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ABSTRACT

Numerical methods are used to simulate difficult cases of exploration geophysics, and, for this reason, it is always necessary to develop fast and efficient computational
algorithms to achieve these results. In this article, we worked in a one-dimensional computational algorithm, in order to simulate conductivities well logs, which
were collected in areas considered as complex geological environments. The developed program was used to analyse effects in induction well logs, choosing several
sequences of thin horizontal parallel intercalated layers with high contrast of conductivities (shale—sand) as model, which is a very common geological situation of
oil reservoirs and, always, in accord with by the petroleum industry, presents difficulties in interpretation. In this form, to perform our modelling, we used ILD, 2C40
and 6FF40 tools, all developed by SCHLUMBERGER and commonly utilised in oil industry. Thus, our results show that focalized tools as 6FF40 has better responses
in the studied cases, but among of them, the values of conductivities and thickness of the layers were always very far from the theoretical models.
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RESUMO

0s métodos numéricos siio comumente utilizados na simulago de casos dificeis da geofisica de exploragdo, e, para esta razdo, & sempre necessdrio desenvolver
algoritmos computacionais rdpidos e eficientes para atingir esses objetivos. Neste artigo, trabalhamos num algoritmo computacional unidimensional com a
finalidade de simular perfis condutivos em pogo, que foram coletados em ambientes geoldgicos complexos. O programa foi usado para analisar efeitos nos perfis
de inducdio, escolhendo como modelo diversas seqiéncias intercaladas de camadas paralelas horizontais finas (folhelho-areia), com alto contraste de condutividades,
0 que caracteriza uma situagdo geoldgica muito comum nos reservatdrios, e, sempre, de acordo com a indUstria de petrdleo, apresenta dificuldades de inferpretagdo.
Dessa forma, para realizar nossa modelagem, utilizamos as ferramentas 1LD, 2C40 e 6FF40, desenvolvidas pela SCHLUMBERGER e muito usadas na perfilagem de
pogos. Nossos resultados mostram que as ferramentas focalizadas do tipo 6FF40 possuem melhores respostas nos casos analisados, mas, na maioria das sondas,
os valores de condutividades e espessuras das camadas ficam muito longe dos modelos tedricos.

FPalavras-chave: Perfilagem de indugdio, modelamento numérico, modelos sintéticos em camadas delgadas
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INTRODUCAO

A medicdo da condutividade elétrica é fundamental na avaliagdo
das propriedades petrofisicas de uma formacio geoldgica. Esta
propriedade pode ser medida através das perfilagens elétricas ou de
inducdo, sendo que a escolha de uma ou da outra técnica depende,
sobretudo, do tipo de lama de perfuracio e do contraste de condutividade
lama-formaggo virgem. Entretanto, as medigoes da condutividade podem
ser influenciadas por diversos fatores: a lama de perfuracdo, as camadas
adjacentes (shoulder effec) e a zona invadida pelo filtrado da loma.
Portanto, é necessrio enfender esses efeitos para proceder ds necessrias
correges nas medigdes (ELLIS, 1987).

A simulacdo de situacdes geoldgicas complexas é geralmente
realizada por técnicas numéricas, jd que as modelagens fisicas se fornam
invidveis em muitos casos. Desta forma, os casos de reservatdrios com a
presenca de zonas laminadas, com seqiéncias de camadas muito finas,
sdo tratados na inddstria do petroleo como casos de geologia complexa
e de dificil interpretacdo. No estudo desses casos, a utilizado de
modelagens matemdticas se torna imprescindivel (ANDERSON; BARBER,
1988).

0 termo camada delgada (ou muito fina) é conceituado como
uma seqiéncia de camadas formadas por arenitos limpos, folhelhos e
arenitos argilosos intercalados, a maioria das quais possui espessura
tal, que as usuais ferramentas de perfilagem empregadas na avaliagdo
de formacgio sio incapazes de registrar a real variagdo de um deferminado
parGmetro petrofisico numa forma individual (ALLEN, 1984). Os
reservatorios com camadas finas ocorrem em varias partes do mundo,
por exemplo, nos campos das costas do Texas, da Louisiana e Meio Oeste
americano ou no nordeste da ltdlia. No Brasil, eles acontecem em vdrios
campos da Bacia de Campos, no campo Rio Preto na Bacia do Espirito
Santo, & no campo Pilar na Bacia do Sergipe — Alagoas (ANDRADE,
1992).

Desta maneira, motivados por estas informaces, desenvolvemos
um algoritmo computacional unidimensional para a simulagdo de
modelos com diferentes situacdes com camadas plano-paralelas, com a
presenca de camadas finas, condutoras, resistivas e intercaladas.

CONSIDERA(;@ES TEORICAS
Qualquer andlise rigorosa da técnica de indugdo em perfis elétricos

comeca com as equagdes de Aaxwel/(NABIGHIAN, 1989), ¢ dependente
do tempo:

VXE+zH =0, (1)

VxH-yE=1J, 2
V.(uH) =0, €)
V.(E) = ¢, , (4)

emque Z=iwW ¢ y =0 +ime sio chamados de
impeditividade (ohm/m) e admitividade (S/m), respectivamente, £
representa o campo elétrico (volt/m), H & 0 campo magnético (ampére/
m), J éa densidade du corrente elétrica e 4 é a densidade de cargo
elétrica volumétrica ((/m?), finalmente w e € sdo chamados,
respectivamente, de permeabilidade magnética (Aenry/m) e
permitividade elétrica (/zvaq/m). Nessas Gltimas expressoes, s é a
condutividade (Siemen/m), &> = 27tf é a conhecida freqiiéncia angular
e f a freqiéncia em hertz (Hz).

Uma forma ufilizada para obfer as solugdes das equacdes de
Maxwell é definir £ e H em termos de potenciais, por serem mais
fdceis de resolver. Assim, ufilizando os potenciais de Schedkunoff( Fe
A') juntamente com as condiges de Zorentznas equacdes de Maxwell
vamos obter:

V?F +k*F =-J , (5)

VPA+k*PA=-J,, (6)

nos quais, k> = —2.y = —icwu(o +iwe) &0 nimero de
onda eletromagnética e fm e fc sdo as fontes magnética e elétrica,
respectivamente. Considerando uma fonte magnética (A=0) e as
bobinas transmissoras e receptoras como dipolos magnéticos, devido ao
seu pequeno tamanho, temos:

J,, =-zmd(x)8(y)0(2), (7
onde ‘m’ é o momento de dipdlo magnéticoe & (x)0 ()0 (z) éa
functio impulso ou delta de Dirac tridimensional. Para resolver a equacgo

(5) consideramos 0 meio homogéneo e o dipdlo ‘m” orientado na directio
do eixo Z, portanto essa equado torna-se:

V?F. +k215‘Z =-zm_0(x)3(y)0(z) - (8)
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Aplicando a transformada tripla de Fowriere posteriormente a
transformada de Aanel, por considerar uma simetria de rotacdo, temos:

—u|Z

Te

F.(A,2)= 24—’;; J, (Ar)AdA 9)

0o U

em que u 2=+ kz, sendo u a constante de propagagio. Esta
expressdo ¢ conhecida como a integral de Sommerfeld, cuja solugio é:

- —ikR
zm_ e
Fz(x’)’,Z)ZTﬂ“ R

: (10)

onde RZ=r>+2z%¢e r®=x"+y?, sendoReras
distdncias radiais nos sistemas de coordenadas esféricas e cilindricas. As
componentes do campo eletromagnético no sistema de coordenadas
cilindricas sdo dadas por:

m

T . _ikR
5 (A+ikR)e™

E¢ (ra¢aZ):—2 471-}? (11)
Hr(r,(p,Z): m;r; [3+3l.kR_k2R2]€—ikR (12)
47R
2
H,(r,¢,z) = —)F. +% J I; o IR (13)
Tz oz

Para obter as componentes do campo elétrico e magnético
correspondentes a um dipdlo magnético vertical situado sobre N camadas
homogéneas e isotropicas, expressamos esses campos em fungdes
escalares g ey, denominadas de potenciais de Zedys, os quais satisfazem
também a equagdo de Ae/mholtz Neste ponto, se considerarmos um
meio constituido por dois semi-espacos homogéneos e isotropicos,
devemos nos valer que se notar dos modos de propagacio e dos
coeficientes de reflexdo. Desta forma, e levando em conta que os
pofenciais de Jebye se comportam como uma onda plana, ao efetuar
as sequintes substituicoes k,send. = A e ik, cos, =u,
(baseados na Lei de Sne//), junto ao fato de serem iguais os dngulos de
incidéncia e de reflexdo, tem-se:

O =wo(e™ + Ry V) (14
Para determinar os coeficientes de reflexdo ‘R’, temos de
considerar as condigdes de fronteiras na interface dos semi-espagos,
lembrando que as componentes tangenciais dos campos elétrico e
magnéfico devem ser continuas na interface dos dois meios, temos:
Vi =VY,,
10y, _ 19y,

Z, 07 Z, 0%

(15
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Portanto, os coeficientes de reflexto R sdo dados por:

RTE(/) _ Y- {]j+l , (16)
Y] + y]+l

aparentes sdo obtidas através da formula de recoréncia:
=y Vi tY, tanh(u h;)
VA - ’
Y, +y; tanh(u;h;)
Assim, o campo elétrico é dado pela expressdo:

(17)

EY ==Ju, (™ + RPN, 0nA A, (18)
0
€ 0 campo magnético:
HY :Ai.l'l//i(e—uj(z—z,)+R;é)eu,(z—z;,))JO(Ar)AFdA, (19)
o

onde j varia de 1o N-1 (N 6 o ndmero de camadas). As constantes .
sdo dadas pelos coeficientes de reflexdo.

Para o cdlculo da voltagem em uma das bobinas, devido a agdo
da corrente sinusoidal de freqiéncia w na outra bobina, usa-se a Lei de
Faraday:

— OB
VXE =—— 2
ot '’ (20)
resultando:
V= Zﬂ.a.NRE¢, (22)

na qual, N, é o némero de espiras na bobina receptora e E, 0 campo
elétrico devido a bobina transmissora. 0 valor da condutividade do meio
pode ser obtido através da voltagem na bobina receptora:

T

onde K é a constante geométrica da ferramenta, L a distdncia entre as
bobinas e & o skir dgpth (503- (1/ for)™'?) . Com as expressdes
(18), (21) e (22) podemos definir o perfil de condutividade para uma
sonda com mdltiplos fransmissores e receptores que passa por um meio
multiestratrificado (RIJO, 1990).

(22)
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MODELAGEM UNIDIMENSIONAL (1D)

No algoritmo 1D utilizamos os arranjos de transmissor — receptor
correspondentes as sondas 2C40, 6FF40 e ILD. A posicdo e o nimero de
enrolamentos para cada bobina transmissora e receptora estdo
especificados na Figura 1.

IC40 EFFan 1013

L=
- L
= L
-l

L

=

L

-

Figura 1 — Sondas da SCHLUMBERGER simuladas
Figure 1— SCHLUMBERGER tools simuloted

Na modelagem 1D foram considerados reservatorios de camadas
finas porque a maioria dos perfis convencionais t€m baixa resoluciio,
sendo necessdrio melhor avaliagdo de reservatorios mais complexos. Por
esfe motivo, 0 avango fecnoldgico permitiu o desenvolvimento de novas
ferramentas tais como os arranjos multisensores que dispoem de vdrios
pares de bobinas. Neste caso, o algoritmo 1D trabalha com os arranjos
das ferramentas de indugdo ILD, 2C40 e 6FF40 sendo utilizado na
modelagem trés tipos de reservatorios de camadas finas: infercalagdes
folhelho-arenito, intercalacdes arenito-arenito moderadamente silificados
¢ intercalacdes de arenito moderadamente silificados-arenito-folhelho
(VIERA, 1990).

Como feste, nossos resultados foram comparados com o modelo
de Rojas (1995). Este modelo formado por uma conhecida seqiéncia de
27 camadas (formacio Oklahoma), € muito utilizado como referéncia
na inddstria da perfilagem de pogos. A Figura 2 mostra as resistividades
aparentes dos arranjos LD, 2C40 e 6FF40. Uma comparagdo entre estas
curvas mostra que o arranjo 6FF40 tende a seguir os valores de
resistividade verdadeira (em comparagGo com os outros arranjos),
especialmente nas camadas menos condutivas (ROJAS, 1995).

Bloroendnnss by

Figura 2 — Resultados do modelo 1D de Oklahoma
Figure 2 — 10 Modie! resulfs from Oklohoma

A presenca de reservatdrios consfituidos de camadas finas ¢
comum em ambientes deposicionais do tipo: turbiditicos marinhos e
lacustrino., depdsitos deltaicos (barras distais), varvitos do tipo
glaciolacustrino e depasitos fluviais. As formagdes com camadas finas
também podem se caracterizar por uma intercalagdo de zonas porosas e
ndo-porosas (cimentadas), como é o caso de algumas formagdes
carbondticas e arenitos edlicos (ANDRADE, 1992).

Na modelagem sintética escolheu-se uma espessura em media
inferior a 30 cm, porque, dependendo da resistividade de cada camada
fina e do arranjo da sonda, obter-se-d valores de convergéncia diferentes
para os modelos apresentados.

RESULTADOS

a) Intercalades Arenito-Folhelho

Para este tipo de modelo sinfético vamos apresentar quatro casos.
No primeiro, a espessura do folhelho é maior que a do arenito. 0
percentual de arenito é 28% e o modelo formado por um reservatdrio de
13 camadas com alferndncia entre arenito e folhelho, (Figura 3). Esta
figura também apresenta o resultado da simulagdo das respostas das
trés ferramentas de inducdo utilizadas, podendo-se notar a baixa
resolugdo das ferramentas para camadas de pequena espessura e um
mesmo valor de convergéncia aproximado de 0.6 mhos/m. No segundo
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caso, variamos as espessuras das camadas e mantivemos constantes os No terceiro caso variamos a condutividade do primeiro de 0.05
valores de condutividade (Figura 4), notando-se diferentes valores de  a 0.01 mho/m e mantemos constantes os demais valores do caso 1.
convergéncia nas respostas, sendo este valor de 0.3 mhos/m para o ILD.  Assim, simulando as respostas das ferramentas de indugdo obtemos o
grdfico da Figura 5, e observamos novamente baixa resolucio nas
respostas, com um mesmo valor de convergéncia aproximado de 6 mho/
m. Quando varia-mos as espessuras das camadas os valores de
convergéncia sdo diferentes (Figura 6) — caso 4.

Lo &y ol Cawe]

FLhh bt Oy
] -

F oo i 1 F
e

el i

Figura 3 — Intercalagdes Arenito-Folhelho — Caso 1

Figure 3— Sand-Shale Intercalations — Case 1 . S S W
Crietaden (b

Caso 1
Litologia Condut. (mho/m) Espess. (cm) Figura 5 — InfercalagBes Arenito-Folhelho — Caso 3
Arenito 0,05 10 Figure 5 — Sand-Shale Intercalotions — (ase 3
Folhelho 1 25
Caso 3
Litologia Condut. (mho/m) Espess. (cm)
. Lem Ar-fol Gt Arenito 0,01 10
il bbb Folhelho 1 25

Lo 8y ol Cawo 4

ik b 1
" =

Frolaida ™ i Fy

i wwtw e e

Figura 4 — Intercalagdes Arenito-Folhelho — Caso 2
Figure 4 — Sand-Shale Intercalations — (ase 2

Caso 2 Figura 6 — Intercalacdes Arenito-Folhelho — Caso 4
Litologia Condut. (mho/m) Espess. (cm) Figure 6 — Sand-Shale Infercalations — (ase 4
Arenito 0,05 25
Folhelho ] 10 (oso4
Litologia Condut. (mho/m) Espess. (cm)
Arenito 0,01 25
Folhelho ] 10
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b) Intercalacdes Arenito-Arenito silicificado

Esta modelagem é utilizada para caracterizar reservatdrios em
que as camadas finas produtoras tém menor condutividade que as
camadas ndo-produtoras. Para esfe tipo de reservatdrios apresentamos
também quatro casos bdsicos: 0 primeiro com a camada de arenito
moderadamente silicificado com maior espessura (Figura 7) e um
percentual em volume de arenito de 28%. No segundo caso variamos
as espessuras das camadas (Figura 8). Nesta figura, nota-se que a baixa
resolugdo das sondas em camadas de pequena espessura faz com que
as respostas das sondas tenham valores aproximadamente constantes.

Lm By -2 34 Cawm |

1 ;.;

i A= 1T v

Fubh i ry

1 rwaredea 1mia e

Figura 7 — Intercalagdes Arenito-Arenito silicificado — Caso 1
Figure 7 — Siited Sand-Sand Intercalations — (ase 1

(as0 2
Litologia Condut. (mho/m) Espess. (cm)
Arenito 0,33 25
Ar. Silic. 0,2 10

Coso 1
Litologia Condut. (mho/m) Espess. (cm)
Arenito 0,33 10
Ar. Silic. 0,2 25
Et i T e e

1 | — ;!r;,,l i

,|. T

‘;:I—l P - dllll._ _I. l----‘\ﬂ'-l—-——l I-I-I—II-.—-"-- -.._ll-II

wrwelan ik ey

Figura 8 — Infercalagdes Arenito-Arenito silicificado — Caso 2
Figure 8 — Siited Sond-Sand Intercalations — (ase 2

Nos terceiro e quarto casos deste tipo de reservatdrio, variamos
a condutividade da camada do arenito silicificado para 0.01 mho/m em
relacto aos casos 1 e 2, respectivamente. Nas respostas destes modelos,
a convergéncia dos valores das condutividades apresenta valores similares
para os trés tipos de sondas, aproximando-se ao da condutividade do
arenito quando o valor da espessura do arenito é maior. A baixa resolugdo
confinua sendo uma caracteristica neste tipo de reservatérios (Figuras 9

e 10).
I . - -]IJ_'“I
1 | F :!r:\lJ.
5 N T _II-L'
e i ey
Figura 9 — Intercalages Arenito-Arenito silicificado Caso 3
Figure 9— Silted Sand-Sand Infercalations — (ase 3
(as0 3
Litologia Condut. (mho/m) Espess. (cm)
Arenito 0,033 10
Ar. Silic. 0,01 25
Hil Hl i r ur'"
FLT| | F :!r;,lJ.
oL TR Priel P3N RS

wrmmladaa 1wk

Figura 10 — Infercalagdes Arenito-Arenito silicificado — Caso 4
Figure 10— Silted Sand-Sond Intercalations — (ase 4
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Coso 4
Litologia Condut. (mho/m) Espess. (cm)
Arenito 0,033 25
Ar. Silic. 0,01 10

¢) Intercalagdes Arenito silicificado-Arenito-Folhelho

Este fipo de reservatdrio pode ser descrito como um modelo
geoldgico onde a camada fina de arenito de interesse estd entre uma
camada de menor condutividade (arenito silicificado) e outra de maior
condutividade (folhelho). Para este modelo simulamos dois casos. No
primeiro caso (Figura 11), as camadas de arenito possuem uma espessura
de 10 cm, ainda notamos a baixa resolucdo das sondas, melhorando
ligeiramente com a sonda 6FF40, mostrando alguma sinuosidade pela
influéncia das camadas de maior condutividade (folhelho) e das camadas
de menor condutividade (arenito silicificado).

mEmisbm 2 {0
.

Figura 11 — Infercalagdes Arenito silicificado — Arenito — Folhelho — Caso 1
Figure 11 — Silted Sand — Sond — Shale Intercalotions — (ase 1

(oso 1
Litologia Condut. (mho/m) Espess. (cm)
Ar. Silic. 0,01 35
Arenito 0,05 10
Folhelho 1 10

No segundo caso deste modelo, incrementamos a espessura da
comada de arenito até 35cm, mantendo constantes os demais valores
do primeiro caso (Figura 12). Para este fipo de reservatdrio notamos
ainda a baixa resolugdo das sondas, aparecendo melhor resposta na
sonda 6FF40 ao apresentar uma pequena sinuosidade. Embora ndo
seja possivel determinar os valores da condutividade e da espessura
para este modelo, com a sonda 6FF40 podemos notar que o modelo
geoldgico compde-se de camadas finas, sendo possivel também

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 21 (1), 2003

quantificar simplesmente o nomero de camadas mais condutoras
(folhelho).

- FELLEIEDCT
=

Figura 12 — Infercalagdes Arenito silicificado — Arenito — Folhelho — Caso 2
Figure 12 — Siited Sand — Sand — Shale — (ase 2

Caso 2
Litologia Condut. (mho/m) Espess. (cm)
Ar. Silic. 0,01 35
Arenito 0,05 35
Folhelho 1 10
CONCLUSOES

Este trabalho mostra o comportamento das sondas de inducio
ILD, 2C40 e 6FF40 em reservatdrios com infercalacdes de camadas finas.
Para todos os modelos e casos apresentados, a sonda 6FF40 focalizada
caracterizou-se por ter uma melhor resolucio na localizago da posicdo
das camadas, embora com ela ndo seja possivel a determinagdo dos
valores de resistividade e espessura do modelo geoldgico.

Também, testamos a eficiéncia do algoritmo 1D, que calculou
os modelos testados com um tempo computacional menor de 3 segundos
aproximadamente, considerando um sistema computacional com uma
memoria virtual total de 894,180 kB, disco rigido de 31.36B e um
processador de 996 M Hz, em ambiente LINUX. Isto disponibiliza um
algoritmo rdpido e eficiente, que pode ser usado para obtengdo de
catdlogos de corregto do efeito das camadas adjacentes (shoulder effecs),
tal como fizeram Anderson e Barber (1988).

Finalmente, na seqiéncia da nossa pesquisa, a efetivacdo deste
algoritmo possibilitard a sua utilizagdo em futuras modelagens com
sondas de inducdo em ambientes tridimensionais, pois esta solugdo
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