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RESUMO

Neste trabalho foi implementado um algoritmo que permite o modelamento das respostas
das sondas de indugido (2C40—6FF40—-ILD) em meios estratificados. O algoritmo é baseado na
solugdo exata do problema de Green para a obtengido do campo eletromagnético em meios estrati-

ficados com a fonte no interior dos estratos.

O cédigo computacional desenvolvido neste trabalho para meios horizontalmente estratifi-
cados tem o objetivo de auxiliar o desenvolvimento de c6digos mais avangados, uma vez que é dificil
o acesso para a pesquisa dos codigos citados na literatura. Os cédigos disponiveis sao comerciais,

mas estes tém o objetivo tinico de produgio, além de serem, bastante dispendiosos.

O c6digo também foi utilizado para a obtencdo da resposta da sonda ILD em reservatérios
do tipo la.mjnado,Aonde a sonda tem baixa resolucao. E verificamos, a exemplo de outros autores,
que a condutividade obtida pela sonda pode ser expressa pela soma das condutividades dos cons-
. tituintes litolégicos do reservatério ponderada pelos seus percentuais em volume. Esta relacio
foi definida para reservatérios ainda ndo analizados na literatura, tipo arenito moderadamente
silicificado/arenito/folhelho, onde a ldmina de interesse tem resistividade superior a resistividade
de uma das laminas, e inferior a resistividade da outra. Foi analizado também reservatérios tipo
arenito moderadamente silicificado/arenito, onde a limina de interesse tem a menor resistividade.
Com esta relagdo pode—se obter para estes reservatérios laminados estimativas mais precisas de Rt
e consequentemente determinar as saturagoés dgua/éleo e produtibilidade, também de forma mais

precisa.
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ABSTRACT

This thesis applies an algoritm that allows modeling induction sondes (2C40—-6FF40-ILD)
responses in multi layered configuration. The algoritm is based on the exact solution of the Green’s
problem to obtain the electromagnetic field in layered configuration with the source located in the

layers.

The code, developed for horizontal layers, can be used to develop advanced codes, because
there are not codes available for research. The codes available are comercial, but these are very

expensive and primarily useful for production processing.

The code was applied to obtain ILD sonde response in laminated reservoirs, where the
sonde resolution is reduced. Using this code, the conductivity from the sonde response, can be
expressed by the sum of the conductivities of the lithologic constituints of the reservoirs, weighed
by their volume contribution. This relation was defined for reservoir type not yet analyzed. The
models are for reservoirs of silicified sandstone/sandstone/shale where the resistivity of the layer of
interest is superior to the resistivity of one layer and inferior to the resistivity of another layer, and
for reservoirs of silicified sandstone/sandstone where the layer of interest has the lower resistivity.
These models allow the establishment of better estimates of resistivity (Rt) in layered reservoirs,

and consequently, to the hydrocarbon saturation and producibility.

vi




CAPITULO 1

INTRODUCAO

Henri G. Doll (1949) desenvolveu uma ferramenta de perfilagem de pogos cujo o principio é
a inducao eletroma,gnética..' Esta sonda de perfilagem tinha o objetivo de superar as dificuldades das
sondas elétricas em pogos que usavam lama a base de 6leo. Outra dificuldade para as sondas elétricas
eram as perfilagens de pocos secos (Anderson & Barber,1988), situagGes essas que dificultam o
contacto dos eletrodos e consequentemente o fluxo de corrente elétrica. Superando estas dificuldades
a técnica de Doll tornou—se importante, mesmo no seu estado inicial. Doll considerava que a
formagao geoldgica era subdividida em anéis, e que cada um deles contribui individualmente para
o sinal condutivo da formagdo. Outra simplificagdo da teoria de Doll era o alto "skin depth”
(profundidade pelicular), o que ndo é vélido para litologias condutivas. Apesar disto o modelamento

com a teoria de Doll mostrou-se eficiente e tornou—se usual, nas décadas de 50 e 60.

De Witte & Lowitz (1961) na tentativa de superar algumas limitagdes do modelo de Doll,
formularam a resposta das sondas de perfilagem de indu¢io em meios estratificados com um nimero
qualquer de camadas. O modelamento apresentado por eles é baseado na teoria eletromagnética e
tem a natural incorporagdo do skin effect, por isto, apresenta vantagens sobre o modelo de Doll,
mas o algoritmo nio apresenta formas recursivas para os coeficientes de transmissio e reflexio, o

que torna—o de dificil utilizagao.

Duesterhoeft & Smith(1961), Moran & Kunz (1962) baseados na teoria eletromagnética de-
senvolveram algoritmos que melhor incorporavam o skin effect, mas estes algoritmos restringiam—se

a anilise de uma camada entre shoulders.

O desenvolvimento da teoria eletromagnética para a perfilagem, permitiu a compreensio
do skin effect. Precisava—se entdo superar a simplicagao da teoria de Doll quanto a interagio entre

camadas adjacentes € o pogo ou invasio.

Kaufman (1965) para aumentar a acuracidade do sinal da interagio de camadas adjacentes
€ 0 pogo e ou invasio, desenvolveu um algoritmo baseado em uma solugdo assintética. O algoritmo
compunha a teoria eletromagnética e a teoria de Doll. Era eficiente unicamente para formagdes

com baixa condutividade e pequenas profundidades de invasao.




Loocke (1969), na tentativa de melhoria da interagao das camadas com o pogo ou invasio,
utilizou o método das equ;;gée;" integrais, mas este mostrou—se ineficiente pois envolvia a construgio
e resolu¢ao de um sistema de e;lua,gc')es lineares disperso. Wharton (1975) utilizou o método das
diferencas finitas, mas seu algoritmo fixa a malha, o que o torna ineficiente para um modelamento

sistematico.

Os algoritmos que modelam os perfis de inducdo desenvolveram—se com o uso da técnica
dos Elementos Finitos, o qual permite facil incorporagao do skin effect e da interagio entre o pogo
e ou superficie de invasdao. O modelamento das sondas de indugio foi executado pela primeira vez
por Anderson e Chang (1982) com o objetivo de aprimorar a interpretacio. O algoritmo também

mostrou—se eficiente no processamento de sinais.

Anderson & Gianzero (1983) modelaram as sondas de indugdo em um meio de multica-
madas plano—paralelas, através de uma solugdo analitica para o campo eletromagnético mostrada
em Brekhoskikh (1960) & Wait (1962). O algoritmo desenvolvido a base de relagdes recursivas para
os coeficientes de transmissao e reflexdo, mostrou—se mais eficiente que os algoritmos anteriores
de De Witte & Lowitz,(1961). Através deste algoritmo foram modeladas as sondas ILD e ILM

( Schluml;erger Deep e Medium Induction) e construidas as cartas de corre¢des para shoulder effect.

Anderson & Chew(1984) no desenvolvimento de algoritmos étimos para o modelamento
das sondas de indugdo, combinaram os algoritmos de Anderson & Chang,(1982) e Anderson &
Gianzero,(1983). O algoritmo subdivide o modelo bidimensional, obtendo a resposta para o meio
estratificado através do algoritmo de Anderson e Gianzeiro (1983) e a resposta das invasdes nas
camadas através do algoritmo de elementos finitos de Anderson & Chang(1982). O tempo de CPU

deste algoritmo baixou sensivelmente em relagio aos algoritmos anteriores.

Os avangos nas sondas de indugdo continuam. Atualmente sio desenvolvidos algoritmos
para modelamento da resposta das sondas em meios tridimensionais, onde as camadas podem ser
inclinadas, as zonas de invasao podem ser superficies ndo planas e a sonda pode estar excéntrica
no pogo. Estes algoritmos ainda em desenvolvimento tem tempo de CPU superior a duas horas em

um supercomputador do tipo Cray, (Anderson et al,1989)

O presente trabalho tem o objetivo de desenvolver um algoritmo para modelamento das



sondas de indugdo em meios complexos. O algoritmo apresentado mostra o modelamento das
sondas de indu¢do em mei-os multiplano estratificados, podendo ainda ser generalizado para estratos
inclinados. O cédigo computa(;i-onal é baseado na solucdo exata do campo eletromagnético em
meios estratificados com um nimero qualquer de camadas, e com a fonte no interior das camadas
conforme Wannamaker et al(1984) e Rijo(1990). O cédigo computacional assim desenvolvido pode
ser utilizado como parte da resposta de modelamentos bidimensionais, e se o cédigo for genera-
lizado para obter as respostas das sondas em meios estratificados inclinados, poderd também ser
utilizado como parte da resposta de modelamentos tridimensionais. O trabalho apresenta também
uma aplicagdo do algoritmo na corre¢do da condutividade medida pelas sondas de indugio em re-
servatdrios laminados, onde as laminas (estratos com espessura menor que a resolugio da sonda) de

interesse estdo entre laminas de resistividade superior e inferior a sua resistividade, ou reservatérios

onde as laminas de interesse sio as laminas de menor resistividade do reservatério laminado.

O quadro, a seguir, resume a evolu¢do do modelamento das sondas de perfilagen de indugio.



DESVANTAGENS

PESQUISADORES | ALGORITMO/ VANTANGENS
(Data) METODO
Fator Modelamento Sem skin effect
Doll(1949) Geométrico Pioneiro e interagdes
poco/camadas
De Witte & Teoria Inclui Obtencao dificil
Lowitz(1961) Eletromagnética Skin effect dos coef. de reflexio
Moran & Teoria Inclui S6 modelos de
Kunz(1962) Eletromagnética Skin effect uma camada
Solugdo Inclui skin Effect Ineficiente em
Kaufmam(1965) Assintética e interagdes alta condutividade
pogo/camadas
Loocke (1969) Equagdes Inclui interagoes Excessivo
Integrais pogo/camadas tempo de CPU
Wharton (1975) Diferengas Inclui interagdes Malha utilizada
Finitas pogo/camadas é fixa
Anderson & Elementos Inclui skin effect Tempo de cpu
Chang (1982) Finitos e interagdes elevado
pogo/camadas
Anderson & Solugao Ficil obtencgdo S6 camadas
Gianzero(1983) Analitica dos coef. de reflexdo planas
Anderson & Elmen. Finitos e | Redugio Sé6 camadas planas
Chew(1984) Solucdo Analitica tempo de CPU e superficies de

invasdo verticais

Anderson (1989)

Composicao de
diversas técnicas

Uso de modelos
complexos

Tempo de CPU
ainda elevado




CAPITULO 2

O ALGORITMO

2.1. Consideragdes Sobre o Modelo

O modelo geoldgico considerado para o desenvolvimento do algoriitmo é composto de
miltiplas camadas planas paralelas, com diversas espessuras e condutividades. O sistema de coor-

denadas cilindricas (p, @, 2) é utilizado, com o eixo ”z” perpendicular ao plano do acamanento.

O sistema de bobinas transmissoras e receptoras serdo caracterizados por “sonda”, neste
trabalho. As bobinas da sonda sdo consideradas como dipolos magnéticos em funcdo de suas
dimensoes reduzidas, menores que a décima parte da distincia entre um par de bobina transmissora

e receptora.

As bobinas ou dipolos magnéticos sao modelados definindo-se 0 momento do dipolo magné-
tico como vertical. A dire¢do do momento do dipolo vertical é perpendicular ao plano das camadas,

paralelo ao eixo ”z” do sistema de coordenadas.

Conforme a Fig.1, a origem do modelo é no topo da primeira camada. As posi¢des das
bobinas transmissoras serdo definidas por z; e as camadas onde estio as bobinas transmissoras terao
indice 1. A posigao das bobinas receptoras serao definidas por z,, as bobinas receptoras estarao nas

camadas de indice j.



A
; P
Origem - 25=0.0
]
h1 0}
zZ,
| h, 0,
Z
0'4,_1
1
- z£-1
.r/'““\\ U'
By E—C'_' ! transmissor h, ¢
1 1
P “
; ik
: 1z | r
; 101 | -
: ol
: I : j
i : Zj-1
i ]
Zpm—————— - LF /,’ receptor h; ﬂ‘j
4 Z;
Un- 2
Zp-2
A1 U'I'I-‘
Zp-1
Tn
v

Fig.1- Modelo geolégico com um esquema do posicionamento da sonda.



2.2. Desenvolvimento do Algoritmo

-

O desenvolvimento do algoritmo é baseado na obtengdo da solugdo do problema de Green,

para a determinagao do campo eletromagnético no interior de um meio estratificado.

A determinagdo do campo eletromagnético € realizado pelo desacoplamento das compo-

nentes do campo através dos potenciais de Debye, conforme mostra Harrington(1961).

Os potenciais de Debye e as componentes eletromagnéticas geradas por estes potenciais, em
um meio estratificado, estio desenvolvidas com detalhes em Wannamaker et al(1984) e Rijo(1990).
Com as componentes eletromagnéticas, expressas em coordenadas cilindricas e definidas para todo
o meio estratificado, poderemos obter o perfil de condutividade através das componentes E4 e ou

H,, da seguinte forma:

€ms = twioNgNTH ,, _ (1)

Real(e
o= ( mf ) , (2)

K
onde, w € a frequéncia angular, po é a permeabilidade magnética do meio. Ng é o nidmero de
bobinas do receptor, Nt é o nimero de bobinas do transmissor, H, é a componente z campo
magnético, €,,5 € a forga eletromotriz, o é a condutividade e K é a constante da ferramenta ,dada

por:

2,2
K- (w #oATARITNRNT) , 3)

Az L

onde L é a distancia entre o receptor e o transmissor, Ag e Ar sio as areas das bobinas do receptor
e transmissor respectivamente. O sistema métrico de unidades é utilizado nas grandezas mostradas

nas formulagoes.

A condutividade também pode ser determinada através da componente E4; do campo

elétrico, como segue:
V =2nxrNRE;, (4)

0= —— (5)



onde V é o potencial elétrico, r é o raio da bobina receptora e E4; é a componente tangencial
do campo elétrico em coordenadas cilindricas. Assim o algoritmo que define o perfil de condu-
tividade para uma sonda com multiplos transmissores e receptores, que passa por um meio multi

estratificado, pode ser definido pelas seguintes expressoes:
1) Transmissor e receptor no shoulder superior (1=j=0), onde 1 é o indice da camada onde
estd o transmissor, e j é o indice da camada onde esta o receptor.

3 i062 b —urlz— w2
Oy + 1.0, = W/O (e 1|z—hol| + R{;)E)'e 1 +ho)) AdA. (6)

2) Transmissor e receptor no shoulder inferior (1=j=N).

1062

o0
o /0 (eule=hol 4 RE7) e=wale+ho=21)) xax, (7)

Oy + 1.0, =

3) Transmissor e receptor em uma mesma camada 1=j.
i06?

d'a + 2'.0'1- W

[ et g eternsncn

+ A, (eul(z—zl—l) + Rg;;g),e_“'("—z("l)))} M. (8)

4) Transmissor no shoulder superior e receptor em uma camada subjacente (1=0) < j.

1062

Oq +'&..0'z = -2?

P —ui(z-z; + us(z—24
/0 (et 4 RGY e46=)) Ad. 9)
5) Transmissor no shoulder superior e receptor no shoulder inferior (1=0) < (j=N).

. igd? [ —uy(z—z
Guticy =S /0 (en==) xd. (10)

6) Transmissor no shoulder inferior e receptor em uma camada sobrejacente (1=N) > j.
. 1062 [ ) —wi(zez:
Ou+i0s = o7 /0 (eriC=2-1) 4 RGL) eit=%-1)) dad, (11)

7) Transmissor no shoulder inferior e receptor no shoulder superior (1=N) e (j=0).

. i062 ot ug (2— 2z
Oy + 1.0, = 2_112-/0 (e o °)) AdA. (12)




8) Transmissor em uma camada sobrejacente & camada do receptor 1 < j.

-

/ “ G, onde (13)
0.

1062

Oq +i.0’x = 2—.[/2-

(TE) ;. R(+)

A u‘h,
G()) = B&) - ( (TE), € ) ( RgZE)J_e“:'(z-Zj) + e~ uile=)),
(TE)

9) Transmissor em uma camada sobrejacente ao receptor que estd no shoulder inferior

1 <(j=N)

. i [ 4 Aaepe ™\ e
Oy + 2.0, = W‘/o {B(TE)(J'J) —W (6 w( N l)) AdA. (14)
(TE),

10) Transmissor em uma camada subjacente a camada do receptor 1 >j.

1062

199" [ G)adn, onde (15)
217 Jo

Og + 1.0, =
G(\) = Bé;%;)(j,l)( Agre), + e~ulho—z1-1)y( RE’;})E)j e~ % E=5G-n) 4 4i(F=%-n)y

11) Transmissor em uma camada subjacente ao receptor que estd no shoulder superior
1> (j=0).
.08 [ S r—
Gativy = ooy /0 (B (Acrsy, + e tho=-10)(c0%)} AdA. (16)
A parte real da condutividade € simbolizada por o, e a parte imaginaria é simbolizada por o,. A
variavel z define a posicdo do receptor, ho define a posi¢do do receptor, e 2; define a profundidade

da camada "j”, e §2 = /2/wuo. A varidvel "u;” e as constantes RTg, BTg e Arg sao definidas a

seguir.

Os coeficientes de reflexdao Rrg sdo obtidos a partir das condigdes de continuidade das
componentes tangenciais do campo nas interfaces, os detalhes estdo em Rijo(1990). Os coeficientes

sdo definidos por

_y.+/)
) = a7
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Os sinais + ou — sdo relativos ao uso das admitancias aparentes Yj(+) ou f’j(_), dadas a

seguir. A admitancia verdadeira Y; é definida por

Uj

Yj= E— onde (18)
uj = (A2 k)0 ¢ (19)
k; = —iwpo; é o nimero de onda, e o; é a condutividade da camada j.

As admitancias aparentes Yj(+/ ) também sio determinadas a partir da continuidade das

componentes tangenciais. As admitancias sio definidas por uma recorréncia, dada por:

i+l .
’Y; + 77 tanh(ushy)

s 4+m) o Y7 +Y; tanh(ujh;
v, +Y; tanh(u;h;) (20)

Onde o uso do sinal + define o inicio da recorréncia a partir do shoulder inferior, considerando—se
que no shoulder inferior a admitancia aparente do topo do shoulder é igual a admitancia intrinseca
do shoulder f’j("') = Yn. Utilizando—se o sinal — definimos o inicio da recorréncia a partir do
shoulder superior, considera—se que a admitancia aparente na base do shoulder seja igual a sua

admitancia verdadeira Yy = Y.

Os coeficientes Brg definem a transmissdo do campo do transmissor(l) ao receptor(j). So
obtidos através das condi¢bes de continuidade das componentes tangenciais nas interfaces . Os

coeficientes By tem a forma

L4 R gtimbm

B(+/") = H(J) (TE)(m-1) (21)
(TE)1, (M=1I+1) (+/ ) e—2umhm
Se o receptor estiver no shoulder inferior (j=N), entdo teremos
(+) = gt (+)
B(TE)(s,N) - B(TE)(i,N—l)(l + R(TE)(N—x))' (22)

E se o receptor estiver no shoulder superior (j=0), teremos

-) 30) )
B(rE); o) = B(rE): 1)(1+R(TE)(1>) (23)
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(=)

O uso dos sinais + ou — é relativo ao uso dos coeficientes Rg,-'g ou Ryg, ja definidos.

-

O coeficiente ATg é obtido das condi¢des de continuidade das componentes tangenciais,

aparecem quando determinamoso campo na mesma camada onde estd a fonte, sua forma é

Rz'TE)‘e—2uzhneut(ho~z(z-1))( REFTE)Ie—Zuz(ho-z(t—l)) +1)

1~ Rirgy Rizgy, e~ ™™

A(rE), = (24)

Definidas as expressoes de condutividade para todas as posi¢bes mostradas nas equagdes
(6—16), o algoritmo que define perfil de condutividade para sondas com transmissores e receptores
multiplos ji pode ser concluido. Para isto basta que definamos a forma de compor a condutividade

gerada pelos diversos pares de bobinas transmissoras e receptoras.

Moran e Kunz (1962) mostraram que a condutividade medida por uma sonda com multiplos

pares de bobinas, pode ser determinado por

i (EE]-VE-%)
i (A”i"vﬂ)

i | (25)

5]

O subindice i é referente a bobina transmissora, j é o subindice da bobina receptora, Nyr e Ng é o
numero de espiras do transmissor i € do receptor j, respectivamente. o, é a condutividade medida

pelo par de bobinas i, j, equagbes (6—16), e o, é a condutividade de resposta da sonda.

Os nossos esforgos na implementagdo do algoritmo foram na construgdo de subrotinas
eficientes e precisas para os coeficientes e para a integracdo. Outro ponto que nos exigiu aten¢do
foi a escolha correta da forma de normalizacio empregada nas expressdes de condutividade(6—16),

neste trabalho a normalizacao feita foi através da distancia entre transmissor e receptor.

A utilizagdo da programoteca EMLIB, implantada no sistema disco VAX—-8600 por Rijo

(1990), auxiliou a implementagio do referido algoritmo.
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CAPITULO 3

VERIFICACAO DO ALGORITMO

-

A sonda 2C40 e as sondas focalizadas 6FF40 e ILD da companhia Schlumberger, foram
utilizadas para verificacdo do algoritmo apresentado neste trabalho. Os esquemas das bobinas
nestas sondas, cedidas pela Schlumberger (Anderson,1990), sdo mostradas nas Figs. 2 a 4. As
respostas destas sondas obtidas pelo algoritmo proposto neste trabalho é chamada na literatura de
“raw signal”, ou seja, a resposta das sondas sem qualquer pés—processamento . Eventualmente a
resposta destas sondas serio ”boosted”, ou seja, pés—processadas para correcdo do ”skin effect”.

O algoritmo para este pés— processamento também foi cedido pela Schlumberger (Anderson,1990).

A Fig.5 mostra a resposta da sonda 2C40, em um modelo de uma camada resistiva entre
”shoulders” condutivos, com espessuras de 1,54 m e 3,3 m respectivamente. A Fig.5 compde—se
de trés curvas, uma curva representando a condutividade verdadeira da formagio, duas curvas
representando as resposta da sonda considerando condutividades diferentes para o "shoulder”. A
resistividade da camada é 1000 ohm.m, as resistividades do "shoulder” sio de 16,0 ochm.m e 0,25
ohm.m respectivamente. Cada uma destas curvas é normalizada pela condutividade do "shoulder”,
assim o maior valor lido na ordenada é 1,0. Como consequéncia as respostas das sondas comegam
préximo do valor 1 e no intervalo de 0 a 1,016 ohm onde a curva verdadeira descreve a condutividade
da camada, as respostas da sonda tendem a aproximar esta condutividade. Sobre cada uma destas
curvas estdo plotados as respostas das sondas baseadas no algoritmo de Moran e Kunz (1962). A
acuracidade entre as respostas do algoritmo de Moran e Kunz e as respostas do algoritmo proposto

neste trabalho é excelente, como mostra a Fig.5.

As Figs. 6 e 7T comparam as respostas obtidas para as sondas 2C40 e 6FF40 com as respostas
geradas por estas sondas utilizando o algoritmo de Anderson e Chang (1982). O modelo geolégico
utilizado compde—se de duas camadas entre ”"shoulders”, cujas resistividades sio respectivamente
de 0,2 ohm.m, 20,0 ohm.m e 1,0 ohm.m. As espessﬁras das camadas sdo de 2,25 m e 1,5 m. Os
pontos plotados das respostas geradas pelo algoritmo de Anderson e Chang acompanham as curvas
das respostas obtidas nesse trabalho, dessa forma garantindo a acuracidade do nosso algoritmo. A

resposta da sonda 6FF40 na Fig.7 apresenta nas profundidades de 0 a 2,25 m uma discrepancia,
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" SONDA 2C40

Nuimero de enrolamentos Posigdo (metros)
das bobinas A

R - 0.508

1 U T - -0.508

\_/

Fig.2— Esquema estrutural da sonda 2C40, onde T é transmissor, e R é receptor.
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~ SONDA 6FF40

Nimero de enrolamentos Posigdo (metros)
das bobinas

-4 R T(3) 1.243584

60
Ry 0508
15
R 0.254
Lo
-5 T  -0.254
60 i}
_ T 0.508
-4 Ry — -1.243584

Fig.3— Esquema estrutural da sonda 6FF40, onde T é transmissor, e R é receptor.Os subindices

indicam quais transmissores e receptores relacionam—se (Anderson,1990).
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SONDA ILD -DEEP DUAL INDUCTION

Nimero de enrolamentos Posi¢cdo (metros)
das bobinas

Rinaisyay = 1-25476

-2 L = 0.771652
104.96 T, = 0.508
26.24 Tes) = 0.254

Lo

=15 Rinewsuey =—0.254
59.62 Rt Rez)a) = -0.508

-7 Tia) =-1.2446

“Fig.4— Esquema estrutural da sonda ILD, onde T é transmissor, e R é receptor.Os subindices

indicam quais transmissores e receptores relacionam—se (Anderson,1990).
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. SONDR 2C48- CURVA DISCRETA (MORAN-KUNZ/1962)

-~

1.2
| 1.016m

1.8

2.8 (Fe0.0625 mno/m

N
1 W

8.2+

SIGMA/SIGMA SHOULDER

—5-2. i L T

PROFUNDIDARDE (M)

Fig.5— Respostas da sonda 2C40 em modelo de uma camada entre shoulders condutivos. As
curvas estdo normalizadas pelas condutividades do shoulder, indicadas nas mesmas. As curvas

discretas sdo obtidas pelo algoritmo de Moran e Kunz(1962).

SONDR 2C4@- CURVA DISCRETA (ANDERSON-CHANG/ 1882)

19’_.—_:'
- 20 ohm.m
s I
gla'f
5
3
1 =
g 3
0,2 0hm.m H
18! T T 1

T T T
-4 2.0 0.0 2.0 4.0 6.2 8.0

PROFUNDIDRDE (M)

Fig.6— Resposta da sonda 2040 em modelo de duas camadas de resistividades_gﬂﬂ ohm.m e 20

ohm.m. A curva discreta é obtida pelo algoritmo Anderson e Chang(1982)



17

B6FF42-CURVAS DISCRETRS (ANDERSON-CHANG/ 1982/ 1984)
o

Lt i 1 p 1viers

RESISTIVIDARDE (OHM.H)

L1 PPt

lﬂbi T
-4.2 -2.0 B.PD 2.8 4.0 6.2 B.P

PROFUNDIDRDE (M)

Fig.7— Resposta da sonda 6FF40 em modelo de duas camadas de resistividades de 0,2 ohm.m e
20 ohm.m. A espessuras sao de 2,25m e 1.5m. As curvas discretas sdo do algoritmo de Anderson

& Chang(1982) e Chang & Anderson(1984).

ILD- CURVR DISCRETR(ANDERSON-GIRNZERD/1583)

g ——
E YR
Z 3
3
Blﬂ-‘g
3 — o8]
18° T T T l
-2.8 2.8 2.0 4.8 6.0

PROUNDIDRDE (M) -

Fig.8— Resposta da sonda ILD em modelo de trés camadas com resistividades de 5 ohm.m, 0,2

ohm.m e 2000hm.m. A curva discreta é obtida pelo algoritmo Anderson e Gianzero(1983).
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que atribuimos a um erro na plotagem do gréfico da Fig.10 (Anderson & Chang,1982). Este
erro pode ser facilmente dei;eci;ado observando—se a resposta da sonda 6FF40 deste mesmo mo-
delo geoldgico apresentado na Fig.9a no trabalho de Chang & Anderson(1984), que ironicamente
também contém um erro de plotagem. Para facilitar a comparacio de nossos resultados por outros
pesquisadores, apresentaﬁos os valores numéricos das respostas das sondas mostradas nas Figs. 5

a 9, nas tabelas(1 a 5), em anexo.

A resposta da sonda ILD (deep induction) foi comparado 3 resposta da mesma sonda ge-
rada pelo a.lgon’tmo de Anderson e Gianzero (1983). 0 modelo geologico utilizado para comparagio
constitui—se de trés camadas entre shoulders de 1gua.1 resistividade, onde as resistividades das
camadas e dos shoulders sao de 5, 0 ohm. m, 0,2 ohm.m, 200,0 ohm.m e 1,0 ohm.m, respectivamente.
As espessuras das camadas sdo de 1,25 m, 1,25 m e 0,95 m. A Fig.8 mostra a curva da resposta
obtida para a sonda. ILD, inclusive alguns pontos da. resposta da sonda ILD gerada pelo algoritmo
de Anderson e Gianzero (1983). Também apa.rece na Flg 8 a curva de condutividade verdadeira do
- modelo geolégico. Ambas as curvas delmnta,m de igual forma as cama,das bem como aproximam
suas resistividades quando comparadas a curva de condutividade verda.delra,, o que conﬁrma. a
acuramdade do nosso a.lgontmo Ainda para verificagio do algoritmo utilizou—se a resposta da
sonda ILD(Fig.4) em um modelo de 11 camadas entre shoulders de resistividades diferentes. As
- camadas do modelo geoldgico utilizado tem resistividades de 20 ohm.m, 100 ohm.m, 10 oilm.m,
5 ohm.m, 200 ohm.m, 100 ohm.m, 20 ohm.m, 200 ohm.m, 5 ohm.m, 20 ohm.m, 10 ohm.m e
200 ohm.m e as resistividades dos shoulders sio de 20 ohm.m e 100 chm.m. As espessuras das
camadas sdo 0,6 m, 0,85 m, 0,7 m, 3,2 m, 0,6 m, 0,95 m, 1,2m, 1,2m, 245 m, 22 m, 0,6 m. A

resposta obtida para a sonda ILD foi comparada 3 resposta gerada pelo algoritmo de Anderson

& Gianzero (1983), no modelo geoldgico acima descrito. A comparagio das curvas geradas por '

ambos algoritmos é apresentada na Fig.9, juntamente com a curva de condutividade verdadeira do
modelo geol6gico. Ambas as curvas aproximam as condutividade das camadas, bem como, definem
suas espessuras de forma bastante préxima. A pequena diferenca, menor que 3%, que existe éntre
as curvas em determinados pontos, é relativa ao pés—processamento. A curva obtida recebeu o
pds—processamento de "Boosted”( corregio do skin effect), enquanto a curva gerada pelo algoritmo

de Anderson & Gianzero(1983) além de Boosted recebeu o pés— processamento da deconvolugio.
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—

ILD- CURVA DISCREIZADA {ANDERSON-G[ANZERO/1983)

- COMDUTIVIDRDE (MHO/M)
8.021 2.e12 a.1pe 1.2ea 18. 228
o L LLLNL L LLLIL Ll L

4.0

8.8

PROFUNDIDRDE (M)

12.0

16.2

Fig.9— Resposta da sonda ILD em modelo de onze camadas. As resistividades das camadas sio
100,10,50,200,100,20,200,5,20,10 e 200 ohm.m, e as espessuras 0.6, 0.85, 0.7, 3.2, 0.6, 0.95, 1.2,
1.2,2.45,2.2 ¢ 0.6 m. A curva discreta é obtida pelo algoritmo Anderson e Gianzero(1983).
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z %
A acuracidade mostrada na comparagio das curvas obtidas das respostas das sondas, e das
curvas geradas pelos algoritmos apresentados na literatura, viabilizam a utilizagio do algorftmo em

outras andlises.

-

|
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CAPITULO 4

-

RESERVATORIOS LAMINADOS

-

4.1 Introdugao

Muitos reservatérios atualmente em producdo tém as zonas de interesse com espessuras
menores que a resolucdo das ferramentas de indugdo, Anderson (1986), Petrobrds/Schlumberger
(1987,1988) e Anderson & Barber (1988), ou seja, espessura menor que a menor distincia dentre
um dos pares de bobinas transmissoras e receptoras da sonda. A alternancia de camadas pro-
dutoras e camadas nao produtoras entre um par de bobinas transmissora e recptora, fazem com
que as reflexdes internas nestas camadas nio sejam todas detectadas pelo par de bobinas. Como
‘consequéncia, a ferramenta n3o delimita as camadas nem aproxima individualmente suas condutivi-
dades. A ferramenta define uma condutividade "bulk” (global) para o conjunto de finas camadas
produtoras e camadas nao produtoras, o que caracteriza a baixa de resolucdo, para estes tipos de

perfis elétricos.

Estes reservatérios, ditos reservatérios laminados, estardo conhecidos determinando—se o
percentual do reservatério constituido de laminas produtoras e o percentual constituido de laminas

nido produtoras, bem como estimando—se suas condutividades.

O modelamento das sondas de indugéo nestes reservatérios laminados, mostra um compor-
tamento linear na resposta da sonda quando expressamos a resposta em termos de condutividade.
Anderson (1986) e Anderson & Barber (1988) tratando de reservatérios (arenito/folhelho) onde
as laminas de interesse tem résistividade maior que as outras laminas, determinaram que a re-
sposta da sonda de indugdo é prevista pela relagio da soma das condutividades dos constituintes
do reservatério ponderada, pelos seus percentuais em volume. Eles mostraram que as quantidades
de arenito e folhelho no reservatdorio podem ser estimadas por perfis do tipo ”Micro—electrical
scanner image” ou outras metodologias, usando a relagio acima citada. Assim pode—se melhor
estimar a condutividade das liminas produtoras e como consequéncia a saturagdo dgua/éleo e a

produtibilidade destes reservatérios laminados, com maior precisio.

No item 4.2 analizamos a resposta da sonda de indugdo em reservatérios laminados quando

a resistividade das laminas de interesse é maior que a resistividade das outras laminas, (areni-
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to/folhelho). No item 4.3 analizamos as respostas da sonda quando a resistividade das laminas
de interesse é a menor d;) reservatério, (arenito moderadamente silicificado/arenito). E no item
4.4 analizamos a resposta da sénda quando as liminas de interesse tem resistividade maior em
relacio algumas laminas do reservatdrio e resistividade menor em relagio a outras laminas por
exemplo no caso de laminagdes arenito silicificado/ arenito/ folhelho. Assim poderemos verificar
a relacdo existente entre o percentual das laminas de interesse no reservatério e a variagdo da
condutividade medida pela sondas de indugdo em reservatérios do tipo arenito silicificado/arenito

e arenito silicificado/ arenito/ folhelho.
4.2 Laminagbes Folhelho/Arenito

A condutividade medida pela sondas de indugdo, em reservatérios laminados do tipo a-
renito/folhelho, é predita pela relagio linear para condutividade, indicada por Anderson (1986).
Para verificar esta relagio linear com o algoritmo proposto neste trabalho, geramos alguns modelos
neste tipo de reservatorios, porém com percentuais e espessuras das laminas diferentes daqueles de

Anderson(1986).

A Fig.10 mostra cinco respostas da sonda ILD em um reservatério de 33 liminas com
alternancia de laminas de arenito com resistividade de 10 chm.m e liminas de folhelho com re-
sistividade de 1,0 ohm.m. A espessura das liminas de arenito variam de 2,54 cm até 27,94 cm
enquanto as laminas de folhelho variam de 27,94 cm até 2,54 cm, assim o percentual de arenito e
de folhelho no reservatério variam de 8% a 92% e de 92% a 8% respectivamente. Com o aumento
do percentual de arenito no reservatério, a resposta da sonda ILD tende linearmente para a condu-
tividade verdadeira do arenito, 0,1 mho/m. Devido a baixa resolucio da sonda para camadas de
pequena espessura, a partir da profundidade de 1,0 m até 4,0 m a condutividade mantém—se apro-
ximadamente constante. As respostas da sonda ILD na Fig.10, foram determinadas nos percentuais
de 8%, 25%, 50%, 75% e 92% de arenito em relacdo ao folhelho. O esquema do modelo geolégico
utilizado, também é mostrado na Fig.10. As Figs.11—13 ilustram as respostas da sonda ILD em
um reservatério de caracteristicas estruturais idénticas ao reservatério da Fig.10. Foram alterados

unicamante as resistividades do arenito para 25 ohm.m, 40 ohm.m e 100 ohm.m, respectivamente.
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Fig.10— Respostas da sonda ILD em um reservatério com 33 laminas de folhelho e arenito
alternadas. As respostas da sonda foram determinadas nos percentuais de 8,25,50,75 e 92% de
arenito no reservatério. A espessura das laminas de arenito em cada resposta é de 2,54 ,7,6, 15,2,

22,9 e 27,9cm. O arenito tem p = 10ohm.m e folhelho tem p = lohm.m.
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Fig.11— Respostas da sonda ILD em um reservatério com 33 laminas de folhelho e arenito
alternadas. As respostas da sonda foram determinadas nos percentuais de 8,25,50,75 e 92% de
arenito no reservatorio. A espessura das laminas de arenito em cada resposta é de 2,54 ,7,6, 15,2,

22,9 e 27,9cm. O arenito tem p = 250hm.m e folhelho tem p = lochm.m.
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alternadas. As respostas da sonda foram determinadas nos percentuais de 8,25,50,75 e 92% de

arenito no reservatério. A espessura das laminas de arenito em cada resposta é de 2,54 ,7,6, 15,2,

22,9 e 27,9cm. O arenito tem p = 40ohm.m e folhelho tem p = lohm.m.
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Fig.13— Respostas da sonda ILD em um reservatério com 33 liminas de folhelho e arenito

18. paa

alternadas. As respostas da sonda foram determinadas nos percentuais de 8,25,50,75 e 92% de

arenito no reservatdrio. A espessura das ldminas de arenito em cada resposta é de 2,54 ,7,6, 15,2,

22,9 e 27,9cm. O arenito tem p = 100ohm.m e folhelho tem p = lohm.m.
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A Fig. 14 mostra a resposta da sonda neste mesmo reservatdrio, agora alterando—se a

resistividade do folhelho para 2 ohm.m e do arenito para 25 ohm.m. As Figs.11-14 mostram

também, um esquema dos modelps geolégicos utilizados no modelamento.

As respostas da sonda ILD nos reservatérios das Figs.10—14, tende a aproximar a condutivi-
dade do arenito, com o aumento de seu percentual no reservatério, ou seja, 0 aumento da espessura
das laminas de arenito no reservatério e respectiva diminui¢do da espessura e do percentual das

laminas de folhelho .

Como consequéncia da diminuicdo da resolugio da sonda ILD devido a pequena espes-
sura das laminas, a resposta da sonda tem um valor aproximadamente constante no intervalo de

profundidade de 1,0m até 4,0m.

Um resumo das variagoes de condutividade, medidas pelas sonda ILD, devido o aumento
percentual de arenito no reservatério, é mostrado na Fig.15. A Fig.15 mostra um grifico com o
percentual(0%—100%) de arenito no eixo das abscissas, e a condutividade(mho/m) no eixo das orde-
nadas. Nos percentuais de 8%, 256%, 50%, 75% e 92% de arenito é plotado o valor da condutividade

medida pela sonda ILD para cada um dos reservatérios mostrados na.é Figs.10—-14.

A Fig.15 demonstra que com o aumento percentual de arenito nos reservatérios, a condu-
tividade do reservatdrio é regida por uma relagdo linear. Isto significa que a condutividade medida
é a soma das condutividades de arenito e folhelho ponderadas por seus percentuais em volume.
Assim considerando—se a influéncia da resistividade na férmula de Archie(1942), pode—se deduzir

que os valores estimados pela férmula serdo mais precisos.
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Fig.14— Respostas da sonda ILD em um reservatério com 33 laminas de folhelho e arenito
alternadas. As respostas da sonda foram determinadas nos percentuais de 8,25,50,75 e 92% de
arenito no reservatério. A espessura das laminas de arenito em cada resposta é de 2,54 ,7,6, 15,2,

22,9 e 27,9cm. O arenito tem p = 25 ohm.m e folhelho tem p = 2 ohm.m.
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resistividade do folhelho é 1,0ohm.m e do arenito p = 10, 40 e 100 ohm.m. Na fig.15 (B) a

resistividade do arenito é 250hm.m e do folhelho p = 1 e 2 ohm.m. estd indicado na reta.
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4.3 Laminag8es Arenito / Arenito Moderadamente Silicificado

-

A denominagio de laminag¢Ges arenito/arenito moderadamente silicificado é utilizada neste
trabalho, para caracterizar reservatérios onde as laminas produtoras tem resistividade menor que
as laminas ndo produtoras. Para estabelecer a rela¢ao entre a varia¢io percentual de arenito nestes
reservatorios e a resposta obtida pela sonda ILD, determinou—se a resposta da sonda ILD em alguns
modelos geoldgicos, através do algoritmo proposto neste trabalho. A determinagido desta relacdo é

de interesse, em fun¢do da baixa resolugao da sonda ILD em camadas de pequena espessura.

Simulou-—se um reservatério com 33 laminas constituido de arenito com 30 ochm.m de re-
sistividade e de arenito moderadamente silicificado de 50 ohm.m de resistividade, na Fig.16. A
espessura das laminas de arenito variam de 2,54cm até 27,94cm, enquanto as liminas de arenito
moderadamente silicificado variam de 27,94cm até 2,54cm. Assim os percentuais de arenito no
reservatério variam de 8% até 92% e de arenito silicificado variam de 92% até 8%. A Fig.16 mostra
que com o aumento percentual de arenito no reservatério, representado pelo aumento da espessura
de suas laminas, a condutividade medida pela sonda ILD tende a aproximar a condutividade ver-
dadeira do arenito. A baixa resolu¢ido da sonda ILD em laminas de pequena espessura, fazem com
que as respostas da sonda na Fig.16, tenham um valor aproximadamente constante nas profundi-
dades de 1,0 até 4,0m. A Fig. 16 mostra as respostas da sonda ILD nos percentuais de 8%, 25%,

50%, 75% e 92% de arenito. A Fig.16 também mostra o modelo geolégico esquematicamente.

A Fig.17 mostra a simulagio de um reservatério com caracteristicas estruturais idénticas
ao reservatorio da Fig. 16, alterando—se unicamente a resistividade do arenito moderadamente
silicificado para 200 ohm.m. Também neste reservatério, como era de se esperar, com o aumento
percentual das laminas de arenito a condutividade medida pela sonda ILD tende a aproximar a
condutividade verdadeira do arenito. A baixa resolu¢ao da sonda determina a quase constincia
da condutividade medida pela sonda no intervalo de profundidade de 1,0 m a 4,0 m. O modelo

geoldgico considerado também aparece na Fig.17.
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Fig.16— Respostas da sonda ILD em um reservatério com 33 laminas de arenito e arenito

silicificado alternadas. As respostas da sonda foram determinadas nos percentuais de 8,25,50,75 e

92% de arenito no reservatério. A espessura das laminas de arenito é de 2,54 ,7,6, 15,2, 22,9 e

27,9cm. O arenito tem p = 30 ochm.m e arenito mod. silicificado tem p = 50 ohm.m.
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Fig.17— Respostas da sonda ILD em um reservatério com 33 laminas de arenito mod. silicificado
e arenito alternadas. As respostas da sonda foram determinadas nos percentuais de 8,25,50,75 e
92% de arenito no reservatério. A espessura das laminas de arenito é de 2,54 ,7,6, 15,2, 22,9 e

27,9cm. O arenito tem p = 30 ohm.m e arenito mod. silicificado tem p = 200 ohm.m.
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A TFig.18 mostra um resumo das respostas da sonda ILD, para os modelos geolégicos das
Figs.16 e 17. As resposta,s:‘estﬁo plotadas em um gréfico que tem na abscissa o percentual de arenito
variando de 0%—100% e tem na ordenada a condutividade variando de 0,0 mho/m—0.05 mho/m.
As respostas da sonda para o modelo geoldgico das Figs 16 e 17, foram plotados nos percentuais

de 8%, 25%, 50%, 75% e 92% de arenito no reservatério.

A relacao estabelecida entre o aumento percentual de arenito e a condutividade medida
pela sonda, é linear e similar a relagao estabelecida nos reservatérios do tipo arenito/folhelho. A
relagdo para reservatérios do tipo arenito moderadamente silicificado/arenito pode ser definida
como a soma das condutividades dos constituintes litolégicos ponderada por seus percentuais em

volume.
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Fig.18— Resumo das respostas da sonda ILD em reservatérios do tipo arenito mod.
silicificado/arenito, considerando-se o percentual varidvel de arenito. As retas mostram os
reservatorios onde a resistividade do arenito é de 30 ohm.m e a resistividade do arenito

moderadamente silicificado é p = 50 e 200 ohm.m.
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4.4 LaminagSes Arenito Moderadamente Silicificado/ Arenito / Folhelho

o

A designagdo arenito moderadamente silicificado/ arenito/ folhelho descreve, neste tra-
balho, reservatérios cujo modelo geoldgico é laminar, ou seja, a espessura das camadas é menor
que a resolugio da sonda, cuja a lamina(arenito) de interesse esti entre uma limina de maior
resistividade (arenito silicificado) e outra de menor resistividade (folhelho), ambas laminas nédo

produtoras.

Com o objetivo de estabelecer a relagio existente entre o aumento percentual de arenito
nestes reservatorios e a condutividade medida pela sonda ILD, determinou—se a resposta da sonda

em modelos geoldgicos que simulassem estes reservatdrios.

A Fig.19 mostra as respostas da sonda ILD em um reservatério de 49 liminas, onde a
resistividade das laminas de arenito é de 30 ohm.m, a resistividade das ldminas de folhelho é de
2,0 ohm.m e a resistividade das laminas arenito silicificado é de 50,0 ohm.m. A espessura das
laminas de arenito é de 7,62 cm, as laminas de arenito moderadamente silicificado tem espessura
variando entre 35,56 cm e 10,16 cm e as laminas de folhelho tem espessura variando entre 10,16
cm e 35,56 cm. Assim o percentual de arenito no reservatério é de 25% e os percentuais de arenito
moderadamente silicificado e folhelho variam de 75 até 0% e de 0 até 75%, respectivamente. A
Fig.19 mostra que com o aumento percentual de folhelho no reservatério, a condutividade medida
pela sonda ILD tende a aproximar a condutividade verdadeira do folhelho. O aumento de alguns
centimetros na espessura das laminas do reserva.tério, em comparagao a espessura das liminas dos
reservatérios mostrados nas Figs. 10-14, determinam uma oscilagio na resposta da sonda ILD.
Esta oscilagdo ndo permite definir condutividades e delimitar espessuras, devido a baixa resolucio
da sonda. Isto implica em determinar um valor médio aproximado como resposta da sonda ILD,
para isto, utilizando o intervalo de profundidade de 1,0 m até 6,0 m. Na Fig.19 sio plotados as
respostas da sonda ILD para os percentuais de 25% de arenito e 15%, 37,5% e 60% de folhelho, ou
reciprocamente 60%, 37,5% e 15% de arenito silicificado. Também é mostrado na Fig.19 o modelo

geoldgico esquematicamente.

Mantendo—se as caracteristicas litolégicas e o valor da resistividade das laminas do reser-
vatorio da Fig.19, mas alterando—se a espessura das laminas, obtemos o reservatério mostrado na

Fig.20.
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Fig.19— Respostas da sonda ILD em um reservatério com 49 laminas de arenito silicificado,

arenito e folhelho alternadas. As respostas da sonda foram obtidas considerando-se no
reservatério 25% de arenito, e 15, 37.5 e 60% de folhelho. As laminas de arenito tem espessura de
7,6cm, as de folhelho de 10,2cm, 22,9cm e 35,6cm e as de arenito mod. silicificado 35,6cm, 22,9cm

e 10,2cm. O reservatdrio mostra a resistividade das laminas.
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arenito e folhelho alternadas. As respostas da sonda foram obtidas considerando-se no
reservatério 50% de arenito, e 8, 25 e 42% de folhelho. As laminas de arenito tem espessura de
15,2cm, as de folhelho de 5,1cm, 15,2cm e 25,4cm e as arenito moderadamente silicificado 35,6cm,

22,9cm e 10,2cm. O reservatdrio mostra a resistividade das laminas.
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As laminas de arenito passam a ter 15,54 cm, as 1minas de arenito moderadamente silici-
ficado e de folhelho va.ria,;n de 5,08 cm a 25,4 cm e de 25,4 cm a 5,08 cm, respectivamente. Assim
o percentual de arenito no resex:vat()rio é de 50% e os percentuais de folhelho e arenito silicifi-
cado variam de 50% a 0% e de 0% a 50% respectivamente. As respostas da sonda ILD para este
reservatdrio mostradas na Fig. 20, sdo obtidas para os percentuais de 50% de arenito e 8%, 25%
e 42% de folhelho ou reciprocamente 42%, 25% e 8% de arenito moderadamente silicificado. O
aumento percentual de folhelho no reservatério implica em um aumento da condutividade medida
pela sonda. Esta condutividade tende a aproximar a condutividade verdadeira do folhelho, mas é
atenuada pelo percentual constante de arenito no reservatdrio. A oscilagio existente nas respostas
da sonda é insuficiente para extrapolar limite de laminas ou suas resistividades, ao contririo da
indicativos inversos sobre a condutividade das 1aminas. Assim consideramos como a condutividade

medida pela a sonda, o valor numérico médio obtido entre as profundidades de 1,0m e 6,0m.

A Fig.21 mostra as respostas da sonda ILD em um modelo geolégico laminar cujas carac-
teristicas litologicas e de resistividades sao idénticas ao modelo da Fig. 19, alterando—se unicamente
as espessuras das laminas. As laminas de arenito passam a ter espessura de 22,86cm e as laminas
de arenito moderadamente silicificado e folhelho passam a ter espessuras variando entre 2,54cm
a 12,7cm e 12,7cm a 2,54cm, repectivamente. Assim o percentual de arenito é de 75% e os per-
centuais de arenito moderadamente silicificado e de folhelho variam entre 0% a 25% e 25% a 0%
respectivamente. Na Fig.21 foram plotadas as respostas da sonda ILD nos percentuais de 75%
de arenito e 4,2%, 12,5% e 20,8% de folhelho. Estas respostas da sonda tendem a aproximar a
condutividade verdadeira do folhelho com o seu aumento percentual, mas a resposta é atenuada
pela contribui¢io da condutiviaade dos 75% de arenito existente no reservatério. As oscilagoes
que aparecem na resposta da sonda ILD, similarmente as respostas das Figs.19—20, sdo de baixa
resolucdo nao permitindo melhores delimitages do reservatério. Assim o valor medido pela sonda

ILD foi aproximado pelas médias dos valores entre 1,0m e 6,0m de profundidade.

A Fig.22 mostra o resumo das respostas da sonda ILD, nos modelos geolégicos mostrados

nas Figs.19—-21.
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Fig.21— Respostas da sonda ILD em um reservatério com 49 laminas de arenito siﬁciﬁcado,

arenito e folhelho alternadas. As respostas da sonda foram obtidas considerando-se no

reservatério 75% de arenito, e 4,2, 12,5 e 20,8% de folhelho. As laminas de arenito tem espessura

de 22,86¢cm, as de folhelho de 2,5¢m, 7,6cm e 12,7cm e as arenito moderadamente silicificado

12,7cm, 7,6cm e 2,5cm. O reservatério mostra a resistividade das laminas.
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silicificado, arenito e folhelho (Fig.19—Fig.21), considerando-se o percentual variével de folhelho, e
fixo de arenito. As retas mostram os reservatorios onde a resistividade do arenito é de 30 ohm.m,
a resistividade do arenito moderadamente silicificado é de 50 e do folhelho 2 ohm.m., o percentual

de arenito para cada reservatério é de 25%, 50% e 75%.
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O grifico da Fig.22 tem na abscissa o percetual de folhelho variando de 0% até 60%, e
na ordenada a condutivid‘ade*\‘fariando de 0,0 até 0,5 mho/m. Os valores médios (profundidade de
1,0m—6,0m) aproximados medidos pela sonda ILD para o reservatério da Fig.19, foram plotados
na Fig.22, nos percentuais de 15%, 37,5% e 60% de folhelho. Os valores médios (profundidade
del,0m—6,0m) obtidos pela sonda ILD no reservatério mostrado na Fig.20, foram plotados nos
percentuais de 8%, 26% e 42% de folhelho. Para o reservatério mostrado na Fig.21, os valores
numéricos obtidos pela sonda ILD foram plotados nos percentuais de 4,2%, 12,5% e 20,8% de
folhelho. A Fig.22 mostra que a relacdo existente entre a condutividade medida pela sonda ILD
nestes reservatérios, com 25%, 50% e 75% de arenito, e o aumento percentual de folhelho nos reser-
vatérios é uma relacdo linear. Esta relacdo pode ser definida como sendo a soma da condutividade

dos constituintes do reservatorio ponderada pelos seus respectivos percentuais em volume, ou seja
OILD = Ourn 00T + Oarnsif-Toarnslf + 0,4 %slt, (19)

onde os simbolos arn, arnslf e slt significam arenito, arenito silicificado e folhelho respectivamente.

Fica assim definida a identidade nas relacdes condutividade/percentual de constituintes
litolégicos do reservatério laminado, encontrada nos reservatérios arenito/folhelho Anderson(1986),
e os reservatérios arenito/arenito moderadamente silicificado e arenito moderadamente silicifi-

cado/arenito/folhelho/arenito mostrados neste trabalho.
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CAPITULO 5

-

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Conclusoées

A solugdo do problema de Green para a determinagdo do campo eletromagnético, emitido
por uma fonte no interior de um meio multi—planoestratificado, e medida em um ponto qualquer

deste meio, foi utilizada para o modelamento das sondas de inducdo. Desta forma:

—— 0 algoritmo desenvolvido mostrou—se preciso quando comparado as solugdes numéricas
de Anderson & Chang(1982) e as solugdes analiticas de Anderson & Gianzero(1983). Obtendo
tempos de CPU, para a sonda ILD em modelos com 5 e 13 camadas, de 10 segundos de CPU e
2 minutos de CPU, respectivamente. Estes tempos sio compardveis aos tempos de 28 segundos
e 2 minutos e 53 segundos mostrados na literatura, obtidos por outros algoritmos nestes modelos

geoldgicos.

——0 algoritmo foi comparado com os mesmos algortimos usados para a obten¢io das
cartas de corre¢do de shoulder effect. Assim o algoritmo pode ser utilizado para o aprimoramento

dos valores obtidos nestas cartas.

—— Através do algoritmo foi possivel verificar a relagdo linear, expressa por Anderson(1986),
entre a variagdo da condutividade e a variagao do percentual em volume dos tipos litol4gicos de um
reservatério laminado (espessuras menor que resolugéo sonda). Considerando apenas duas litologias

constituintes do reservatério.

—— Através do algoritmo, comprovou—se a possibilidade da utilizagio da relagio linear
existente entre a condutividade, medida pelas sondas de induc¢io, e o percentual em volume dos
constituintes de um reservatdrio laminado, também para reservatérios mais atipicos com dois ou
trés tipos litoldgicos. Assim para reservatérios do tipo arenito silicificado, arenito e filhelho, temos

que
OILD = Oarn.J0aT0 + OgrnsisToarnslf + oy % flh .

onde os simbolos arn, arnslf e flh significam arenito, arenito silicificado e folhelho, respectivamente.
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Recomendagdes para futuros programas

-

~~— O algoritmo pode ser generalizado para modelamento das sondas de indugao em meios
estratificados inclinados. Isto permite sua utilizagdo como parte primaria do campo no modela-
mento das respostas das sondas de indugdo em meios bidimensionais e tridimesionais, tornando

mais rdpidos estes codigos.

O cédigo, proposto neste trabalho, estd em fase de implantacdo no sistema Disco Vax—8600
da UFPa, na programoteca EMLIB. Assim através do ascesso ao sistema ter-se-4 ascesso ao pro-

grama.
RecomendagGes para interpretacao

O modelamento das respostas da sonda de indugio em meios estratificados com espessura
dos estratos menor que a resolugao das ferramentas, mostra—se 1til para estimar a condutividade

(Rt) de forma mais precisa em reservatérios laminados. Assim:

—— O algoritmo pode, portanto, ser utilizado para melhor estimar Rt em reservatdrios
do tipo arenito/arenito moderadamente silicificado, arenito silicificado/arenito/folhelho e outros.

Uma das metodologias para uma melhor estimativa de Rt, por exemplo, segue:

a) Definigdo das zonas laminadas (espessuras menores do que a resolugio da sonda), através
do perfil Dual Induction—SFL. Tendo como indicativo, para regides de laminacoes, as medidas
contiguas das sondas ILD e ILM (Dual) e estas separadas da medida da sonda SFL. Definida a
regido de laminacoes pode—se utilizar o perfil MSFL como medida de condutividade bulk mais

precisa para esta regido.

b) Definigio das zonas de laminagbes a partir das medidas do perfil Gama Spectral, e

defini¢do dos tipos litologicos a partir de testes de formagio.

¢) Utilizagdo de perfis de maior precisio como o sénico digital (SDT) para estimativas de
tipos litolégicos, e perfis como o imagem microelétrica (FMS) e o Bore Hole Televiwer (BHTV)

tanto para estimativa dos tipos litolégicos como seus percentuais em volume.

Desta forma tendo—se a informagdo da condutividade bulk, dos tipos litolégicos e seus

percentuais em volume pode—se utilizando a relagdo linear mostrada no item 4.4, equagdo 19,
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determinar de forma mais precisa a condutividade das laminas de interesse e, consequentemente,

melhores definigoés de saturacao agua/dleo, producibilidade e "net pay”, para estes reservatérios.
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Tabela 1 — Valores numéricos da resposta da Sonda 2C40, no modelo da Fig.5.
T e Nimero de Camadas= 3
Sequéncia Geolégica Bdsica

Espessura (m) Condutividade(mho/m)
. 3.3000000 0.0625000
1.5240000 0.0001000
3.3000000 0.0625000
Profundidade(PZ)-metros Condutividade(CD) -mho/m
| 9/ CD PZ CD
-3.3 0.9574 0.7 0.3215
-3.2 0.9569 0.8 0.3201
3.1 0.9563 0.9 0.3304
-3.0 0.9556 1.0 0.3547
-2.9 0.9549 11 0.3914
-2.8 0.9541 1.2 0.4303
-2.7 0.9533 1.3 0.4706
-2.6 0.9523 14 0.5121
-2.5 0.9513 1.5 0.5545
2.4 0.9502 1.6 0.5976
-2.3 0.9489 1.7 0.6413
-2.2 0.9475 1.8 0.6855
-2.1 0.9460 1.9 0.7301
-2.0 0.9442 2.0 0.7751
-1.9 0.9421 21 0.8165
-1.8 0.9398 2.2 0.8458
-1.7 0.9371 2.3 0.8670
-1.6 0.9340 24 0.8829
-1.5 0.9303 2.5 0.8953
-1.4 0.9260 2.6 0.9051
-1.3 0.9208 2.7 0.9130
-1.2 0.9146 2.8 0.9195
-1.1 0.9071 2.9 0.9248
-1.0 0.8978 3.0 0.9293
-0.9 0.8862 3.1 0.9331
-0.8 0.8712 3.2 0.9364
-0.7 0.8514 3.3 0.9392
-0.6 0.8245 3.4 0.9416
-0.5 0.7860 3.5 0.9437
-0.4 0.7409 3.6 0.9455
-0.3 0.6962 3.7 0.9472
-0.2 0.6519 3.8 0.9486
-0.1 0.6080 3.9 0.9499
0.0 0.5648 4.0 0.9511
0.1 0.5222 4.1 0.9521
0.2 0.4805 4.2 0.9530
0.3 0.4399 4.3 0.9539
0.4 0.4006 4.4 0.9547
0.5 0.3631 4.5 0.9554

0.6 0.3348 4.6 0.9561
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Tabela 2 — Valores numéricos da resposta da Sonda 2C40; ilustrada na Fig.5.
- Nimero de Camadas= 3
Sequéncia Geolégica Basica

Espessura (m) Condutividade(mho/m)
. 3.3000000 1.0000000
1.5240000 0.0001000
3.3000000 1.0000000
Profundidade(PZ)-metros Condutividade(CD) -mho/m
PZ CD PZ CD
-3.3 0.6453 0.7 0.1400
-3.2 0.6454 0.8 0.1387
-3.1 0.6455 0.9 0.1483
-3.0 0.6456 1.0 0.1710
-2.9 0.6456 1.1 0.2056
-2.8 0.6458 1.2 0.2417
-2.7 0.6459 13 0.2788
-2.6 0.6460 _ 14 0.3165
-2.5 0.6461 1.5 0.3546
-24 0.6463 1.6 0.3929
-2.3 0.6464 1.7 0.4313
-2.2 0.6466 1.8 0.4696
-2.1 0.6467 1.9 0.5077
-2.0 0.6468 2.0 0.5456
-1.9 0.6469 2.1 0.5796
-1.8 0.6469 2.2 0.6019
< -1.7 0.6467 23 0.6165
-1.6 0.6464 24 0.6264
-1.5 0.6459 2.5 0.6332
-1.4 0.6450 2.6 0.6379
-1.3 0.6437 2.7 0.6411
-1.2 0.6417 2.8 0.6433
-1.1 0.6388 2.9 0.6448
-1.0 0.6345 3.0 0.6457
-0.9 0.6283 3.1 0.6463
-0.8 0.6193 3.2 0.6467
-0.7 0.6059 3.3 0.6468
-0.6 0.5859 34 0.6469
-0.5 0.5547 3.5 0.6468
-0.4 0.5168 3.6 0.6467
-0.3 0.4787 3.7 0.6466
-0.2 0.4405 3.8 0.6465
-0.1 0.4021 3.9 0.6463
0.0 0.3638 4.0 0.6462
0.1 0.3256 4.1 0.6460
0.2 0.2878 4.2 0.6459
0.3 0.2505 4.3 0.6458
0.4 0.2141 4.4 0.6457
0.5 0.1790 4.5 0.6456

0.6 0.1524 4.6 0.6455



Tabela 3 — Valores numéricos da resposta da Sonda 2C40; ilustrada na Fig.6
- Nimero de Camadas= 4

-

Sequéncia Geolégica Basica

Espéssura (m) Condutividade(mho/m)

3.0000000 1.0000000

2.2860000 0.2000000

1.5240000 20.0000000

3.0000000 1.0000000

Profundidade(PZ)-metros Condutividade(CD) -mho/m

PZ CD PZ CD PZ CD
-3.0 1.2863 0.0 0.49342 3.0 2.0685
-2.9 1.2859 0.1 0.45962 3.1 2.3757
-2.8 1.2853 0.2 0.43052 3.2 2.5910
-2.7 1.2846 0.3 0.40522 3.3 2.6600
-2.6 1.2837 0.4 0.38302 34 2.6045
-2.5 1.2825 0.5 0.36342 3.5 2.5030
-2.4 1.2810 0.6 0.34892 3.6 2.3767
-2.3 1.2791 0.7 0.34052 3.7 2.2407
-2.2 1.2766 0.8 0.33552 3.8 2.1045
-2.1 1.2735 0.9 0.33252 3.9 1.9735
-2.0 1.2696 1.0 0.33102 4.0 1.8508
-1.9 1.2648 11 0.33042 4.1 1.7373
-1.8 1.2589 1.2 0.33082 4.2 1.6334
-1.7 1.2515 13 0.33222 43 1.5386
-1.6 1.2423 14 0.33492 44 1.4635
-1.5 1.2310 1.5 0.33942 4.5 1.4165
-1.4 1.2171 1.6 0.34672 4.6 1.3851
-1.3 1.1998 1.7 0.35882 4.7 1.3630
-1.2 1.1786 1.8 0.37992 4.8 1.3468
-1.1 1.1523 1.9 0.40772 4.9 1.3345
-1.0 1.1197 2.0 0.44062 5.0 1.3251
-0.9 1.0794 2.1 0.47972 5.1 1.3177
-0.8 1.0293 2.2 0.52722 5.2 1.3118
-0.7 0.9673 2.3 0.58572 5.3 1.3071
-0.6 0.8906 24 0.65982 5.4 1.3032
-0.5 0.7963 2.5 0.75642 5.5 1.3001
-0.4 0.7075 2.6 0.88702 5.6 1.2975
-0.3 0.6372 2.7 1.07342 5.7 1.2953
-0.2 0.5802 2.8 1.35952 5.8 1.2936
-0:1 0.5330 2.9 1.71772 5.9 1.2921
0.0 0.4934 3.0 2.06852 6.0 1.2909
0.1 0.4596 3.1 2.37572 6.1 1.2899

0.2 0.4305 3.2 2.59102 6.2 1.2891



Tabela 4 — Valores numéricos da resposta da Sonda 6FF40; ilustrada na Fig.7

PZ
-3.0
-2.9
-2.8
-2.7

-2.6

-2.5

-2.4

-2.3

-2.2

-2.1
-2.0

-1.9

-1.8

-1.7
-1.6
-1.5
-1.4
-1.3
-1.2
-1.1
-1.0
-0.9
-0.8
-0.7
-0.6
-0.5
-0.4
-0.3
-0.2
-0.1
0.0
0.1
0.2

+

-

Nimero de Camadas= 4

Sequéncia Geoldgica Bisica

Espéssura (m)

3.0000000
2.2860000
1.5240000

3.0000000

Profundidade(PZ)-metros

CD
1.1312
1.1312
1.1312
1.1311

1.1310
1.1307
1.1304
1.1300
1.1295
1.1289
1.1282
1.1274
1.1268
1.1264
1.1268
1.1289
1.1346
1.1482
1.1772
1.2047
1.2220
1.2238
1.2035
1.1539
1.0678
0.9415
0.8051
0.6819
0.5688
0.4850
0.4229
0.3753
0.3377

PZ
0.0
0.1
0.2
0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

14

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9
2.0
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9

3.0
3.1
3.2

Condutividade(mho/m)

1.0000000
0.2000000
20.0000000
1.0000000

Condutividade(CD) -mho/m

CD
0.42292
0.37532
0.33772
0.30862

0.29002
0.27712
0.26922
0.26542
0.26372
0.26302
0.26262
0.26162
0.26122
0.26132
0.26132
0.26192
0.26422
0.26952
0.28052
0.29812
0.32462
0.36762
0.42652
0.50912
0.63312
0.83872
1.20982
1.83552
3.14892
6.01272
11.85672
20.64632
21.01812

PZ
3.0
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
4.0
4.1
4.2
43
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
5.0
5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8
5.9
6.0
6.1
6.2

CD
11.8567
20.6463
21.0181
12.7330
7.2903
4.6193
3.1930
2.4906
2.0665
1.7744
1.5585
1.3951
1.2894
1.2157
1.1671
1.1407
1.1266
1.1201
1.1187
1.1207
1.1254
1.1312
1.1339
1.1348
1.1347
1.1343
1.1337
1.1331
1.1326
1.1320
1.1316
1.1312
1.1308

53
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Tabela 5 — Valores numéricos das respostas da sonda ILD; ilustradas na Fig.8.

Nimero de Camadas= 5

-

Sequéncia Geoldgica Bésica

Espéssura (m)
2.0000000
1.2200000
1.2200000
0.9200000
2.0000000

Profundidade-metros

Pz
-2.0
-1.8
-1.6
-1.4
-1.2
-1.0
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
14
1.6
1.8
2.0
2.2
2.4
2.6
2.8
3.0
3.2
3.4
3.6
3.8
4.0
4.2
4.4
4.6
4.8
5.0

Condutividade(mho/m)

Condutividade-mho/m

CDh
0.6981
0.6973
0.6966
0.6970
0.7022
0.7067
0.7014
0.6744
0.6028
0.5114
0.3914
0.2702
0.2241
0.3358
0.7282
1.2438
1.8129
2.3910
2.8244
2.9166
2.6202
2.1039
1.5104
0.9173
0.4480
0.2814
0.2856
0.3796
0.5219
0.6467
0.6980
0.7139
0.7138
0.7056
0.6994
0.6982

1.0000000
0.2000000
5.0000000
0.0050000
1.0000000
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Tabela 6 — Valores numéricos das respostas da Sonda ILD; ilustradas na Fig.9.
B Resposta Sonda ILD
- Nimero de Camadas= 13
Sequéncia Geoldgica Basica

Espessura (m) Condutividade(mho/m)
1.5000000 0.0500000
0.5934000 0.0100000
0.8534000 0.1000000
0.7010400 0.0200000
3.1394000 0.0050000
0.5934000 0.0100000
0.9296400 0.0500000
1.1887200 0.0050000
1.1887200 0.2000000
2.4536400 0.0500000
2.1945601 0.1000000
0.5934000 0.0050000
1.5000000 0.0100000
Profundidade(PZ)-metros Condutividade(CD) -mho/m
PZ CD PZ CD PZ CD
-1.5 0.0486 4.5 0.01202 10.5 0.0529
-1.3 0.0486 4.7 0.01222 10.7 0.0533
-1.1 0.0489 4.9 0.01282 10.9 0.0541
-0.9 0.0488 5.1 0.01432 11.1 0.0569
-0.7 0.0475 5.3 0.01722 11.3 0.0628
-0.5 0.0437 5.5 0.02272 11.5 0.0693
-0.3 0.0389 5.7 0.02922 11.7 0.0760
-0.1 0.0357 5.9 0.03532 11.9 0.0826
0.1 0.0371 6.1 0.04042 12.1 0.0870
0.3 0.0434 6.3 0.04212 12.3 0.0890
0.5 0.0522 6.5 0.03932 12,5 0.0896
0.7 0.0613 6.7 0.03432 12.7 0.0900
0.9 0.0678 6.9 0.02752 12.9 0.0892
1.1 0.0652 7.1 0.02252 13.1 0.0865
1.3 0.0578 7.3 0.02392 13.3 0.0799
1.5 0.0474 7.5 0.03712 13.5 0.0677
1.7 0.0348 7.7 0.06112 13.7 0.0545
1.9 0.0244 7.9 0.08872 13.9 0.0414
21 0.0182 8.1 0.11812 14.1 0.0286
2.3 0.0146 8.3 0.14502 14.3 0.0203
2.5 0.0125 8.5 0.15752 14.5 0.0163
2.7 0.0119 8.7 0.15282 14.7 0.0149
2.9 0.0117 8.9 0.13582 14.9 0.0147
3.1 0.0115 9.1 0.11442 15.1 0.0152
3.3 0.0115 9.3 0.09162 153 0.0153
3.5 0.0115 9.5 0.07092 15.5 0.0149
3.7 0.0115 9.7 0.05922 15.7 0.0145
3.9 0.0116 9.9 0.05382 0.0 0.0000
4.1 0.0116 10.1 0.05202 0.0 0.0000

4.3 0.0118 10.3 0.05212 0.0 0.0000



