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PREDICAO DE PERMEABILIDADE DE UM RESERVATORIO
CARBONATICO DA BACIA DE CAMPOS ATRAVES DE UNIDADES DE
FLUXO HIDRAULICO

Abstract

This paper is based on the Amaefule et al. (1993) methodology wich zonates the reservoir in hydraulic
flux units and predicts permeability. This methodology is applied in a carbonate reservoir in Campos
Basin aiming to overcome its hetenogeneities. The results were verified by doing a blind test. It was
not possible to obtain a good permeability estimate (R2 of 0.26), since no well log had a good correlation
with the flow zone index values simultaneously in the two wells, which led to a poor zoning of the blind
tested well and consequently an erroneous estimate of permeability.

Introducao

A permeabilidade é um parametro critico nos modelos de caracterizacdo do reservatorio,
estimativa de reserva e previsdo de producdo de petroleo. A estimativa da permeabilidade em um
reservatério heterogéneo é uma tarefa muito complexa. Uma permeabilidade mal estimada tornara o
modelo impreciso e ndo confidvel, afetando assim o grau de sucesso de muitas operacOes de petréleo
baseadas em tais modelos (Soto et al. 2001). Os reservatérios de carbonato frequentemente se
enquadram nesta categoria, e o0 termo heterogéneo é frequentemente usado para descrever um
reservatorio complexo que evade nossa plena compreensao (Fitch et al. 2015).

Outro problema é que os métodos de medigdo direta de permeabilidade em testemunhos sdo
caros, demoram e investigam apenas uma pequena escala do reservatorio. No entanto, em um campo
tipico de petroleo, todos os pogos sdo perfilados usando ferramentas elétricas para medir parametros
como porosidade e densidade (Kaydani et al. 2011).

Uma técnica utilizada para facilitar esse processo de caracterizacdo € o zoneamento do
reservatério, que consiste em sua divisdo em zonas com caracteristicas geoldgicas, petrofisicas e/ou
deposicionalmente semelhantes. Uma técnica de zoneamento foi proposta por Amaefule et al. (1993),
na qual divide o reservatério por Unidades de Fluxo Hidraulicas (UFH), que sdo unidades com
propriedades geoldgicas e petrofisicas que afetam o fluxo de fluido internamente semelhantes e
diferentes das propriedades de outras UFHs. As UFH sdo determinadas pelos Indicadores de Zona de
Fluxo (1ZF), que é um indicador exclusivo para cada unidade hidraulica e sdo baseados em dados de
porosidade e permeabilidade medidos em amostras de testemunhos:

IQR (1)

IZF (um) = 2

No qual IQR (um) é o indice de Qualidade do Reservatorio e @, (fracio) é a razio de volume
de poro para volume de gréo e podem ser encontradas pelas seguintes relagdes:

)

k
IQR = 0,0314 |—
e
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Qe ©)
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Na qual @, € a porosidade efetiva.

A partir dos 1ZFs é possivel entdo encontrar a permeabilidade com a seguinte relacéo:

8.3 (4)
— 2 "e
k (md) = 1014(1ZF)* 7—53

Onde IZE, é o n-ésimo Indicador de Zona de Fluxo médio da n-ésima UFH.

Existem diversos tipos de perfis de pocos. Neste trabalho ser@o utilizados cinco: perfis
densidade, sbnico, raio gama, resistividade e neutrdnico.

Perfil densidade registra a variacdo da densidade das rochas através da detec¢do de raios
gama dispersos pelo choque contra os elétrons dos elementos componentes da
formag&o. Esse numero corresponde a densidade eletronica, que informa a densidade
total da formag&o (Schlumberger, 1991).

Perfil sdnico calcula o tempo de transito de uma onda eléstica através da formacéo,
chamado de At. O perfil pode ser utilizado para calcular porosidade (Rider, 1986).
Perfil raios gama medem a radioatividade natural em formacdes. Por causa desta
medida, eles podem ser usados para identificar litologias e para correlacionar zonas.
Arenitos e carbonatos isentos de argila tém baixas concentracdes de material radioativo
e dio baixas leituras de raios gama. A medida que o teor de argila aumenta, a resposta
do registro de raios gama aumenta devido a concentracdo de material radioativo. No
entanto, o arenito limpo (isto é, baixo teor de argila) também pode produzir uma elevada
resposta de raios gama se o arenito contiver feldspatos de potassio, micas, glauconita
ou aguas ricas em uranio (Asquith et al., 2004).

Perfil resistividade mede a oposicdo que a rocha exerce a passagem de uma corrente
elétrica. Varia de acordo com a porosidade e o fluido intersticial original da formagéo
(Desbrandes, 1985).

Perfil neutrénico registra o contetido de hidrogénio da formagdo. Como este hidrogénio
(na forma de &gua ou hidrocarboneto) esta no interior do espaco poroso da formagéo,
isto faz com que esta medida esteja diretamente relacionada ao valor da porosidade
(Miranda et al., 2004).

Metodologia

Este trabalho objetiva entdo o0 zoneamento de um reservatoério carbonético da Bacia de Campos
em unidades de fluxo hidraulicas e a partir desse zoneamento obter a correlacdo entre as unidades
hidraulicas e os perfis de pogos para estimar a permeabilidade em pocos ndo testemunhados.

Foram utilizados dois pogos (A3 e A10) que pertencem a um campo (Campo A), composto de
reservatorios carbonaticos albianos da Formagdo Quissama situado no sudoeste da Bacia de Campos. O
conjunto de dados utilizados de cada poco se encontra na Tabela 1.

Tabela 1- Dados utilizados dos pogos A3 e A10.

Dados A3 Al0
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Permeabilidade de testemunho X
Porosidade de testemunho
Perfil Raio Gama

Perfil Sénico

Perfil Neutronico

Perfil Densidade

Perfil Resistividade Profunda

X X X X X X X
X X X X X X X X

Microresistividade

Primeiro foi feito o zoneamento no pogo A10 calculando os IZF com as Equagdes 1, 2 e 3. Logo
apos, foi feita a divisdo do pogo em nove UFHs (Tabela 2) estatisticamente através da analise de
agrupamento baseado nos valores de IZF.

Segundo Sancevero et al. (2008), a analise de agrupamento é um termo usado para descrever
diversas técnicas numéricas cujo proposito fundamental é classificar os valores de uma matriz de dados
em grupos discretos, na qual as unidades dentro dos grupos, devem ser as mais parecidas possiveis e 0s
grupos formados devem ser 0s mais distintos possiveis.

Tabela 2 - IZF média de cada UFH.

Unidade de Fluxo Hidraulico 1ZF (um)

UFH 1 0,166
UFH 2 0,235
UFH 3 0,428
UFH 4 0,751
UFH 5 1,313
UFH 6 2,181
UFH 7 3,873
UFH 8 6,68

UFH 9 13,025

Depois foram calculados os coeficientes de correla¢do de Pearson (p) com a seguinte relacdo:
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_ cov(X,Y) (5)
P \/var(X). var(Y)

Na qual X e Y sdo os valores medidos das variaveis que se quer saber a correlagdo. Os valores
dos coeficientes calculados entre os perfis e 1ZF se encontram na Tabela 3.

Tabela 3 - Coeficientes de correlacdo de Pearson entre os perfis e 0 1ZF.

Perfil IZF A3 IZF A10
Raio Gama -0,38 - 0,43
Sénico -0,03 0,19
Neutronico 0,04 0,16
Densidade - 0,08 -0,29
Resistividade Profunda 0,48 - 0,05
Microresistividade 0,55 0,23

Logo apo6s foram utilizados os perfis com mais correlagio com o 1ZF (raio gama e
microresistividade) e feito uma analise discriminante para classificar o po¢co A3 nessas nove UFHs
encontradas.

A analise da funcédo discriminante € a classificacdo, o ato de distribuir as coisas em grupos,
classes ou categorias. Essa técnica é utilizada quando os grupos sdo conhecidos a priori (ao contrario da
analise de agrupamento) (Buylkoztirk et al., 2008).

A funcdo discriminante classifica um objeto com base em medidas de um numero de
caracteristicas do mesmo em uma de varias populagdes distintas, buscando minimizar a probabilidade
de mé classificacdo (Hair et al., 2009). Neste trabalho as caracteristicas dos objetos sdo os perfis (raios
gama e microresistividade) e as populagdes, as unidades de fluxo hidréulico.

Primeiro é feito um treinamento da funcdo discriminante em um poco ja classificado (A10) para
se obter a relacdo de classificacdo das nove unidades de fluxo hidraulico em funcdo dos perfis raios
gama e microresistividade. Logo apés, essa relacdo é aplicada no poco A3 para, através dos perfis raios
gama e microresistividade, classificad-lo nessas nove unidades de fluxo hidraulico.

Por altimo é calculada a permeabilidade do pogo A3 com a Equagéo 4.

Resultados e Discussao

Na Figura 1 observa-se o0 zoneamento do pogo A10 em nove UFHSs e a permeabilidade calculada
com a equacéo 4.
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Figura 1 - Zoneamento do pogo A10 em nove UFH plotados com os perfis basicos e permeabilidade
do testemunho (vermelho) e calculada (preto).

Observa-se que foi conseguido um excelente ajuste da permeabilidade com um coeficiente de
determinac3o (R?) de 0,93.

Na Figura 2 encontra-se a permeabilidade calculada do pogo A3 com os perfis utilizados para
classificagdo nas nove UFH, o perfil raio gama e resistividade.
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Figura 2 - Permeabilidade calculada do pogco A3 e os perfis utilizados para classificacdo das nove
UFH, perfil raio gama e microresistividade.

Como pode ser visto, ndo se obteve uma boa estimativa de permeabilidade (R? de 0,26). A
forma da classificagdo do pogo A10 se aproxima muito da forma da permeabilidade (Figura 1) e ndo
ha nenhum perfil que tenha boa correlagdo com essa classificacdo nos dois pogos simultaneamente.
No pogo A3 o perfil que mais se correlaciona é o de microresistividade com coeficiente de Pearson de
0,55 e no A10 é o perfil de raio gama com - 0,43.

Conclusoes

Este trabalho objetivou o zoneamento de um reservatério carbonatico da Bacia de Campos em
unidades de fluxo hidraulicas e a partir desse zoneamento obter a correlacdo entre as unidades
hidraulicas e os perfis de pocos para estimar a permeabilidade em pocos nao testemunhados.

Foram utilizados dois pogos (A3 e A10) de um Campo A e os dados de porosidade e
permeabilidade de testemunho e os perfis basicos raio gama, neutrdo, densidade, sonico, resistividade
profunda e microresistividade.

Primeiro o pogo A10 foi classificado em nove unidades de fluxo hidraulico através o calculo
dos IZF e foi obtida a relacdo entre os perfis raios gama e microresistividade com essas UFH. Logo
apos, foram utilizadas essas relacdes no poco A3 para classifica-lo nessas nove UFH através desses
mesmos perfis e calculou-se a permeabilidade.
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Nao se obteve uma boa estimativa de permeabilidade (R? de 0,26), pois nenhum perfil teve boa
correlacdo com os valores de IZF simultaneamente nos dois pogos, 0 que levou a um mau zoneamento
do poco e consequentemente a uma estimativa errada de permeabilidade.
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