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RESUMO - Desenvolveu-se, aqui, um novo modelo de avaliação quantitativa para arenitos argilosos, com base 
na bibliografia e no estudo da disposição dos argilominerais dentro dos poros das rochas-reservatório. Este mo
delo considera a contribuição de duas condutividades extras, além da condutividade eletrolítica das rochas: 
uma, resultante da contribuição efetiva da condutância superficial dos argilominerais, aumentada ou diminuí
da .em função da capacidade de troca catiônica dos mesmos, e outra, independente e em paralelo, devido à 
condutância que se desenvolve em uma rede microporosa contínua, formada por argilominerais sobre o arca
bouço das rochas. Foi feita uma comparação do modelo proposto com as principais equações e/ou modelos 
existentes na bibliografia especializada, resultando em boas correlações, principalmente com a tradicional equa
ção de Waxman & Smits, O modelo apresenta consistência teórica e prática e, para o caso particular dos areni
tos da Formação Alagamar do Campo de Ubarana, mostrou-se mais coerente com o histórico de produção dos 
poços estudados do que as demais equações testadas. 

(Originais recebidos em 03.10.91). 

ABSTRACT - Baseei on the technical bibliography and on the study of the arrangement of c1ay mineraIs 
within reservoir rock pores, a new model was devised for quantitative evaluation of argillaceous sandstones. 
This model takes into account not only the e/ectro/ytic conductivity of the rock but al50 two other conduc
tivities - one is the result of the effective contribution of the surticial conductance of the c1ay minerais, which 
increases or decreases as a function of the cation-exchange capacity of these c/ay mineraIs, while the other, 
independent and paral/el, derives from the conductance that develops in a continuous microporous network 
which the c/ay mineraIs from over the framework of the rock. A comparison of the proposed model with the 
principal equations and models found in the specialized bibliography yielded good correlations, especial/y 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 fie/d, 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 INTRODUÇÃO 

o Campo de Ubarana locilliza-se na parte sub
mersa da Bacia Potiguar, na Plataforma Continental 
do Nordeste Brasileiro, entre as latitudes 40 30' S e 
50 S e as longitudes 360 30' W e 360 15' W (fig. 1). 
Ocupa uma área de 46 km' sob uma lâmina d'água 
que varia de 13 a 17 m, e está situado a uma distân
cia de 13 km da linha de costa, aproximadamente a 
160 km de Natal, RN. 

Seus principais reservatórios são os arenitos flú
vio-deltaicos da Formação Algamar, de razoável con
tinuidade lateral, interdigitados com folhelhos inter
deltaicos e inter-distributários, e com permoporosidade 
original sensivelmente alterada por processos diage
néticos_ Foram estudadas as zonas F e G/H da Forma
ção Alagamar_ 

A análise dos perfis utilizando-se os métodos 
convencionais de interpretação para a avaliação quan
titativa dos reservatórios das zonas F e G/H mostra-se 

Divisão Regional de Geologia (DIRGEO), Distrito de Exploração da Bacia Potiguar (DE BAR), Departamento de Exploração (DEPEX), 
Av. Interventor Mário Câmara, 2783, Nazaré, CEP 59070, Natal, RN, Brasil. 

B. Geoei. PETROBRÁS, Rio de Janeiro. 6( 1/21 :17 ·27. jan.!jun. 1992 17 



CEAR~ 

+ -;: --

/ 

/ CHIIIPD DE USARAMA 

41 

R G do NORTE 

Fig. 1 - Mapa de localização do Campo de Ubarana. 
Fig. 1 - Location map, Ubarana fie/do 

bastante ineficaz visto não serem calculados elevaC:os 
valores de saturação de água. Isto se deve ao baixo 
contraste de resistividade entre os intervalos efetiva
mente portadores de água e aqueles potencialmente 
produtores de hidrocarbonetos. Vários fatores têm 
sido apontados como possíveis causadores destas 
baixas resistividades: presença de argilominerais, ele
vada saturação de água irredutível, invasão profunda 
e pirita finamente disseminada. 

Inúmeras tentativas foram feitas para solucionar 
o problema. Desde o modelo pioneiro de Archie 
(1942), passando pelas equações de Waxman & Smits 
(1968) e Juhász (1981 I, até mais recentemente o de
senvolvimento do modelo de Givens & Schmidt (1988), 
os resultados obtidos não foram totalmente satisfató
rios. Na verdade, o que se observa na bibliografia é a 
apresentação de equações e/o,u métodos qualitativos 
que apenas auxiliam na identificação de intervalos 
com baixo contraste de resistividade, aparentemente 
portadores de hidrocarbonetos. 

Este trabalho baseia-se na análise de perfis geo
físicos de poços, onde foram identificados reservató
rios como sendo prováveis produtores de hidrocarbo
netos, que apresentam baixo contraste de resistivida
de, e a correlação com dados de testemunhos. Foram 
também utilizados resultados de teste de formação a 

poço aberto e/ou revestido, e o histórico de produção 
dos poços anal isados. 

2 - RESERVATÚRIOS 

Foram identificados, no Campo de Ubarana, re
servatórios com baixas resistividades, aparentemente 
portadores de hidrocarbonetos, nas zonas F, G/H e J, 
no Membro Upanema da Formação Alagamar. Neste 
estudo faz-se referência apenas às zonas F e G/H, pois 
só nestas há maior disponibilidade de testemunhos e 
histórico de produção dos poços estudados. 

2.1 - Zona F 

Os principais reservatórios da seção superior da 
Zona F são depósitos de tração e suspensão de origem 
deltaica, constitu ídos por uma seqüência de arenitos, 
siltitos e folhelhos, com predominância de arenitos fi
nos a médios, geralmente bem selecionados. O cimen
to mais freqüente é constitu ído por argilominerais, 
principalmente caulinita. Nesta seção, os reservatórios 
produtores de hidrocarbonetos apresentam valores de 
resistividade da ordem de 10 ohm-mo 

Na seção inferior predominem depósitos de tra
ção e tração-bioturbação relacionados a canais estua
ri nos. Os principais tipos I itológicos são conglomera
dos e arenitos com raras intercalações de folhelhos. 
Geralmente, os conglomerados são pobremente sele
cionados e praticamente sem matriz, contendo apro
ximadamente 20% de fragmentos de rochas ígneas e 
metamórficas, além de fragmentos de folhelhos e con
ereções de pirita. A cimentação compreende minerais 
de argila, principalmente ilita-esmectita. Neste inter
valo, ocorrem reservatórios com baixas resistividades, 
supostamente com potencial para a produção de 
hidrocarbonetos. 

2.2 - Zona G/H 

Esta zona compreende o sistema de plataforma 
carbonática, constituída por coquinas de pelecípodes, 
folhelhos esverdeados com nódulos de calcita e inter
calações de arenitos muito finos a médios. A cimen
tação é formada principalmente por argilominerais, 
ocorrendo também raras concreções de calcita e/ou 
dolomita. Nesta seção, também foram identificados 
arenitos com baixas resistividades, menores ou iguais 
a 2,50hm-m e, supostamente, portadores de hidro
carbonetos, bem caracterizados no poço C. 

2.3 - Distribuição das Argilas 

Os reservatórios da seção inferior das zonas F e 
G/H, onde ocorrem resistividades anormalmente bai
xas, compõem-se de arenitos diageneticamente alte
rados pela precipitação, principalmente, de minerais 
de argilas dentro do sistema poroso. Estes argilomine
rais desenvolveram-se revestindo e/ou preenchendo os 
poros, controlando as propriedades físicas e eletro-
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qulm,cas da rocha. em vlnude de SUilS aUas areal 
~(fiCils. O desenvolvimen to desta ~,ea superlicial 
llSpeC íl ic. 'a ptlnclPil dificuldade na .... al iaç.liu destl!S 
reserv~tóriol. Util i nndo ·se medidas de p"",,. 

Os resul1ados da análise de microful<>g'aHas 
oblidOS por meio do microscópio !!"Iettômco de Vi" 

redur. IMEVI e de difralom!l1d" de tlIlos X de ~7 
amostras d", poços A. B e C nu Campo de Ubatllfla. 
re~lil..:l. pelo Cenlro de Pesqu isas da PETROBAAS 
CENPES. mosttllm • presença de caulinila, inleres· 
t,atil icildo de Ii ill-esmectila . Ilita e clo,ila 11abela I). 

A cauhnita está p,ewnte preenche-ndo tota l ou 
pan:ialmente os poros 11010 li. fotmando micro puro· 
Sidad6 espacialmenle isoladas. e sob J lorma de lame· 
las associadas a OUtrOS argilominerals. Tem oligem na 
Ih!!fiICJu lO tll ou I>iIrc ill de feldSpatos. e sua presen· 
ça ' mais mlrcltnle nos reserv.tó. ios da porç.Io supe' 
,io, da Zuna F rem nlI!d ia 56.75" dos iO.gjlomine,ai. 
p,esent es). diminuindo p .... a 3O'JI. nos ,eservató,ios da 
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seçJu Inf ... ior e p3rB 20.5" na Zona O/H. Os 'meres 
lralilicado~ de ilila ew>ecl ila contém de 30 a 40'J1. de 
esmecl ila. e "'P'e<enl~on se ~mo filmes 'elat ivarnente 
contlnuos sobre a supetf icio li",c do~ g'io~ (foto 21, 
formando abundante mlcroporO$idade. Ckorrem ~m 
maio, f''''litincia (52.5% do~ arg,lomi n~t a l. presentes) 
no. reservatório. in(!!flores de lo"" F. A elo. it. ocor · 
re .ecobr' fldo o . ~,30s e lambem eotnQ alle<açSo !li! 
fragmentoi detr (licos . Sua miOlo r hl!quêncl~ li 01)$11" 

vada nol 'l!SI!fVatórios d a Zo"," G . onde lem um valor 
médio de 51 " . A Ilil1 ocor.e ilSsociOlda ~ lIi r~ 6rlIeC 

li la. e õb veles ~m • clorlta. Sua P' Henç.' ma i. co · 
mum nos lese<ntórios da lo"" G/H. onde têm. em 
nlI!dia.15". 

J - MODELO PROPOSTO 

De acordo com 01 resultad01 di! af\illlse de lãmi 
"'"I d!!"lijildas. das micro 'Ologt;lfi • • e da d ll'.Iometria 
de ,aio. X. pode·. admil lr que no. 8.""ilO1 arllilosos 
com ba;~ilS resi.t;v;dades lAt i, na_ ~<>nH F e G/H . 
• condueJu de cor.ente el~tric8 nu espaço poro", 
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_ ... ' O' ... /Od .. _ o' _.,...f ...... , ......... _" ""'0<" r ... ... ,O' . _ _ _ 1.- _ IKI .. "" __ 

_ ... _' ... h_1od ..... ' ''' '" ZQ .. , Ic.. ... , 
.. ... '.11 

B. GNci. PETIIOBRAS. R .. doJ ...... o. 6It/2l :11·21 . j'AJj,,~ t9'J2 " 



FOI. ? ... _ , __ ...... oilo do"" ""....-«,, •• "'_ 
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'merg ... nula, pode SI! dar pelo mean,smo plOpo'110 
pOr Ardlle (19421 , aUII.es do mecanivno de "OU 
c,lIIlonica de Wumo n & Smil. 419681. e IIlravê'$ da 
l!StnJlura m,e<OpOroSil das argi lu exinemes sob.e O' 
Vãos da malriz, IsIO é, pelo meunismo de conduç.lo 
de Gi..en. 11981). 

O mod"lo propOSlo 'aqui desenvolvido li panir 
dI= uma combinaç.lo dos modelO1 menclo~O'I 
(lig. 21. e que pode ser usado para descrever O COm' 
pOname-nlo el~lIieo destes reserv81ó<1oS. 

O modelo de Waxrrnln & Smit. (1968) para argi 
la. dispersas ê expresso por ' 

'" 
onde: 
Swt a I<Iluração de ilgua rv rochl : 
PHIT . I>Orosidade lotai da racha; 
Rw • resiniv,dade da 'gua da lo rmaçio ; 
n .. coeI ,ciente de SillUrilCio; 
m ~ upoeme de cimemaç.lo : 

0, 

, 
çapao;:,dadc de Iroca CiltiUnlC'1 IJOI u"ldade 
volume 101al d" [lOro •• em mcqfcm' 1001 ... • 
mi~ I!1T1laborató, io ). e 
eooduliinc:i~ equlvaleme dos 0:'1"'''' tr<Jcl 
."isINa·l. em mho.m '/meq.cm' 

Um. supOsiç;to ~s,ca lelta por Waxmin & Smit. 
11968) 00 dl!Sl!n.o!.,m~nlu do seu "'odeiO al","a qu~ 
a condu!ància r ..... ltanle do. lon. adloOrv<dos perco .. e 
a mMma tral"tó"a at,rbulda aos 10M da óigua Io.rn o" 
imcfST ida l do. poro;!. I'o'tanto , OS íons adloOrvodos 
...., compo!lrdos para serem adicionados aos íons em 
1001uç<<. no slst ...... a palOIO Intery,anular. pelo p'oces 
50 de !roca C111,õnoca e/uu 1>0' ionil~. Oeste modo . 
O modelo dcso::reve um sislema COMlitu ído po' um 
capacitor l,on5 lesu llaml!'l da \loca catiõnica ()tJ 

ad5Orvidos ls argilas) em solde cOm os (on. do lIu ldo 
conl ido no elfNÇo IJOIOSO imerll,allular . 

O termo 8.0" quantlllca a condutâm;ia I ..... 
mlnhosl po' unidiKIe d~ volu",e palOIO ICIPHITI. ao 
qual se dlMl • lroca cBliõnica . O lermo 8 .0vfSwt 
quantilia a condut.incia ~ unidiKIe de volume de 
~lJa . O primeiro i,implesmellle a equaçJo de Arçhie, 
que r~reocn!B B o:ompaneOlI da condutividade 'csul · 
tante do lIuido do espoço pO/OSO Int ... y",nulal !inde· 
pendente. punanto. da uoca caliõnical, ao pa5$O que 
o oegundo descr ..... e B condulãncla dos c.illon. trod 
ve;s. 

OiveM 119871 descreveu Um modelo cuja mau iz 
da rocha condu. B Correnle elétrica . alravés de urna 
rede continua de microcorpos. tO/mada pelos BlJlilo
minerais lIUligênico. di.posto. IObl" B ",,,,,, ffcie dos 
g<iJo» da matriz. Ene lato ocaslon& uma conduçJo 
adicional àquela devido ao fluido livre do espaço pa 
roSO int erconectildo (PHI1. cujas IrajelótliS esulria", 
em paralelo. O M.'U modelo é dado.,.,.. : 

- . 
R, '21 

, .--R. 

.""" Rr - ,"i"ividade da maui. , incluindo a ;lgua lIdsor 
vida ~I a'llll .. po' capilaridade, alou eve<1tullmen 
te a minerais condut ivos. 

Cons'dcnmdo que Glvens nlIo 'aL r"Ie/êncla ;I 
Cor/eçJo para o yolufTII do espaço mócropOrolO aslO
ciado', a'gilas. e que oos reservatório. em e<IUOO nlIo 
uinem OuIlO. minereis condut iV"os na malr i, em pro
pOrções capaZe'I de afeta! ""as propr!ediKIl!S elélricu, 
"'blt i!uiu ·se. Oi equaç.lo 2. o pan;melro Rr pelO 
le,mo Rst,lVsh. objetivando e lelua ' • ref ... ida corr,,· 
çiIo. Oesle modo. lem se ; 
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intergranular pode. dar pelo mean,smo prOp<»IO 
por ArdIl .. (19421. 3UII.t\S do meçanivno de vou 
c.nionica de WUmól n &. Smit. 41968), e auavê1; da 
I!StnJlura m,c<opOrOSil das argilu exiSTentes sobre O' 
g<ios da matriz . ;tlO é, pelo meunismo de conduç.lo 
de Giwnt (19811. 

O mod~lo prOpOStO 'aqui desenvolvido. panir 
de uma combinaçlo dO'! modelo. mencio"lldo< 
(lig. 21. OI que pode 5ef u ... do para descr~r ° com· 
portamento el~trieo destes reservatóriO'!. 

O modelo de Wa~man & Smito (1968) par~ argi 
I~. dispersas ê expresso pOr ' 

'" 
onde: 
Swt a t:<Ituração de~;I na rocha: 
PHIT . I'Oro.idade lotai da racha; 
Aw ~ resistiv,dilcle da 'gua da lorrnaçio; 
n .. c08I,cienle de SillU~io . 

m ~ expoenle de cimenuç.lo: 

a, 

, 
çapao::'dadc de troca ut;,;,n,,,,, p!JI unidade 
volume 10101 de pOro •• em mcqfcm' Idel .. · 
miMdo l!fT1 labor"ló, ;ol. e 
condut'nc:i~ I!qu,valente ""S cáuom I,ucl 
.e;t INa·). em mho.m 'Iml!Q .cm' 

Uma supO.içiio Wt'c. lelta pOr Waxman & Sm,tS 
119681 no dl!Sl!nvo!v'men,u "" seu "'odeio ai",,,. '1u~ 
li condulànci. r ..... llanle dos lon. adoo"'odo. perco"" 
a mesma "al~ló"a atr,buida <>0'1 10M da óigua h\ire Oll 
inlemida l dot poro<. ~'lanIO . os íons adoorvodos 
...., compelo""t Pilra 5E'rem adicicmadoi aos iam em 
soluç«. no sist""'" pO'oso I nlcryr~""lar. pelo p'oces 
50 dc troca çal,õnoca e/ou 1'0' ÕOniucJo. Deste modo . 
o modelo d(!$C,eve um sistema cO'I'5Iitu fdo por um 
ClIp;lCilgr I'on. resultames da t,oca ClIl iõnic~ ()<J 
adso",idos II argilas) em side com os (ons do lIuldo 
oonl ido no espaço poroso imerllranul~, . 

O termo B.Oy qu.nll!lCil ~ conduI"ncia l"'" 
mmhosl por unidade d~ volume patoso ICIPHITl. ao 
qu~1 se dlMl li lroca C8liónlca. O termo 8.0vfSwt 
quanliliel a condut.incia pO' unidade de volume de 
~ua. O primeiro ~ simplesmente li equaçJg de Archie. 
que reprC5I!fltB B componente da condul;"'idade resul · 
tante do lIuido do espaço pOroso intl!f9ranula' linde· 
pendenle. ponamo. da troca Cilliónlcal. ao pMSO que 
o segundo descrevc B condulãncia do. c.il lons troc.1 
ve;s. 

GiveM 11987) descreveu um modelo (1.0]8 ml tr " 
da rocha conduz . Correnle elêlrlca. i lravh de urna 
rede cOnTInua de micJOCOtpo •. lo,,,,,,,,a pclO'! "'lI;lo
minerais lIUtiginico. d itpoS\Os soh'e li ouper l kie dos 
!!fios da matriz. Este ,,,10 ooaolon& uma condllÇJo 
adicional àquela devido 30 fluido livre do espaço pO 
roSQ interconecliJdo (PHIl. cujal lrajetórlas esl3r;am 
em paralelo. O iC.'U modelo é dado por : 

- . 
R, '21 

, .--R. 

...... , 
A, _ r"ist1vidade da matr iz, inclu indo. ;lgu" ;od_ 

vida .h iI'lIlIas por capilaridade. e/ ()<J evertlU.lmen 
te iI minerais condu tivos. 

Considerando que Givem Rio laL refe,ência ~ 
correçlo para ° volume do espaço microporoso asso· 
ciado 's a'gilu. e que no! reservatórios em estuoo..ao 
ex iST em OU lrO' minerei! conduliVO'l na matr ;. em pro
po,ções CapalC'l de afel" suas proprÕt'dad'" elétricas, 
suDniluiu·se. Oi equaçJo 2. o p"nimetro A, pela 
termo Ash/V"', objetivando eletUi' • ,efetida corre· 
ç;lo. Deste modo. tem·sc; 
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onde: 
Rsh 
Vsh 

resisitividade da argila; 
volume da argila. 

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

(4) 

o conceito de 0v normalizado (Ovn) foi intro
duzido por Juhász (1981), para substituir o termo 
80v da equação de Waxman & Smits por valores obti
dos a partir de perfis geofísicos de poços. 

Segundo Juhász (1981), 8.0vsh é a diferença 
entre a condutividade aparente da água da argila 
(Cwash a Swt = 100%) e a da água da formação (Cw )' 
Deste modo, BOv para um arenito argiloso pode ser 
expresso por: 

(5) 

Substituindo o termo B.Ov da equação 5 na 4, 
e reorganizando em termos de resisitividade, obtém
se: 

1 _ n m 1 0vn 1 1 
--Swt .PHIT .[-+-.(----)j+ 
Rt Rw Swt Rwash Rw 

(01 - Porosidade intergranular (PHIE) e micr~ 

poros (PHl cL ) preenchidos com águo. 

(6) 

ou ainda, na forma familiar da equação de saturação 
de Archie: 

Swtn (7) 

onde: 

4 - APRESENTAÇAO E DISCUSSÃO DOS RE
SULTADOS 

4.1 - Análise da Validade da Equação Proposta 

Está sendo proposta para o cálculo da saturação 
de água em reservatórios argilosos do Campo de Uba
rana, zonas F e G/H da Formação Alagamar, a equa
ção 6, cujo uso em reservatórios argilosos, comprova
damente produtores de água, produziu valores de 
saturação de água (Sw) plenamente satisfatórios, isto 
é, em torno de 100%. 

(b) - Porosidade intergronular (PHIE) preenchi 

do com óleo e microporos (PHl cL ) pr.ench~ 

dos com óguo. 

Fig. 2 - Modelo esquemático de um reservatÓrio com dois tipos de espaço poroso, que podem ter diferentes propriedades elétricas. e estão eletrica
mente em paralelo (adaptado de Givens e Schmidt, 1988). 

Fig. 2 . Schematic mode! Df reservoir displaying two types of pore space, which may have different electrical properties and are in paral/el e/eetri
cally (adapted trom Givens and Schmidt, 1988). 
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Fig. 3 - Resposta do modelo de Simandoux modificado (Swsm) fren
te a um intervalo portador de água e com argilosidade varian
do de O a 100%. 

Fig. 3 - Appfic8tion of modified Simandoux model ($wsm) to a 
water-bearing interval displaying 0% to 100% clay contento 

As figuras 3 e 4 apresentam gráficos de Vsh ver
sus Sw versus PH I E, que representam a maneira mais 
adequada para a comparação do comportamento 
entre as várias equações existentes e a proposta. 

Na figura 3, apresentam-se os valores de satura
ção de água calculados utilizando-se a equação de Si
mandoux Modificada (Swsm)' Observa-se que os valo
res de Swsm são extremamente otimistas e apresen
tam uma nítida tendência de diminuição com o 
aumento da argilosidade. Esta mesma tendência tam
bém pode ser observada quando se calculam satura
ções com as equações de Simandoux (1963), Siman
dou x Modificada e da Indonésia. 

Por outro lado, observou-se que saturações de 
água calculadas com as equações das "argilas disper
sas", "duas águas" e Waxman & Smits apresentam 
muitos valores que excedem a 100%, indicando uma 
superestimativa dos mesmos. Espalhamento menos 
significativo pode ser observado na figura 4, onde foi 
usada a equação proposta (Swpp). Deste modo, pode
se dizer que a resposta da equação proposta, para 
intervalos argilosos, é mais compatível com os resul
tados práticos, sendo, portanto, de aplicação confiá
vel. 
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Fig. 4 - Resposta do modelo proposto {Swppl frente a um intervalo 
portador de água e com argilosidade variando de O a 100%, 

Fig. 4 - Application af proposed madel (Swpp) to a water-bearing 
interval displaying 0% to 100% clay contento 

4.1.1 - Intervalos Portadores de Hidrocarbonetos 

A seção superior da Zona F, produtora de óleo, 
apresenta-se com resistividades da ordem de 10 ohm-m, 
e com os mesmos argilominerais da seção inferior com 
baixas resistividades (tabela I). Neste intervalo, obser
va-se que os valores de saturação calculados a partir 
da equação proposta estão dentro da mesma ampl itu
de de variação de valores definidos para as demais 
equações. 

Na figura 5 apresenta-se a comparação entre as 
saturações de água calculadas com a equação propos
ta (Swpp) versus a de Waxman & Smits (Swws)' Obser
va-se claramente que os valores de saturação calcula
dos a partir da equação de Waxman & Smits mostram
se superestimados, principalmente para altas satura
ções de água e argilosidade, o mesmo ocorrendo para 
equações similares. Já os valores de saturação de água 
calculados com as equações de "duas águas" e "argilas 
dispersas" mostram-se subestimados. 

4.1.2 - Intervalos com Baixas Resistividades 

A resposta da equação proposta para intervalos 
argilosos com baixos valores de resistividade, suposta-
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mente produtores de hidrocarbonetos, está dentro de 
uma amplitude de valores calculados para as demais 
equações. Observa·se que os valores de saturações de 
água são sempre superiores a 50%, onde as saturações 
mais baixas correspondem às porosidades mais eleva
das. 

A comparação entre a resposta do modelo pro
posto e a do modelo de Waxman & Smits é mostrada 
na figura 6. Os valores de saturação de água calcula
dos com a equação de Waxman & Smits (Swws) são 
ligeiramente superestimados em relação à equação 
proposta (Swpp), ao passo que os valores calculados 
por meio das equações para "argila dispersa" e "duas 
águas" são subestimados. A melhor correlação entre 
os valores de saturação de água verifica-se para aque
les calculados com a equação proposta e a de Wax
man & Smits, cujo coeficiente de correlação é igual 
a 0,98. 

A comparação do comportamento quantitativo 
das saturações de água calculadas com'a equação pro
posta (figs. de 7 a 9) mostra que as baixas resistivida
des observadas nas bases das zonas F e G/H sugerem 
intervalos subsaturados de hidrocarbonetos, elimi-
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Fig. 5 - Comparação entre os valores de saturação de água calculados 
'com a equação proposta (Svvpp) e a de Waxman & Smits 
(Swws)· 

Fig. 5 - CompBrison of w8ter-saturation values calculated according 
to proposed equation (SwppJ and to Waxman-Smits equation 
(SwwsJ· 

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

4.2 - Análise da Ocorrência de Invasão Profunda 

Para que se pudesse analisar a ocorrência de in
vasão profunda nos intervalos de baixas resistividades, 
estudou-se, além dos dados de produção diária de 
cada poço, a mobilidade dos fluidos dentro das ro
chas-reservatório, de acordo com Fertl (1981). 

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

(Sw )n 

Sxo 

que pode ser simplificada em Sxo = b . Swx, 

onde: 
Sxo = saturação de filtrado na zona lavada; 
Rxo = resistividade na zona lavada; 
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Fig. 6 - Comparação entre os valores de saturação de água calculados 
com a equação proposta (Swpp) e a de Waxman & Smits 
(SWVIIS)' Base da Zona F em intervalo argiloso com baixos va· 
lares de resistividade. 

Fig. 6 - Comparison of warer-saturation values calculared according 
to proposed equation (Swpp) and to Waxman-Smits equation 
(Swws)' Base of Zone F, argillaceous inrerval displaying low 
resistivity. 
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Fig. 7 - Resposta do modelo proposto na seção superior da Zona F, 
em intervalo argiloso com resistividades normais, produtor de 
óleo. 

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

Rmf = resistividade do filtrado do fluido de perfura
ção, que preenche a zona lavada; e, 

b e x= parâmetros que relacionam Rxo, Rt, Rmf' Rw 
e litologia, 

4.2. 1 - Zona F 

Na figura 10 é apresentada a relação entre log Rt 
e log R xo' e na figura 11, a relação entre log Sw e 
log Sxo' para a zona F. Observa-se, na figura 10, que 
os valores de Rt são aproximadamente iguais aos de 
Rxo. Este fato indica a possibilidade da ocorrência de 
duas situações distintas: 1 - invasão profunda, onde 
as medidas de resistividade (Rt ) estão fortemente 
influenciadas pela resistividade da zona lavada (Rxo); 
ou, 2 - invasão rasa ou nula; com as ferramentas de 
investigação rasa e profunda registrando os valores de 
resistividade verdadeira da formação (R t ). Na figura 
11, apresenta-se uma baixa eficiência de fluxo neste 
intervalo, caracterizando pouco deslocamento fluido 
ou ocorrência de invasão nula, Deste modo, prevalece 
a segunda hipótese, onde as ferramentas de investiga
ção rasa e profu nda estão lendo Rt e não R xo. 

Deste modo, a análise das figuras 10 e 11 sugere 
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Fig. 8 - Resposta do modelo proposto na seção inferior da Zona F, 
em intervalo argiloso com baixos valores de resistividade. 

Fig. 8 - Application of proposed modeJ in lower section of Zone F. 
Argillaceous interval dispJaying low resistivity. 

.~ 

O,., 

O,," 

,~ 

' .. O.~ 

,~ 

"'" 

-
O" 

01X' 

O 

Si_LOS • ...... 

TOI>C do 1010"010 .2465,Om 

lia •• do Intor,.lo .2~,Om 

00 .0 'o 

, ... .. .. 

'" 00 

"'''' 1 
l.nlE .... 5.000 10.000 

00 ~ ". 
15.000 20.om 

'''' '00 

l5,OOO 

Fig. 9 Resposta do modelo proposto na seção inferior da Zona G/F, 
em intervalo argiloso com baixos valores de resistividade. 

Fig. 9 - Application of proposed model in lower section of Zone G/F. 
Argillaceous interval displaying low reslstivity. 
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Fig.l0 Gráfico de 109 Rt versus log Rxo para auxiliar na caracteriza
ção de fluidos do reservatório. Intervalo argiloso com baixos 
valores de resistividade, aparentemente subsaturado por hi
drocarbonetos, na base da Zona F. 

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

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

4.2.2 - Zona G/H 

A análise dos fluidos recuperados na Zona G/H, 
em diferentes amostragens realizadas no intervalo 
2481,0 a 2502,0 m do poço C, mostrou que o mes
mo produziu inicialmente óleo, e, logo após, sucessi
vamente, uma mistura de água da formação e fluido 
de completação; uma mistura de água da formação e 
filtrado da lama de perfuração; e, finalmente, água da 
formação. 

O gráfico log Rt versus log Rxo, para este inter
valo (fig. 12), define claramente uma linha de água 
(Sw = 100%). Observa-se, também, que a maioria dos 
pontos está situada entre as retas definidas pelas rela
ções Sxo = b.Swx e Rt = Rxo, sendo que a última 
caracteriza a presença de hidrocarbonetos para os 
pontos situados à sua direita. Já o gráfico log Sw ver-
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Fig.11 - Gráfico de 109 Sw versus log Sxo para auxiliar na caracteriza
ção da eficiência de fluxo fluido na rocha. Intervalo argilOSO 
com baixos valores de resistividade, aparentemente subsatu
rados por hidrocarbonetos, na base da Zona F. 

Fig. 11 - Log Sx x log Sxo cross-plot to aid in characterization of 
fluid-flow efficiency in the reservoir rock. Argillaceous 
interval displaying low resistivity, apparently undersaturated 
with hydrocarbons, at base of Zone F. 

sus log SXO (fig. 13) define em sua bissetriz um ponto 
de água (Sw = Sxo = 100%), e na reta Sxo = b.Swx, 
o limite máxima da invasão do filtrado e, conseqüen· 
temente, da eficiência da invasão ou de fluxo fluido 
no reservatório. 

O comportamento de produção do poço, com 
percentagem de água crescente em relação ao tempo 
(de 4% até 100% de água). e a análise das figuras 12 e 
13 sugerem também que o intervalo se caracteriza 
muito mais por apresentar uma subsaturação de óleo 
do que por uma possível ocorrência de invasão pro
funda. Esta subsaturação poderá ser uma das causas 
das baixas resistividades desta zona, sendo a água a 
fase contínua. 

5 - CONCLUSOES 

Desenvolveu-se um modelo de avaliação quanti
tativa para arenitos argilosos, com base na bibliogra· 
fia e na forma de ocorrência dos argilominerais dentro 
dos poros das rochas-reservatório. 

Na Zona F, tanto nos reservatórios superiores, 
quanto nos inferiores, onde ocorrem as ba ixas resisti
vidades, foram constatados os mesmos tipos de argi-
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Fig,12 - Gráfico de log Rt versus 109 Rxo para auxiliar na caracteriza
ção de fluidos do reservatório. Intervalo argiloso com baixos 
valores de resistividade, A saturação de água (Sw) diminui no 
sentido da seta, na base da Zona G/F. 

Fig_ 12 - Log R t X log R xo cross-plot to aid in characterization of 
reservoir fluids. Argillaceous interval displaying low resisti
vity_ Water saturation (Sw) decreases in direction of arrow, 
at base of Zone G/F. 

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

Os valores de saturação de água calculados com 
as equações de Simandoux modificado e similares, 
são bastante otimistas, e apresentam nítida tendência 
de diminuição com o aumento da argilosidade. Este 
fato justifica a não utilização destas equações, no 
Campo de Ubarana, em qualquer tipo de análise quan
titativa de hidrocarbonetos mais criteriosa. 

A correlação entre as saturações de água calcu
ladas com o modelo proposto, e outros que utilizam 
o conceito de capacidade de troca catiônica, mostrou 
menor dispersão em valores absolutos, em intervalos 
portadores de água. Para os intervalos produtores de 
óleo, a equação proposta apresenta-se mais otimista. 
Idêntico comportamento pode ser observado naqueles 
intervalos com baixas resistividades. 

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

Afasta-se a possibilidade da ocorrência de inva-
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Fig, 13 - Gráfico de log Sw versus log Sxo para auxiliar na caracteriza
ção da eficiência de fluxo fluido na rocha, Intervalo argiloso 
com baixos valores de resistividade, na base da Zona G/H, 

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

são profunda nos reservatórios da base da Zona F, 
pois não foi identificado filtrado (do fluido de com
pletação e/ou perfuração), em testes realizados em 
poço aberto e/ou revestido. 

A análise dos gráficos log Rxo versus log Rt e 
log Sxo versus log Sw' dos diagramas de Stiff (1951), 
além do histórico de produção dos poços estudados, 
sugere que as baixas resistividades registradas nas ba
ses das zonas F e G/H, aparentemente portadoras de 
hidrocarbonetos, são devidas, principalmente, ao fato 
de aqueles intervalos serem subsaturados de óleo, sen
do a água a fase contínua. Este fato vem corroborar 
os valores de saturação de água calculados, bem como 
as demais equações que utilizam o conceito de que 
as argilas contribuem com uma parcela extra na con
dutividade final da rocha. 
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EXPANDED ABSTRACT 

8ased on the technical bibliography and on the study of 
the arrangement of clay mineraIs within reservoir rock 
pores, a new model was devised for quantitative 
evaluation of argil/aceous sandstones. This model takes 
into account not only the electrolytic conductivity of 
the rock but also two other conductivities - one is the 
result of the effective contribution of the surfidal 
conductance of the c1ay mineraIs, which increases or 
decreases as a function of the cation-exchange capacity 
of these c1ay mineraIs, whereas the other, independent 
and paral/el, derives from the conductance that deve/ops 
in a continuous microporous network which the c1ay 
mineraIs 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 related bibliography. 
Correlations were found to be excel/ent, especial/y with 
the tradit;onal Waxman-Smits equation. 
Comparing the results of the new model in three 

different stratigraphic sections of the A/agamar 
formation (Ubarana field, state of Rio Grande do 
Norte), two of the sections disp/ay low.resistivity and 
are believed to contain hydrocarbons, whi/e the other
an effective producer - disp/ays normal resistivity. It 
was found that this /ow resistivity is a consequence 
Df the undersaturation of the sections studied, which 
display less than 50% oi! and relatively salty water 
(85000 ppm of NaCI equivalent!_ This water 
undoubtedly contributes greatl'y' to the low resistivity 
since it forms the e/ectrical/y conductive phase of these 
sections. 
Considering that the Waxman-Smits equation is 
international/y recognized, it can be affirmed that the 
equation proposed herein is theoretical/y and practical/y 
consistent. Furthermore, in the particular case of the 
Ubarana field, it proved more coherent with the 
production history of the studied wel/s than did the 
other equations. 
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