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OCORRENCIA DE RESISTIVIDADES ANOMALAS
NO CAMPO DE NAMORADO, BACIA DE CAMPOS
CCCURRENCE OF ANOMAIOUS RESISTVITY

W RE NAMORADO HELD CAMPOS BASIN

[ causados por estas anomalias,

1 - INTRODUGAO

O Campo de Namorado (fig. 1) io-
caliza-se na porgao central-norte do
frend de acumulacdes petroliferas
da Bacia de Campos. Situa-se a
80 km da costa, em cotas batimé-
tricas vaniaveis de 110 a 250 m. Foi
descoberto em novembro de 1975
pele pioneiro 1-RJS—19. A produ-
¢ao, com sistema provisdrio, apro-
veitando pogos com fins exploratd-
ros, teve inicio em junho de 1979 ¢
até maio de 1985 alcancou cerca
de 4,0 x 10° m? de dleo. A perfura-
¢80 dos pogos explotatdrios come-
cou em dezembro de 1982 atraveés
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RESUMO - O Campo de Namorado foi descoberto em novembro de 1975 pelo pogo
pioneiro 1-RJS—19. A producio atingiu até o presente momento 14 x 10 m?, o que
representa 40% da reserva original. Atualmente, a produgéo é de 10 500 m?/dia de
dleo com 28 ® AP, A pressdo original do reservatério era de 321 kgt/cm? no datum

3 000,0 m. Atualmente, a pressdo do reservatdnic estd préxima & pressdo de saturagdo
AN {211 kglfer®), embora tenha sido menor durante curtos perfodos de tempo, A

i recuperagéo secunddria comegou em janeiro de 1984 com a inje¢do de 12x 10%* m? de
| dgua do mar até o presente momento. A inlensa circulagéo de fluidos no reservatdrio
altera significativamente os paramelros e as caracteristicas do reservatério. A resposta
cdos perfis elétricos foi afetada e foram detectados, em alguns pogos, vdrios intervalos
com anomalias de resistividade. As anomalias foram classificadas em dois tipos: a) alta
resistividade, causada pela segregagéo de gds e a presenga de dleo em zonas ndo
tradicionzis de dleo (abaixo do contato $leo/&gua original); b) baixa resistividade,

: causada pela lavagem de hidrocarbonetos com dgua injetada. A variagdo da

A resistividade tem sido da ordem de centenas de ohm. m?/m em poucas metros. Este

! X trabalho propde novos procedimentos e melodoiogias para minimizar os efeitos

ABSTRACT - The Namorado Field was discovered in November 1975 by wildcat
1-RJ5-13. Totai production so far stands at 14 x 10% m® , or 40% of originai reserves,
A while current daily production is 10 500 m* of 28° API oil, Original reservoir pressure
was 321 kgtem? at a depth of 3 000 m; reservoir pressure is naw close to saturation
pressure (211 kgffem?), although it has been lower for short periods of time. Secondary
recovery began in January 1984, with 12 x 10% m® of sea water having been injected to
date. The intense circuiation of fluids inside the raservoir has a significani effect on
reservolr parameters and characleristics. In some wells, electric log studies have
detected a number of intervals displaying resistivity anomalies, classified in fwo types:
{a} high resistivity, caused by the segregation of gas and by the presence of oil in
nor-traditional zones (below the original oilfwater contact), and (bj low resisitivity,
caused by the injection of waler to wash out hydrocarbons. Variations in resistivity are on
the order of hundreds of ohm m® /m over intervals of a few meters. New procedures and
| methodologies for minimizing the effects of these anomalies are proposed.

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

da ptataforma PNA-1A, com 15
guias, e da PNA-2, com 24, A
PNA—-1A, através da sonda SM-7,
concluiu a perfuracaoc de todos os
pogos programados em dezembro
de 1986 e, a PNA—2, em janeiro de
1889, O total de pogos perfurados
alca a cifra de 56; sendo 14 explo-
ratorios e 42 de desenvolvimento.
Nesse total estdo incividos os rea-
proveitamentos de guias. A produ-
¢ao, com o sistema definitivo, teve
inicio em agosto de 1983 com os
pogos 7—NA-7 e 7-NA—8D, g, com
o3 atuais 30 pogos produtores (in-
cluindo satélites), ja atingiu a cifra
de 14,0 x 10* m?, perfazendo um to-
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Fig. 1 - Mapa de localizagdo das acumulagées de hidrocarbonetos da Bacia de Campos.
Fig. 1 - Location map of hydrocarbon accumulation, Campos Basin,

tal produzido rno campo de aproxi-
madamente 18 x 10° m* de dleo, 0
que representa cerca de 40% de
suas reservas. Atualmente estd
produzindo 10 500 m*/dia de dleo
de 28 °API e um centipoise de vis-
cosidade.

2 - CARACTERISTICAS DE
RESERVATORIO

O principal reservatdrio na area do
campo € o Arenito Namorado, de
idade Cenomaniana Inferior. Essa
unidade sedimentar compde a por-
¢ao superior da Formagao Macaé
e, na area do campo, ocorre a pro-
fundidades variaveis entre —2 900
e —3 400 m. O reservatdrio € de
origem turbiditica ¢ possui 05 se-
guintes atributos:

a) area com fechamento (do tipo

misto) = 23 km?;

b) geometria externa — lenticu-
lar/tabular,;
limites:
inferior — carbonatos da Forma-
cao Macag;

superior — fothelhos e margas da
Formacao Macaé,

184

QUADRO VCHART |
UNIDADES DE DRENAGEM

7550-

MOREIA
c30 parco Ry
VIOLA .
’ T f) MARLIM,
AREA DO -
GAROUPA D 17 E
NAMORADO - AGAREA DO 1-R35-359

7500~

BACIA DE CAMPOS

DRAINAGE UNITS
Reservatdrio Subdivisao Localizagao Contato
Oleo/Agua
Bloco Principal
A Bloco Adjacente -3100m
Blocao Marginal
Bioco Principal e
B -3 116
Bloco Adjacente m
| c Bloco Adjaceple e 3152 m
Bloco Marginal
| o Bloco Adjace_nte e 3175 m
Bloco Marginal
| E Bloco Marginal =-3200m
il - Bloco Secundario Desconhecido
Isolado
i - Area Nordeste de Desconhecido
Namorado
Desconhecido
v - Bloco Principal (Calctlutito
Fraturado)

B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, 4 (2}

183-188, abr.fjun. 1990



laterais — norte e sul por pin-
chout, sudeste, noroeste e su-
doeste por falhas;

diregao principal de ocorréncia —
NW-SE;

espessuras: media de 60 m, va-
riando de cinco a 130;

largura: media de quatro quild-
metros, variande de dois a seis;
comprimento: minimo de nove
quildmetros e maximo de 14,
com ¢comunicagio de pressao;

c) geometria interna — heterogénea
de baixo grau
estruturas  primarias:
temente arenito macico;
constituigdo: arenitos arcosicos;
textura: granulometria desde fina
a grosseira, dominando o tama-
nho médio. A selegdo varia de
boa a ma e, em média, & regular.

dominan-
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RESISTIVITY ANOMALIES
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devida & Injecao) Dirigido
Baixa Lavagem Avaiiagdo N&o - Novo Modelo
Convencional

O grau de arredondamento e es-
fericidade €, no geral, baixo.

3 - ZONEAMENTO DOS
RESERVATORIOS

Os fiuidos acumulados na area do
Campo de Namorado possuem va-
rios niveis de trapeamento gue sao
controlados por pontos de derra-
mamento, ligados a anomalias de
natureza estrutural e estratigrafica.
O sistema do reservatdrio Namora-
do & composto de vdrias unidades

T-NA-3ID

e Rig R

de drenagem cujas peculiaridades
principais sao as seguintes, con-
forme demonstra-se no quadro |.

4 - ANOMALLIAS DE
RESISTIVIDADE

Em Namorado ocorrem anomalias
de resistividade de diversas natu-
rezas, conforme quadro Il

Tais anomalias (fig. 2) foram cons-
tatadas através de perfis a partir do
paco 7-NA-24D (06/85), com a
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Fig. 2 - Anomalias de resistividade.
Fig. 2 - Hesistivity anomalies,
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presenga de hidrocarbonetos em
zona ndo tradicional de dleo (abai-
xo do contato dleo-agua criginal do
campo). No entanto, o reservatdrio
ja revelara, em abril de 1984, sinais
de modificagao significativos com o
aumento constante da razao
gas/dleo no peco 7-NA-12. O po-
¢o 7-NA-25 {04/85) foi o primeiro
a revelar sinais de zorma lavada.
Quando da perfuragdo do pogo
7-NA-30D, coincidentemente num
mesmo  tipo de situacdo do
7-NA-24D, ou seja, na borda do
campo, 0 mesmo revelou idéntica
anomalia de resistividade. O pogo
7-NA-31D revelou uma capa se-
cundaria de gés, constatando a se-
gregacéc de hidrocarbonetos devi-
do a elevada taxa de produgao do
campo. Esse pogo também mos-

—~7.5i5km N

T

trou deslocamentc de oleo para
zona nao tradicional. Outros pogos
perfurados em seguida também re-
velaram diversas anomalias. Por
acasiao da retomada dos trabalhos
de avaliagp, através da utilizagao
do Sistema Logcalc, foi possivel
melhor qualificar e quantificar es-
sas anomalias. Dessa forma, foram
determinadas as resistividades
meédias de todos 0s pogos para
uma mesma zona de éleo, e o re-
sultado foi plotado e colocado num
grid (fig. 3). Como conseqliéncia,
surgiram claramente duas areas
com anomalias de alta resistivida-
de, as quais logo foram identifica-
das como devidas & segregacao de
gas, pois coincidiam exatamente
com as areas onde estdo localiza-
das as capas de gas secundarias
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Fig. 3 - Reservatdric Namorado. Mapa de Iso-resistividade.

Fig. 3 - Iso-resistivity map, Namorado Reservoir.
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do campo, e tambeém onde o reser-
vatério esta estruturalmente mais
alto {fig. 3).

Nos casos onde as anomalias de
alta resistividade eram devidas a
dleo em zonas nao tradicionais de
hidrocarbonetos, optou-se na com-
ptetagao por canhonear nesses in-
tervalos para produgdo ou proximo
a eles, no casc de injegao de agua.
Normalmente esses intervalos en-
contram-se mais pressurizados e
tendem a produzir agua precoce-
mente.

5-METODOLOGIA E
OBJETIVOS

Faz-se necessario desenvolver
uma metodologia cujo objetivo seja
propor um nove modelo para a

1
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Fig. 4 - Esquema para determinagdo de saturagéo de éleo residual, baseado na variagéo de salinidade do BSWw.
Fig. 4 - Scheme for determining residual oil saturation based on variations in safinity of BSW.

avaliacdo nao convencional de al-
guns pogos do Campo de Namora-
do. A injecao de um volume signifi-
cativo de fluido, agua dc mar com
35000 ppm NaCl, e a formagao
prematura de capa secundaria de
gas, alteraram significativamente as
caracteristicas originais de resisti-
vidade do reservatorio. Tanto a se-
gregacdo de gas guanto a lavagem
precisam ser avaliadas para que se
possa melhor quantificar as conse-
gtiéncias de tais anomalias.

Para a anomalia positiva (acrésci-
mo de resistividade) a tendéncia de
segregacac maior, em cerios inter-
valos, vai revelar os melhores ca-
minhos de transmissao de pressac
g movimentagdo de fluidos no re-
servatério, o que facilitard, de certo
modo, n&o somente as recomple-
tacoes futuras, como toca a filesofia
de explotacéo do reservatorio.

Na analise quantitativa de perfis,
os valores de resistividade conside-
rados foram  limitados em
200 m?/m, devido ao limite de re-
solugao da ferramenta de inducdo,

6 — MONITORAMENTO FUTURO
DO CAMPO DE NAMORADO

O Campo de Namcradc encontra-
se atuaimente sem uma alternativa
pratica e econdmica para o seu
monitoramento. Pode até parecer
pratico monitorar uma injecac atra-
vés, pura e simplesmente, de uma
queda de njetividade ou uma pro-
ducdo apenas pelo indice elevado
do BSW, com baixissimo volume

-de dleo produzido. Caso recente

ocorridoc no bloco adjacente do
campo, envolvendo 0s  pocos
NA-6D, 270 e 33D, podera talvez
ser otimizado em termos operacio-
nais. Consta que foram injetados
nesse bloco cerca de 1,5 x 10° m?
de agua nos intervaios correspon-
dentes as subunidades de drena-
gem I-C, I-D e I-E nos pocos 6D
e 27D, e produzidos 130 000 m* de
Oleo através da unidade -C no po-
co NA-33D. Por ocasiac de au-
mento excessivo da pressac na
cabeca do injetor 270 resclveu-se
recompleté-lo como produtor nos
intervalos |-C e [-B, tendo em vis-
fa gue esse poco era injetor em

B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeirc, 4 (2): 183-188, abr./jun. 1930

I-D; ¢ resultado é que ao fazer-se
o0 teste, apenas foi recuperada
agua de injecaoc de 35 000 ppm
sem tracos sequer de dleo. O que
se pode, & primeira vista, deduzir
de uma relacdo de volumes agua
injetada versus dleo produzido de
cerca de 1:10 é que com um con-
trole mais acurado do comporta-
mento do reservatdrio, e se utili-
zando nova metodologia, seja pos-
sivel se otimizar algumas opera-
¢oes no futuro. Faz-se necessério a
realizacdo de testes na zona lava-
da dos futuros pogos, para obten-
¢ao de dados diretos de salinidade,
permitindo assim um célculo preci-
so da saturagao de dleo residual.

A medida em gue o volume de tais
informagdes atingir um ndmero re-
presentativo, retratandc uma varia-
cdo de salinidades significativa, se-
ra possivel que se possa desenvol-
ver uma nova metodologia mais
acurada para, talvez até através
dos dados de salinidade obtidos do
BSW, por analogia, se calcular a
saturagéo de dleo residual (fig. 4).
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7~ CONCLUSOES E
RECOMENDAGOES

19) As anomalias de resistividade
ocorridas no Campo de Namorado
580 dos seguintes tipos:

a) alta resistividade devido a se-
gregacao de gas;

b) alta resistividade devido a pre-
senca de HC em zonas ndo tra-
dicionais de o6leo (abaixo do
contato dleo-agua original);

¢} baixa resistividade por motivo
de lavagem com agua do mar.

2%) A presenga de tais anomalias
implica na necessidade de desen-
volver um modelo de avaliagcac nao
convencicnal para a maioria dos
pogos do campo.

Discovered in November 1975 by wildcat
1—RJS—18, the Narorado oil Field is located
offshore in the Campos Basin, state of Rio de
Janeiro, at water depths ranging from 110 to
250 m. Exploitation began in June 1979, using
exploratory wells as part of a provisional
system. The definitive production system came
on stream in August 1982, Tolal production so
far stands at 14 x 10 m? of oil, representing
40% of original reserves, while current daily
production is 10 500 m® of 28° AP oil, Drilling
aclivities ceased in January 1989, following
perforation of a lotal of fifty six weils.

The Lower Cenomanian turbidites of the
Namorado Sandstone constitute the main
reservoir in the field and are found at depths of
2900 m to 3400 m. The oilbearing area
covers 23 km?. Original reservoir pressure was
321 kgi/em? at a depth of 3 000 my; reservoir
pressure is now close ta saturation pressure
(211 kgtficm?), although it has been lower
during shiort periods of time,

A secondary recovery program was inaugurated
inJdune 1984 and todate 12x 10% m* of sea
water have been injected, Due to the intense
circulation of fluids, the reserveir displays
certain characleristics, such as a secondary gas
cap, fingering, and the precipitation: of barium
and strontium sulfates.

A number of resistivity anomalies have been
detected in electric logs and indicate the need

188

39 Recomenda-se a determinacao,
em laboratorio, sempre que possi-
vel, reconstituindo as condigbes de
reservatério, das resistividades da
rocha-reservatérioc do Campo de
Namorado, saturada com:

a) agua de diferentes salinidades,
simulando a mistura de &agua
original e de injegcao em diver-
sas proporgoes;

b) dleo e agua de diferentes sali-
nidades misturados em diversas
proporcoes.

4%) Recomenda-se a realizagdo de
testes em intervalos com zona la-
vada para obten¢do da salinidade
da agua, visto que, com tais dados,
torna-se possivel calcular, com

EXPANDED ABSTRACT

fo use non=corvenlional procedures in correctly
evaluating the formation.

Because of the presence of a secondary gas cap,
caused by reservoir depressurization, very high
(resistivity values were) delected in certain weils
{Le., upto 2 000ohm mm, compared with
normal values ranging from 5 to 140 ohm m%/my,
By mapping average reservoir resishivity for
each well, high resistivity anomalies can easily
be associated not oniy with the gas cap, which
is found in the structuraily high portions of the
field, but also with the preferential pathways of
prassure communication and fhuid movement
within the researvorr.

Another type of resistivity anomaly is observed
in wells where injected waler has carried the oil
below the original oil/fwater contact, In those
areas of the reservoir above this original
contacl, where oil was partially or totally
dispiaced by infection water, log resistivity
readings display lower values than would be
expected originally. in order to arrive ata
comrect calculation of residual oil saturation in
these zones, the log analyst must take info
account that the formation fluid found in pore
spaces is a mixture of formation water (with a
safinity of 98 000 ppm NaCl) and injected sea
waler {with a salinity of 35 000 ppm NaCl). This
means non-conventional procedures must be
used in order to correctly evaluaie the
formation, In order to minimize the effects of gas
on resistivity measurernents, log values were
limited to a maximum of 200 ohm m?/m, based
on the assumption that with the resistivity tool
used (ISF} resolution is poor at high values,

maior precisao, a saturacao de dlec
residual relativa,
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Once detected, non-lraditional oil zones can be
pertforated for oil production, although field
experience indicales that these zones were
pressurzed and tend 1o begin producing water
quickly,

It is possible to accurately calculate residual oil
saturation in washed-out zones as long as
porosilty, pore fluid salinity, and resistivity are
known. Porosity can be read directly from weli
logs; where new wells are fo be drifled, pore
fluid salinity can be determined through
drill-stem testing while resistivity can be
determined through electric logs. In the case of
older wells, pore salinity data is oblainable
through BSW dala, but due lo the injection of
sea waler, current resistivily dala differs from
that of the original log and cannot be measured
directiy.

The article presents a laboralory simulation
technique through which reliable resistivity
values may be oblained, Resistivity is
measured under reservoir conditions that
simulate different degrees of fluid saturation:
(a) the mixture of varying proportions of
formation water and sea water ta simulate
different water salinities, and {b) the mixture of
oil and a solution from item a lo simulate
different degrees of pore fluid saturation. Once
this technigue proves operational, reservoir
engineers will be able to determine the correct
value of residual cif saturation at any point in
time and to monitor the secondary recovery
Process.
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