AVALIAGAO DOS RESERVATORIOS ARGILOSOS COM BAIXAS
RESISTIVIDADES DA FORMAGAQO ALAGAMAR NO CAMPO DE

UBARANA - RN

EVALUATION OF LOW-RESISTIVITY ARGILLACEQUS RESERVOIRS
OF THE ALAGAMAR FORMATION, UBARANA FIELD — RN

Eduardo Moreira Fiamos1

RESUMO -- Desenvolveu-se, aqui, um novo modelo de avaliacdo quantitativa para arenitos argitosos, com base
na bibliografia e no estudo da disposigdo dos argilominerais dentro dos poros das rochas-reservatorio. Este mo-
delo considera a contribuicdo de duas condutividades extras, além da condutividade eletrolitica das rochas:
uma, resultante da contribuicdo efetiva da condutdncia superficial dos argilominerais, aumentada ou diminui-
da .em fungdo da capacidade de troca catidnica dos mesmos, e outra, independente e em paralelo, devido a
conduténcia que se desenvolve em uma rede microporosa continua, formada por argilominerais sobre o arca-
bouco das rochas. Foi feita uma comparag3o do modelo proposto com as principais equagfes e/ou modelos
existentes na bibliografia especializada, resultando em boas correlagdes, principalmente com a tradicional equa-
¢do de Waxman & Smits. O modelo apresenta consisténcia tebdrica e préatica e, para o caso particular dos areni-
tos da Formagdo Alagamar do Campo de Ubarana, mostrou-se mais coerente com o histdrico de producdo dos
pocos estudados do que as demais equagdes testadas.

{Originais recebidos em 03.10.91).

ABSTRACT — Based on the technical bibliography and on the study of the arrangement of clay minerals
within reservoir rock pores, a new model was devised for quantitative evaluation of argillaceous sandstones.
This model takes into account not only the electrolytic conductivity of the rock but also two other conduc-
tivities — one is the result of the effective contribution of the surficial conductance of the clay minerals, which
increases or decreases as a function of the cation-exchange capacity of these clay minerals, while the other,
independent and parallel, derives from the conductance that develops in a continuous microporous network
which the clay minerals from over the framework of the rock. A coamparison of the proposed mode! with the
principal equations and models found in the specialized bibliography yielded good correlations, especially with
the traditional Waxman & Smits equation. The proposed model displeys theoretical and practical consistency,
and in the particular case or the sandstones of the Alagamar formation, Ubarana field, it has proved more
coherent with the production history of studied wells than have the other equations tested.

(Expanded abstract available at the end of the paper).

1 — INTRODUCAO

O Campo de Ubarana localiza-se na parte sub-
mersa da Bacia Potiguar, na Plataforma Continental
do Nordeste Brasileiro, entre as latitudes 49 30" S e
50 S e as longitudes 36° 30° W e 36° 15 W (fig. 1).
Ocupa uma drea de 46 km? sob uma ldmina d’dgua
gque varia de 13 a 17 m, e estd situado a uma distan-
cia de 13 km da linha de costa, aproximadamente a
160 km de Natal, RN.

Seus principais reservatérios sdo os arenitos fla-
vio-deltaicos da Formagdo Algamar, de razodve! con-
tinuidade lateral, interdigitados com folhelhos inter-
deltaicos e inter-distributarios, e com permoporosidade
original sensivelmente alterada por processos diage-
néticos. Foram estudadas as zonas F e G/H da Forma-
¢do Alagamar.

A andlise dos perfis utilizando-se os métodos
convencionais de interpretagdo para a avaliagdo quan-
titativa dos reservatorios das zonas F e G/H mostra-se

1 - Divisdo Regional de Geologia (DIRGEQ), Distrito de Exploragdo da Bacia Potiguar (DEBAR), Departamento de Exploragdo (DEPEX),
Av._ Interventor Mdrio Cadmara, 2783, Nazaré, CEP 59070, Natal, RN, Brasil.
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Fig. 1 - Mapa de localizagdo do Campo de Ubarana.
Fig. 1 - Location map, Ubarana field.

bastante ineficaz visto ndo serem calculados elevacos
valores de saturacdo de agua. Isto se deve ao baixo
contraste de resistividade entre os intervalos efetiva-
mente portadores de agua e aqueles potenciaimente
produtores de hidrocarbonetos. Viérios fatores tém
sido apontados como possiveis causadores destas
baixas resistividades: presenca de argilominerais, ele-
vada saturagdo de dgua irredutivel, invasdo profunda
e pirita finamente disseminada.

Inimeras tentativas foram feitas para solucionar
o problema. Desde o modelo pioneiro de Archie
(1942), passando pelas equacdes de Waxman & Smits
{1968) e Juhdsz {1981}, até mais recentemente o de-
senvolvimento do modelo de Givens & Schmidt (1988},
os resultados obtidos ndo foram totalmente satisfato-
rios. Na verdade, o que se observa na bibliografia ¢ a
apresentacdo de equacgBes e/ou métodos qualitativos
que apenas auxiliam na identificaco de intervalos
com baixo contraste de resistividade, aparentemente
portadores de hidrocarbonetos.

Este trabalho baseia-se na andlise de perfis geo-
fisicos de pocos, onde foram identificados reservatd-
rios como sendo provaveis produtores de hidrocarbo-
netos, gue apresentam baixo contraste de resistivida-
de, e a correlacdo com dados de testemunhos. Foram
também utilizados resultados de teste de formacdo a

poco aberto e/ou revestido, e o historico de produgio
dos pocos analisados.

2 — RESERVATORIOS

Foram identificados, no Campo de Ubarana, re-
servatorios com baixas resistividades, aparentemente
portadores de hidrocarbonetos, nas zonas F, G/H e J,
no Membro Upanema da Formagdo Alagamar. Neste
estudo faz-se referéncia apenas as zonas F e G/H, pois
s& nestas hd maior disponibilidade de testemunhos e
histérico de producdo dos pogos estudados.

21— ZonaF

Os principais reservatorios da secdo superior da
Zona F sdo depdsitos de tragdo e suspensdo de origem
deltaica, constituidos por uma sequéncia de arenitos,
siltitos e folhelhos, com predomindncia de arenitos fi-
nos a médios, geralmente bem selecionados. O cimen-
to mais frequente é constituido por argilominerais,
principalmente caulinita. Nesta secdo, os reservatorios
produtores de hidrocarbonetos apresentam valores de
resistividade da ordem de 10 ochm-m.

Na secdo inferior predomincm depdsitos de tra-
¢do e tracdo-bioturbacdo relacionados a canais estua-
rinos. Os principais tipos litoldgicos sdo conglomera-
dos e arenitos com raras intercalactes de folhelhos.
Geralmente, os conglomerados sdo pobremente sele-
cionados e praticamente sem matriz, contendo apro-
ximadamente 20% de fragmentos de rochas igneas e
metamorficas, além de fragmentos de folhelhes e con-
cregdes de pirita. A cimentagdo compreende minerais
de argila, principalmente ilita-esmectita. Neste inter-
valo, ocorrem reservatorios com baixas resistividades,
supostamente com potencial para a produgdo de
hidrocarbonetos.

2.2 — Zona G/H

Esta zona compreende o sistema de plataforma
carbonética, constituida por coguinas de pelecipodes,
folhelhos esverdeados com nédulos de calcita e inter-
calacGes de arenitos muito finos a médios. A cimen-
tagdo é formada principaimente por argilominerais,
ocorrendo também raras concre¢des de calcita efou
dolomita. Nesta segdo, tamhém foram identificados
arenitos com baixas resistividades, menores ou iguais
a 2,5ohm-m e, supostamente, portadores de hidro-
carbonetos, bem caracterizados no pogo C.

2.3 — Distribuicdo das Argilas

Os reservatorios da segdo inferior das zonas F e
G/H, onde ocorrem resistividades anormalmente bai-
xas, compdem-se de arenitos diageneticamente alte-
rados pela precipitacdo, principaimente, de minerais
de argilas dentro do sistema poroso. Estes argilomine-
rais desenvolveram-se revestindo e/ou preenchendo os
poros, controlando as propriedades fisicas e eletro-
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quimicas da rocha, em virtude de suas altas dreas
especificas. O desenvolvimento desta drea superficial
especifica € a principal dificuldade na avaliacdo destes
reservatorios, utilizando-se medidas de perfis.

Os resultados da andlise de microfotografias
obtidos por meio do microscopio eletronico de var-
redura (MEV) e de difratometria de raios X de 47
amostras dos pogos A, B e C no Campo de Ubarana,
realizada pelo Centro de Pesqguisas da PETROBRAS —
CENPES, mostram a presenga de caulinita, interes-
tratificado de ilita-esmectita, ilita e clorita (tabela 1).

A caulinita esta presente preenchendo total ou
parcialmente os poros (foto 1), formando microporo-
sidades espacialmente isoladas, e sob a forma de lame-
las associadas a outros argilominerais. Tem arigem na
alteragdo total ou parcial de feldspatos, e sua presen-
¢a € mais marcante nos reservatorios da porcdo supe-
rior da £ona F (em meédia 56,75% dos argilominerais
presentes), diminuindo para 30% nos reservatorios da

TABELA I/TABLE |

SUMARIO DA MINERALOGIA DAS ARGILAS.,
OS5 VALORES CORRESPONDEM A PERCENTAGEM DOS
ARGILOMINERAIS DEFINIDOS POR DIFRAGAO DE
RAIDS X
SUMMARY OF CLAY MINERALOGY. VALUES
CORRESPOND TO PERCENTAGE OF CLAY MINERALS
ASDEFINED BY X-RAY DIFFRACTION

VALORES MEDIOS

[ "

Bdchin

dus

C Pogos

56.75
— — _|

TRACOS TRALOS TRRCOS
0.0 1.5 B.15
3Z2.58 I6.5 34.5
: o

. I 32,0 0.0
TRECDS 1.5

10.0 10,0

58.0 : 52.5

[ R0.5 20,5

5.0 51.0

— Ll 1
15.0 15,0
13.5 11,5
LEGENDA
EAU = Comlimite Ll ilale
CLO = Cisrita ILLFES = Iide | Exmectlity

FoNTE SUTRORSEY JCENPEE

secio inferior e para 20,5% na Zona G/H. Os interes
tratificados de ilita-esmectita contém de 30 a 40% de
esmectita, e apresentam-se como filmes relativamente
continuos sobre a superficie livre dos grios (foto 2),
formando abundante microporosidade. Ocorrem com
maior frequéncia (52,5% dos argilominerais presentes)
nos reservatorios inferlores da Zona F. A clorita ocor-
re recobrindo o5 grios e também como alteracdo de
fragmentos detriticos. Sua maior frequéncia é obser-
vada nos reservatdrios da Zona G, onde tém um valor
médio de 51%. A ilita ocorre associada a ilita-esmec
tita, e ds vezes com a clorita. Sua presenca é mais co-
mum nos reservatorios da Zona G/H, onde tém, em
média, 15%.

3 — MODELO PROPOSTO

De acordo com os resultados da andlise de lami
nas delgadas, das microfotografias e da difratometria
de raios X, pode-se admitir que nos arenitos argilosos
com baixas resistividades (R¢), nas zonas F e G/H,
a condugdo da corrente elétrica no espago poroso

Fora 1 - Daralhe dos poros & dis caulinita na superficie dos grios co
ma provdvel alerscso de feldspato (K), ¢ clorita capeando
grifo fragmentado | %) na Zana F (Castro ec ol 19817)
Detailed view of pores and of kaoiinite on grain surface, the
jatrer 8 probable alteration from feldspar (K] Also shows
chiorite coarting frapmented grain (X1 in Jone F (Castro
et al 1981)

Phore 1
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Fota 2 - Gelion recobwrios com srgils do tipo lite-samaectits tarmando
UpontetT Nofjese o presingn de lamelos de coulinita associa-
da na Zonu G/H [Pimantel ¢ Condeiro, 19841,

Photo 2 - Graing covered  with liite-smeciite cfey, formmg Bradges

Ohgerve the protence of assovieted kaolinite lamallse
Lona G (Pimentel and Cordeira, 1984)

intergranular podese dar pelo mecanismo proposto
por Archie (1942}, através do mecanismo de troca
catibnica de Waxman & Smits (1968), e através da
estrutura microporosa das argilas existentes sobre os
graos da matriz, isto &, pelo mecanismo de conducio
de Givens (1987).

0 modelo proposto é agui desenvolvido a partir
de uma combinacdo dos modelos mencionados
(fig. 2). & que pode ser usado para descrever o com:
portamento elétrico destes reservatorios.

0 modelo de Waxman & Smits (1968) para argi
las dispersas é expresso por:

1 1 B.O
— = S PHITM (—— + ——¥) i1
By Rw  Swt
onde:
Sat = saturagdo de dgua na rocha,
PHIT = porosidade total da rocha;
Rw = resistividade da dgua da formacdo,
n = coeficiente de saturacio;
m = expoente de cimentacio;

Qy capacidade de troca cationica por umidade
volume total de poros, em meqg/cm’ (deter-
minado em laboratariol | e

B condutancia eguivalente dos cations troca
veis (Na'l, em mhoom ' /meg.ecm’

Uma suposicdo basica feita por Waxman & Smits
(1968) no desenvolvimento do seu modelo afirma que
a condutancia resultante dos (ons adsorvidos percorre
a mesma trajetona atribuida aos fons da dgua livre ou
intersticial dos poros. Portanto, os jons adsorvidos
sao compelidos para serem adicionados aos fons em
solucdo no sistema poroso intergranular, pelo proces:
so de troca cationica efou por ionizacdo. Deste modo,
o modelo descreve um sistema constituido por um
capacitor (ijons resultantes da troca cationica ou
adsorvidos s argilas) em série com os fons do fluido
contido no espaco poroso intergranular.

O termo B.Qy quantifica a condutincia (em
mmhos) por unidade de volume poroso {(C/PHIT), ao
qual se deve a troca cationica. O termo B.Qu/Syu
guantifica a condutancia por unidade de volume de
dgua. O primeiro é simplesmente a equagdo de Archie,
fue representa a componente da condutividade resul-
tante do fluido do espace poroso intergranular (inde-
pendente; portanto, da troca catidonical, ao passo gue
o sequndo descreve a condutdncia dos cdtions trocd
veis,

Givens (1987) descreveu um modelo cuja matriz
da rocha conduz a corrente elétrica, através de uma
rede continua de microcorpos, formada pelos argilo-
minerais autigénicos dispostos sobre a superficie dos
grios da matriz. Este fato ocasiona uma conducao
adicional aquela devida ao fluido livre do espago po-
roso interconectado (PHI), cujas trajetdrias estariam
em paralelo. O seu modelo é dado por:

n m
_Syn.emm g

-L (2]
Ry Ry Ry

onde:

R, = resistividade da matriz, incluindo a agua adsor
vida as argilas por capilaridade, e/ou eventualmen
te a minerais condutivos.

Considerando que Givens ndo faz referéncia a
corregdo para o volume do espacp microporoso asso-
ciado &s argilas, e que nos reservatorios em estudo ndo
existem outros minerais condutivos na matriz em pro-
porcdes capazes de afetar suas propriedades elétricas,
substituiu-se, na equacdo 2, o parametro Rr pelo
termo Rgp/Vgh, objetivando efetuar a referida corre-
¢do. Deste modo, tem-se:

1 SN.PHIM

Vsh
S L 3)
Ry Ry :

Hsh
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onde:

Rsh
Vsh

resisitividade da argila;
volume da argila.

i

Combinando a equagdo 1 com a 3, obtém-se:

1 i B.Q
1 oognphrm (L 39y, Vb
Ry Rw Swt Rsh

{4)

O conceito de Q,, normalizado (Qyp} foi intro-
duzido por Juhasz (1981), para substituir o termo
BQ,, da equacdo de Waxman & Smits por valores obti-
dos a partir de perfis geofisicos de pogos.

Segundo Juhdsz (1981), B.Qysh € a diferenca
entre a condutividade aparente da dgua da argila
{Cwash @ Swt = 100%) e a da 4gua da formagéo (C,,).
Deste modo, BQ,, para um arenito argiloso pode ser
expresso por:

B'O'V = QW‘I'B'OVSh = Qvn(Cwash"Cw}- (5)
Substituindo o termo B.Q, da equagdo 5 na 4,

e reorganizando em termos de resisitividade, obtém-
se:

Veh
Rsh

+

{6)

ou ainda, na forma familiar da equagdo de saturacdo
de Archie:

R
n.__we 7
Swt PHIT™ R, 7

onde:

R . (Rsh - Rt'VSh)'SW‘t‘RWE]Sh'RW 1
we Rsh-Rwash - {Swt — Qun) + Rsh-Qun- Ry

4 — APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RE-
SULTADOS

4.1 — Andlise da Validade da Equagdo Proposta

Esta sendo proposta para o calculo da saturagdo
de agua em reservatérios argilosos do Campo de Uba-
rana, zonas F e G/H da Formagdo Alagamar, a equa-
cdo 6, cujo uso em reservatdrios argilosos, comprova-

1 n m ¢ ! Qyn 1 1 damente produtores de dgua, produziu valores de
R Swi" - PHIT -["“‘“R +Swt ' (—R h " R. )1+ saturagdo de dgua {S,,) plenamente satisfatorios, isto
t w was w é, em torno de 100%.
7
i H
m 2
; i
4 Mli
{g) - Porosidade intargranular (PHIE ) e micro {b) - Porosidade intergranular {PHIE ) preenchj
poros {PHI, )} preenchides com dgua. da com dlieo e microporos (PHICL)preenchi_
dos com dgua.
Fig. 2 - Modelo esquemdtico de um reservatério com dais tipos de espaco poroso, que podem ter diferentes propriedades elétricas, e 8std0 eletrica-
mente em paralelo {adaptado de Givens e Schmidt, 1988},
Fig. 2 - Schematic model of reservoir displaying two types of pore space, which may have different electrical properties and are in parallel electri-

cally (adapted from Givens and Schmidt, 1988).
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Fig. 3 - Resposta do modelo de Simandoux modificado (Syem) fren-
te a um intervalo portador de dgua e com argilosidade varian-
do de 0a 100%.

Fig. 3 - Application of modified Simandoux maodel (Sysm! to a
water-bearing interval dispiaying 0% to 100% clay content,

As figuras 3 e 4 apresentam graficos de Vg, ver-
sus Sy, versus PHIE, que representam a maneira mais
adequada para a comparagio do comportamento
entre as vérias equagOes existentes e a proposta.

Na figura 3, apresentam-se os valores de satura-
¢do de agua calculados utilizando-se a equagdo de Si-
mandoux Modificada (S,,gm). Observa-se que os valo-
res de Syygm sdo extremamente otimistas e apresen-
tam uma nitida tendéncia de diminuicdo com o
aumento da argilosidade. Esta mesma tendéncia tam-
bém pode ser observada quando se calculam satura-
cdes com as equacdes de Simandoux (1963), Siman-
doux Modificada e da Indonésia.

Por outro lado, observou-se que saturagdes de
dgua calculadas com as equacgses das “argilas disper-
sas’, '"duas dguas” e Waxman & Smits apresentam
muitos valores que excedem a 100%, indicando uma
superestimativa dos mesmos. Espathamento menos
significativo pode ser observado na figura 4, onde foi
usada 'a equagdo proposta (Swpp)' Deste modo, pode-
se dizer que a resposta da equacgdc proposta, para
intervalos argilosos, é mais compat(vel com os resul-
tados praticos, sendo, portanto, de aplicagdo confia-
vel.

Fig. 4 - Resposta do modelo proposto {Swpp) frente a um intervalo

portador de dgua e com argilosidade variando de 0 a 100%.
Fig. 4 - Application of proposed model (Swpp) to a water-bearing
interval displaying g% to 100% clay content.

4.1.1 — [ntervalos Portadores de Hidrocarbonetos

A secdo superior da Zona F, produtora de 6leo,
apresenta-se com resistividades da ordem de 10 ohm-m,
e com o$ mesmos argilominerais da se¢do inferior com
baixas resistividades (tabela I). Neste intervalo, obser-
va-se que o5 valores de saturagdo calculados a partir
da equacdo proposta estdo dentro da mesma amplitu-
de de variagdo de valores definidos para as demais
equagdes.

Na figura 5 apresenta-se a comparagdo entre as
saturagoes de agua calculadas com a equagdo propos-
ta {Syypp) versus a de Waxman & Smits {Syyys). Obser-
va-se claramente que os valores de saturagdo calcula-
dos a partir da equagdo de Waxman & Smits mostram-
se superestimados, principalmente para altas satura-
¢Oes de dgua e argilosidade, o mesmo ocorrendo para
equacdes similares. Ja os valores de saturagdo de dgua
calculados com as equacdes de ““duas dguas’’ e “‘argilas
dispersas’” mostram-se subestimados.

4. 1.2 — Intervalos com Baixas Resistividades

A resposta da equacido proposta para intervalos
argilosos com baixos valores de resistividade, suposta-
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mente produtores de hidrocarbonetos, esta dentro de
uma amplitude de valores calculados para as demais
equactes. Observa-se que os valores de saturacdes de
agua sdo sempre superiores a 50%, onde as saturagdes
mais baixas correspondem as porosidades mais eleva-
das.

A comparacdo entre a resposta do modelo pro-
posto e 2 do modelo de Waxman & Smits é mostrada
na figura 6. Os valores de saturacdo de dgua calcula-
dos com a equagdo de Waxman & Smits {Syws) sdo
ligeiramente superestimados em relacdo 3 equacdo
proposta (Swpp)' ao passo que os valores calculados
por meio das equagtes para ‘‘argila dispersa’’ e “'duas
dguas’’ sdo subestimados. A melhor correlagdo entre
os valores de saturacdo de agua verifica-se para aque-
les calculados com a equagdo proposta e a de Wax-
man & Smits, cujo coeficiente de correlagdo € igual
a0,98.

A comparagdo do comportamento quantitativo
das saturagtes de agua calculadas coma equagio pro-

nando-se, desta forma, a hipdtese de serem resultantes
de elementos matriciais condutivos.

4.2 — Andlise da Ocorréncia de Invasio Profunda

Para gue se pudesse analisar a ocorréncia de in-
vasdo profunda nos intervalos de baixas resistividades,
estudou-se, além dos dados de producdo diaria de
cada pogo, a mobilidade dos fluidos dentro das ro-
chas-reservatério, de acordo com Fertl {1981).

A mobilidade de fluidos na zona lavada pode ser
caracterizada por uma relacgdo denominada equacdo
da mobilidade, do tipo:

n
(_S&) E&, R_W (8)

Sxo Rt RBmf

que pode ser simplificada em Sy = b. 5%,

posta (figs. de 7 a 9} mostra que as baixas resistivida-  onde:
des observadas nas bases das zonas F e G/H sugerem S, = satura¢do de filtrado na zona lavada;
intervalos subsaturados de hidrocarbonetos, elimi- Ry = resistividade na zona lavada;
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Fig. 5 - Comparagdo entre os valeres de saturaco de dgua calculados
com a equagdo proposta [Swpp) e a de Waxman & Smits

(Swvws) -
Fig. 5 - Comparison of water-saturation values calculated according

to proposed equation {Swpp) and to Waxman-Smits equation
IS wws/.

Fig. 6 - Comparagdo entre os valores de saturagio de &gua calculados
com a equacdo proposts {Syppl € @ de Waxman & Smits
{Swwws!. Base da Zona F em intervalo argiloso com baixos va-
{ores de resistividade.

Fig. 6 - Comparison of water-saturation values calculated according
to proposed equation (Swpp} and to Waxman-Smits equation
(Swws/- Base of Zone F, argillaceous interval displaying low
rasistivity.
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Fig. 7 - Resposia do modelo proposto na secdo superior da Zona F,
em intervalo argiloso com resistividades normais, produtor de
oleo.

Fig. 7 - Application of proposed mode! in upper section of Zone F.
Argillaceous, oil-producing interval displaying normal resis-
tivity.

Rm¢ = resistividade do filtrado do fluido de perfura-
cdo, que preenche a zona lavada; e,

b e x= parametros que relacionam Ryq, Ry, Rmf, Ry,
e litologia.

421 — Zona F

Na figura 10 é apresentada a relacdo entre log Ry
e log Ryq. € na figura 11, a relacdo entre log S, e
log Sxq. para a zona F. Observa-se, na figura 10, que
os valores de Ry sdo aproximadamente iguais aos de
Rxo. Este fato indica a possibilidade da ocorréncia de
duas situacdes distintas: 1 — invasdo profunda, onde
as medidas de resistividade (Ry} estdo fortemente
influenciadas pela resistividade da zona lavada {Ryg);
ou, 2 — invasdo rasa ou nula; com as ferramentas de
investigacdo rasa e profunda registrando os valores de
resistividade verdadeira da formagdo {(Ry). Na figura
11, apresenta-se uma baixa eficiéncia de fluxo neste
intervalo, caracterizando pouco deslocamento fluido
ou ocorréncia de invasdo nula. Deste modo, prevalece
a segunda hipotese, onde as ferramentas de investiga-
¢do rasa e profunda estdo iendo Ry e ndo Ryg.

Deste modo, a andlise das figuras 10 e 11 sugere

Fig. 8 - Resposta do modelo proposto na secdo inferior da Zona F,
em intervalo argiloso com baixos valores de resistividade.

Fig. 8 - Application of proposed model in lower section of Zong F,
Argillaceous interval displaying low resistivity.
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Fig. 9 - Resposta do modelo proposto na segdo inferior da Zona G/F,
em intervalo argiloso com baixos valores de resistividade,
Fig. 8 - Application of proposed model in lower section of Zone G/F.

Argillaceaus interval displaying low resistivity.
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Fig. 10 Gréfico de log Ry versus log Ry, para auxiliar na caracteriza- Fig. 11 - Grafica de log Sy versus log Sy, para auxiliar na caracteriza-

¢do de fluidos do reservatdrio. Intervalo argiloso com baixos
valores de resistividacde, aparentemente subsaturado por hi-
drocarbonetos, na base da Zona F.

Fig. 10 - Log Rt X log R, cross-plot to aid in characterization of
reservair fluids. Argillaceous interval displaying low resisti-
vity, apparently undersaturated with hydrocarbons, at base
of Zone F.

que as baixas resistividades registradas na se¢do infe-
rior da Zona F, aparentemente portadoras de hidro-
carbonetos, devem-se principalmente ao fato de o in-
tervalo ser subsaturado de éleo (S, maior que 55%),
uma vez que a agua intersticial constitui a fase conti-
nua para o desenvolvimento da corrente elétrica.

4.22 — Zona G/H

A andlise dos fluidos recuperados na Zona G/H,
em diferentes amostragens realizadas no intervalo
2481,0 a 2502,0 m do pogo C, mostrou que o mes-
mo produziu inicialmente dleo, e, logo apds, sucessi-
vamente, uma mistura de dgua da formacio e fluido
de completagdo,; uma mistura de dgua da formacdo e
filtrado da lama de perfuracdo; e, finalmente, 4gua da
formacdo.

O gréfico log Ry versus log Ryq, para este inter-
valo (fig. 12), define claramente uma linha de dgua
(Syy = 100%). Observa-se, também, que a maioria dos
pontos estd situada entre as retas definidas pelas rela-
¢Bes Sxp = b.SX e Ry = Ryg, sendo que a ditima
caracteriza a presen¢a de hidrocarbonetos para os
pontos situados a sua direita. J& o gréfico log S, ver-

¢do da eficiéncia de fluxo fluido na rocha. Intervalo argiloso
com baixos valores de resistividade, aparentemente subsatu-
rados por hidrocarbonetos, na base da Zona F.

- Log Sy x log Sxp cross-plot to aid in characterization of
fluid-flaw efficiency in the reservoir rock. Argillaceous
interval displaying low resistivity, apparently undersaturated
with hydrocarbons, at base of Zone F.

Fig. 11

sus log Syq (fig. 13) define em sua bissetriz um ponto
de dgua (Sy, = Sy = 100%), e na reta Syg = b.Syx

o limite méxima da invasdo do filtrado e, consequen-
temente, da eficiéncia da invasdo ou de fluxo fluido
no reservatorio.

O comportamento de producio do poco, com
percentagem de agua crescente em relacdo ao tempo
{de 4% até 100% de dgua), e a andlise das figuras 12 e
13 sugerem também gque o intervalo se caracteriza
muito mais por apresentar uma subsaturacio de Gleo
do que por uma possivel ocorréncia de invasioc pro-
funda. Esta subsaturacdo poderd ser uma das causas
das baixas resistividades desta zona, sendo a dgua a
fase continua.

5 — CONCLUSOES

Desenvolveu-se um modelo de avaliagdo quanti-
tativa para arenitos argilosos, com base na bibliogra-
fia e na forma de ocorréncia dos argilominerais dentro
dos poros das rochas-reservatério.

Na Zona F, tanto nos reservatdrios superiores,
quanto nos inferiores, onde ocorrem as baixas resisti-
vidades, foram constatados os mesmos tipos de argi-
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Fig. 12 - Grafico de log Ry versus log Ry para auxiliar na caracteriza- Fig. 13 - Gréfico de log Sy, versus log Sy, para auxiliar na caracteriza-

¢da de fluidos do reservatorio. Intervalo argilaso com baixos
valores de resistividade. A saturagdo de dgua {Sw) diminui no
sentido da seta, na base da Zona G/F.

- Log Ry x log Rys cross-plot to aid in characterization of
reservoir fluids. Argitlaceous interval displaying low resisti-
vity. Water saturation (S} decreases in direction of arrow,
at base of Zone G/F.

Fig. 12

lominerais, diferenciando-se apenas nas proporcdes
volumeétricas relativas de cada um. Os mesmos argilo-
minerais ocorrem, ainda, na se¢do inferior na Zona
G/H, também com baixas resistividades.

Os valores de saturagdo de agua calculados comn
as equacgdes de Simandoux modificado e similares,
sdo bastante otimistas, e apresentam nitida tendéncia
de diminuigdo com o aumento da argilosidade. Este
fato justifica a ndo utilizagdo destas equacdes, no
Campo de Ubarana, em quaiquer tipo de analise quan-
titativa de hidrocarbonetos mais criteriosa.

A correlagdo entre as saturagdes de agua calcu-
ladas com o modelo proposto, e outros que utilizam
o conceito de capacidade de troca cationica, mostrou
menor dispersdo em valores absolutos, em intervalos
portadores de dgua. Para os intervalos produtores de
6leo, a equag8o proposta apresenta-se mais otimista.
Idéntico comportamento pode ser observado naqueles
intervalos com baixas resistividades.

A melhor correlacdo de valores ocorre entre a
equacdo proposta e a de Waxman & Smits, sendo o
coeficiente de correlagdo da ordem de 0,98.

Afasta-se a possibilidade da ocorréncia de inva-

¢dc da eficiéncia de fluxo fluido na rocha. Intervalo argiloso
com baixos valores de resistividade, na base da Zona G/H.

Fig. 13 - Log Sy, x log Sxo cross-plot to aid in characterization of
fluid-flow efficiency in the reservoir rock. Argiliaceous
interval displaying low resistivity, at base of Zone G/H.

sdo profunda nos reservatdrios da base da Zona F,
pois ndo foi identificado filtrado {do fluido de com-
pletacdo e/ou perfuragdo), em testes realizados em
poco aberto e/ou revestido.

A analise dos gréficos log Ryg versus log Ry e
log Syq versus log S, dos diagramas de Stiff (1951),
além do histérico de produgdo dos pogos estudados,
sugere que as baixas resistividades registradas nas ba-
ses das zonas F e G/H, aparentemente portadoras de
hidrocarbonetos, sdo devidas, principalmente, ao fato
de agueles intervalos serem subsaturados de 6leo, sen-
do a agua a fase continua. Este fato vem corroborar
os valores de saturacdo de dgua calculados, bem como
as demais equacgdes que utilizam o conceito de que
as argilas contribuem com uma parcela extra na con-
dutividade final da rocha.
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Based on the technical bibliography and on the study of
the arrangement of clay minerals within reservoir rock
pores, a new model was devised for quantitative
evaluation of argillaceous sandstones. This model takes
into account not only the electrolytic conductivity of
the rock but also two other conductivities — ane is the
result of the effective contribution of the surficial
conductance of the clay minerals, which increases or
decreases as a function of the cation-exchange capacity
of these clay minerals, whereas the other, independent
and parallel, derives from the conductance that develops
in a continuous microporous network which the clay
minerals form over the framework of the rock.

In order to test the proposed equation, a number of
graphs were made for comparison with the equations
and models found in the refated bibliography.
Correlations were found to be excellent, especially with
the traditional Waxman-Smits equation.

Comparing the results of the new model in three

EXPANDED ABSTRACT

different stratigraphic sections of the Alagamar
formation (Ubarana field, state of Rio Grande do
Norrel, two of the sections display low-resistivity and
are believed ta contain hydrocarbons, while the other —
an effective producer — displays normal resistivity. It
was found that this low resistivity is a consequence

of the undersaturation of the sections studied, which
display less than 50% oil and relatively salty water

(85 000 ppm of NaCl equivalent). This water
undoubted!y contributes greatly to the fow resistivity
since it forms the electrically conductive phase of these
sections.

Considering that the Waxman-Smits equation is
internationally recognized, it can be affirmed that the
equation proposed herein is theoretically and practically
consistent. Furthermore, in the particular case of the
Ubarana field, it proved more coherent with the
production history of the studied wells than did the
other equations.
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