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Figura 49- Modelo para distribuig¢do de argilas na zona C-6
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Legenda: evidencia de argila dispersa nbo reservatorio usando modelo de Thomas Steiber (1975).
Fonte: O autor, 2016.

Figura 50 - Modelo para distribui¢do de argilas na zona C-7
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Legenda: evidencia de argila dispersa nbo reservatoério usando modelo de Thomas Steiber (1975).
Fonte: O autor, 2016.
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Uma vez identificados os reservatdrios, foram calculadas as porosidades totais a partir
dos perfis de densidade (DPHI) e neutrao (NPHI).

A porosidade DPHI foi estimada a partir de um valor de densidade de matriz de
2,68g/cc, obtido pelo histograma das densidades de matriz aparente para os dois intervalos
(Figura 26).

As porosidades obtidas pelos perfis de densidade e neutrdo foram consideradas baixas
nos intervalos mais arenosos, como nas zonas C-6 e na base da zona C-7 (Figura 47). A
separagdao observada em alguns trechos, principalmente na porcao superior da Res4, fornece
uma indicagdo do aumento progressivo da argilosidade reservatorio para cima, uma vez que
as porosidades neutrOnicas sdo muito afetadas pela presenca de micas e/ou argilas,
superestimando-as.

O célculo de volume de argila foi feito utilizando uma combinagdo dos perfis de raios
gama e dos perfis de densidade e porosidade neutronica. Os graficos das figuras 49 e 50
sugerem que a argila predominante nas areias da zona C-7 seja a dispersa, a0 passo que na
parte superior da zona C-6 ocorre uma leve predominancia de argila laminar. Considerou-se a
argila dispersa como predominante neste estudo.

Utilizou-se como resultado de argilosidade a curva VshaleND (através da
densidade/neutrao), que pode ser considerada de menor agdo da argila no reservatorio por
considerar os valores mais baixos do que o modelo através do GR. Optou-se por esta curva
pelo fato do perfil de raios gama estarem afetados pela radioatividade dos arenitos arcosianos
do reservatorio.

O parametro “m” foi obtido a partir do Picket Plot (Figura 31) feito num reservatorio
com agua da zona C-3 e representa o gradiente linear, o valor encontrado (1,8) ¢ coerente,
uma vez que estas areias estdo moderadamente cimentadas. O fator de tortuosidade “a” e o
expoente de saturacao “n”’, também utilizados nas equacdes de saturacao, foram os usuais (1 e
1.8, respectivamente).

O Rw utilizado para os reservatorios Eocénicos foi de 0,5 ohm.m @ 75°F (10400 ppm
NacCl), obtido através do perfil de Picket Plot. O Rwa foi calculado através do software IP, e
apresenta valores continuos que podem auxiliar nos modelos de saturagao.

Os calculos de saturagdo de agua foram efetuados utilizando as equagdes de Dual-
Water, Simandoux, Waxman-Smits e Juhasz (figura 51), e em fun¢do da argilosidade do
reservatorio nao foi utilizado o modelo de Archie. Dentre eles, o Dual-Water foi mais otimista
em relacdo a peculiaridade citada na utilizacdo do perfil de ressondncia magnatica nuclear,

enquanto nos demais foram utilizados os perfis basicos. O modelo de saturagdo Simandoux


http://turmalina.igc.usp.br/img/revistas/rbg/v38n1s1/html/1s1a15f12.jpg
http://turmalina.igc.usp.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0375-75362008000200015&lng=en&nrm=iso#fig13
http://turmalina.igc.usp.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0375-75362008000200015&lng=en&nrm=iso#fig14
http://turmalina.igc.usp.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0375-75362008000200015&lng=en&nrm=iso#fig15
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foi o mais pessimista, seguido pelo Juhasz e Waxman-Smits (figura 51). A resistividade
evidéncia a presenca de fluidos, com valor de corte em torno de 20 ohmm (Figura 51).

Nos reservatorios argilosos, a utilizagdo de um modelo adaptado é necessaria pois se
desconta a contribuicao da argila no calculo da saturagdo de 4gua, aumentando a saturacdo de
6leo no reservatdrio. Para tal, ¢ necessario calcular a porosidade total do folhelho (¢T),
resistividade da agua da argila (Rwb) e a saturagdo da agua da argila (Swb), onde todos os
parametros foram retirados da ferramenta de ressonancia magnética.

A figura 51 exibe um layout das curvas de volume de argila (Vshale) com valor de
corte de 10% evidenciando zonas de reservatdrio areno argilosos, e saturagao de agua (SW)
para os reservatorios analisados com corte de 50%, o que mostra a desvantagem de utilizar os
métodos Simandoux, Juhasz e Waxman-Smits para o calculo de saturacdo, devido a seu
menor volume de 6leo estimado, possivelmente ignorando zonas que podem contribuir para

producdo do intervalo (net-pay).


http://turmalina.igc.usp.br/img/revistas/rbg/v38n1s1/html/1s1a15f20.jpg
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Figura 51 - Modelo de saturagdo utilizados em VNZ-A
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Legenda: Compara¢do dos modelos de satuagdo utilizados no Pogo VNZ-A, o que mostra a desvantagem de utilizar os métodos Simandoux, Juhasz e
Waxman-Smits para o calculo de saturacgdo, (track 11 a 13), pois apresenta menores saturagdes (corte de 0.5% SW), utilizando dados de
ressondncia magnética nuclear (RMN).

Fonte: O autor, 2016.



92

7.11 Analise petrofisica através de ferramentas especiais (RMN e Imagem

resistiva)

Nesta etapa, foi realizada a analise conjunta dos perfis basicos (raios gama, densidade,
neutrdo) e dos perfis de ressondncia, além da identificacdo de estruturas e dire¢do de camadas
pelo perfil de imagem resistiva.

Vale destacar que as curvas de volume de argila e saturacao de agua calculada a partir
do MRIL PRIME, ferramenta de RMN da Halliburton a base dgua, foram utilizadas somente
nos intervalos de reservatorio. Nas outras zonas foram mantidos os resultados obtidos através
dos perfis basicos. A curva de saturacdo de agua (SW) obtida a partir dos perfis basicos se
ajustou aos resultados de Sw irredutivel obtidos pelo RMN.

O critério para a escolha do modelo de saturagdo de Dual-Water se deve ao fato da
utilizagdo das respostas de fluido livre representativo através do perfil de ressondncia
magnética, colorido de amarelo na Figura 53. Na figura 52 observa-se a distribuicao dos
tempos de relaxamento T2 em que ocorre um deslocamento para a direita no reservatorio C-7,
que aponta para uma mudanga de fluido abaixo de 2755m.

Os resultados obtidos mostraram que as utilizacdes do perfil de ressonancia magnética
em conjunto com perfis basicos no modelo de Dual-Water foi capaz de aumentar de 13% a
37% a saturacdo de hidrocarbonetos (SWo), na zona C-7. A saturacdo de 4gua pelos demais
modelos sdo significativamente maiores do que aquelas baseadas no modelo de Dual-Water.

O aumento de net-pay encontrado para a zona C-6 e C-7 foram de 15% e 25%
respectivamente (figura 52 e 53). Esta ferramenta permitiu ndo somente aumentar zona com
porosidade efetiva exploratoria (net-gross) do intervalo, mas também calcular a saturagao de
dgua com base num valor de resistividade mais realista, uma vez que as presencas de
folhelhos condutivos levam a uma diminui¢ao da resistividade lida pela ferramenta de
inducao convencional.

A totalizagdo dos resultados para o pocgo esta apresentada no quadro 8, onde estdo
representados os valores de corte (cut-off) usando os perfis de volume de argila (VshaleND),
porosidade efetiva (pe através de RMN), saturagdo de agua (SWT), foram de: Vsh = 50%; oe

= 9% e Sw = 50% respectivamente.



Figura 52 - Perfis basicos mostrando zonas de reservatorio C-6 e C-7
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Legenda: Perfis basicos mostrando as evidentes zonas de reservatorio C-6 e C-7 em conjunto com perfis especiais de RMN e Imagem resistiva, que
evidenciam a presenga de fluidos. Através do cut-off dos espectros de T2 separamos 2 tipos de fluidos no reservatorio e através da imagem
resistiva, interpretamos zonas de fraturas ou falhas controlando o reservatério pela mudanga de dips nas camadas.

Fonte: O autor, 2016.
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Nota-se que o reservatorio da zona C-7 inferior (RES1) foi a regido com mais
caracteristicas favoraveis ao armazenamento e presenca de hidrocarbonetos, possuindo 18.4m
de intervalo reservatério e net-pay de Sm, apesar de ter menor saturagdo média SWo (quadro

8).
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Quadro 8 - Resultados petrofisicos encontrados.

Pardmetros Petrofisicos do

RESERVATORIO | Res 1

poco VNZ-A
Propriedades Modelo

Permeablidade (K) Coates Zona

Saturagdo de dgua  |Dual Water Topo (m)

Porosidade efetiva | Dens/Neu Base (I‘I“I]
Temp. superficie (2F) 75 Vshale médio

valores de corte
Temp. fundo (2F) cdlculo de net-pay

Porosidade
média(@t)
Porosidade
média (Pe)

Rw {m

Sw

Sa

Perm. K (mD)

Zonas do pogo
VNZ-A
C-1
Cc-2
C-3
C-4-5

RW TRW Vshale PHIE SW RMN

C-4-M NET (m) 14.6 264 523
C5 NET RES (m) 14.6 264 52.3
C-6S Net/Gross 0.158 0.17 0.086

C-6-1
Cc-7

3|3 3(3(2(3|3/38|3|83

i I e T I s Y I ) [

Fonte: O autor, 2016.
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Figura 53 — Perfil final das zonas de reservatério com net-pay.
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Fonte: O autor, 2016.

Outra analise realizada foi avaliar qualitativamente as sequéncias laminadas de
arenitos e folhelhos utilizando perfis de imagens resistivas a base agua (XRMI da
Halliburton). A figura 52 exibe o perfil de ferramentas especiais obtidas para dois intervalos:
C-6 e C-7, que engloba as ferramentas RMN e Imagem Resistiva. As imagens possuem alta
resolucdo, diferenciaram o arenito macigo do interlaminado, e foram capazes de distinguir as
zonas de reservatorio C-6 e C-7 (Figura 53). Nao foi realizada contagem de areia pela imagem
resistiva, pois os perfis ndo possuem resolucdo vertical suficiente para seqiiéncias finamente
laminadas. Ao todos foram interpretadas 47 fraturas que possuem alto angulo de mergulho e
296 acamamentos com baixo angulo e dire¢do variando de Sudeste a Nordeste na zona C-6, e

Sudeste a Leste dentro da zona C-7 (Figura 52 e 53).


http://turmalina.igc.usp.br/img/revistas/rbg/v38n1s1/html/1s1a15f28.jpg
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CONCLUSOES

A avaliagdo dos reservatorios areno argilosos do po¢o VNZ-A foram realizadas com
base nas equacdes derivadas das respostas das ferramentas basicas e avangadas, utilizando
diversas técnicas para retirar influéncia da argila nos calculos petrofisicos, como o calculo do
volume de arigla, o conhecimento de sua distribuigdo e seu efeito nos célculos de saturagao de
fluidos.

O perfil de ressonancia magnética mostra adequada correlagio com a resistividade
profunda, em que uma andlise conjunta entre as duas ferramentas possibilita um melhor
entendimento do reservatorio.

Os atributos das cinco facies petrofisicas analisadas através do perfil SOM
representam finas camadas de areia, intercalados com folhelhos condutores que reproduzem
caracteristicas dos reservatorios da regido o que pode ser adicionado futuramente num modelo
geologico incluindo a andlise de novos pogos.

Os parametros utilizados para os célculos de porosidade efetiva e saturacao de agua
para os dois intervalos (C-6 e C-7) expoem suas caracteristicas do reservatério areno argiloso.
Os resultados mostram que as zonas com hidrocarbonetos seriam substancialmente
subestimadas utilizando somente uma analise com perfis basicos (Waxman-Smits, Simandoux
e Juahz) nos casos de reservatorios areno argilosos.

O net-pay encontrado mostra um aumento de espessura e da saturagdo de 6leo chegam
a 25% na zona C-7 e 15% na zona C-6. As imagens resistivas mostram um fator estrutural
controlador dos melhores reservatorios, que deve ser estudado em conjunto com a sismica.

Finalmente ¢ importante destacar que integracdo de métodos ¢ o melhor meio para
caracterizacdo de reservatdrios complexos, como o areno argiloso da Bacia de Maracaibo.

Uma sugestdo para outras pesquisas seria incluir dados de resistividade multi
componente, trazendo o beneficio de ter uma precisdo maior na saturagdo de fluidos com a
aquisicdo de uma resistividade verdadeira em zonas laminares, através da interacdo de
resistividade horizontal e vertical, podendo retirar dessa relagdo a anisotropia. A perfilagem
do intervalo com o perfil de indugdo multi-componente, cujas medidas integram todas as
resistividades de todas as camadas dentro de um intervalo poderia iluminar as

heterogeneidades do reservatorio.
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APENDICE A — Cabegalho informativo com parametros de aquisi¢io da perfilagem
do pogo VNZ-A

Fonte: O autor, 2016.

Tool

SHARED

GTET

DSMNT

SOLT

SOLT Pad

ACRt Sonde

Ready

Farameter
Bit Size

Use Bit Size instead of Caliper for all applications.

Mud Base

Borehole Fluid Weight

Wighting Agent

Borehole salinity

Formation Salinity NaCl

Fercent K in bud by Weight?

Mud Resistivity

Ternperature of bMud

Logging Intersal is Cased?

AHY Casing OD

Surface Temperature

Tatal Well Depth

Bottomn Hole Temperature
MNarvigation and Survey Master Tool
High Res 2 Accelerometer Master Tool
Temperature Master Tool
Borehole Size Master Tool
Frocess Gamma Ray?

Garnma Tool Standoff

Frocess Gamma Ray EVRE?

Tool Position for Gamma Ray Tools.
Frocess DSN?

Frocess DSMN EVRE?

MNeutron Lithology

DSM Standoff- 0.25 in (6.35 mm) Recommended
Ternperature Correction Type
DSM Pressure Correction Tywpe
Yiew More Correction Options

Use TVD for Gradient Corrections?
Logging Horizontal ‘Water Tank?
Frocess Caliper Outputs?

Frocess Density?

Frocess Density EVR?

Logging Calibration Blocks?
SOLT Pad Termperature Yalid?
Disable temperature warning
Formation Density Matrix
Farmation Density Fluid

Process ACRt?

Minimum Tool Standoff
Temperature Carrection Source
Tool Position

Frnud Source

PRY

pRm
ppm
o
ohmm
degF

degF

degF

gfcc
ofco

Minirnurm Fesistivity for MAP ohrmim
Iaximurm Resistivity for MAP ohmm
Threshold Quality

-LOCAL- Wireline Internatic m

Ma
Water
9.600
Matural
0.00
0.00
0.00
1.01
75.0
Mo
7.000
75.0

2819.400

200.0

NONE
GTET

MONE
NOMNE
Yes
0.000
Mo

Eccentered)|

‘r'es
MNo

Sandstone

0.250
Maone
Mone
Mo
Ma
Mo
‘r'es
Yes
Mo
MNo
Yes
Mo
2650
1.000
Y'es
150

F Lwr & FF Upr
Eccentered
hud Cell

0.20
200.00
050
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APENDICE B — Parametros para calculo de gradiente de temperatura

Name D 1 Zone 1:0-39399
Comp_Option Caleulation Options 2Z-point Gradient
TVD_Option Use TVD Input Mo
SURFT Surface temperature (degF) 75
SURFT_DEPTH Measured Depth of SURFT fft) 0
BHT Bottom Haole Temperature {degF) 210
BHT_DEPTH Measured Depth of BHT fft) 5184
ZOMNE_TOP_TEMPS | Zone Top Temperatures for Multi-point Gradient Option 75
SURFP Surface Pressure (psia) 147

SURFP_DEPTH Measured Depth of SURFP i) i)

Bottom Hole a)

BHP_DEPTH Measured Depth of BHP ) 9184

ZONE_TOP_PRESS | Zone Top Pressures for Multi-point Gradient Option 147

OPG_source COwverburden Pressure Gradient Option RHOE Integration + POVERD
POVERD Value of Overburden Presseure (psi) at POVERD_DEPTH 0

POVERO_DEFTH Measured Depth of POVERD ft) 0

RHOBavg Average Value of RHOB for Overburden Pressure Prediction (g/cc) 268

opg Constant Overburden Pressure Gradient {psi/ft) 1

PPG_source Pore Pressure Gradient Option MudWeight (PPG = MudWeight = 0.052 + PPcorm)
MudWeight Mud Weight (ppa) 96

PPcom Pare Pressure Comection Factor - Recommended Values: 0.05 for Shale, 0 Ctherwise 0

ppg Constant Pore Pressure Gradient {psi/ft) 0433

PPcomClay Clay Pore Pressure Comection Factor - Recommended Values: 0.05 for Shale, 0 Othenwise |0

ppaClay Clay Constant Pore Pressure Gradient (psi/ft) 0433

Plot Template Plot template file. PREINT .ssf

Fonte: O autor, 2016.
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APENDICE C - Perfil completo disponivel das zonas C-1 e C-2

AN

1
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Fonte: O autor, 2016.
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A

APENDICE D - Perfil completo disponivel da zona C-3

B Al :,t_
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Fonte: O autor, 2016.
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fil completo disponivel da zona C-4

Per

A

APENDICE E -
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2015
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o] AN Wiy "

V WY

2110
2115

2120

%

WA A A

S

O autor, 2016.

Fonte
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-5

A

APENDICE F - Perfil completo disponivel da zona C

o AP S

Ve

Fonte: O autor, 2016.



APENDICE G - Perfil completo disponivel da zona C-6 (C-6-S / C-6-1)
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Fonte: O autor, 2016.
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APENDICE H - Perfil completo disponivel da zona C-7

ns
70
2725
2730
738
2740
2745
7%
2755
2760
2765
2m
b2gs
2780
2785
2%
2795
2800
2805
2810
2815

Fonte: O autor, 2016.
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APENDICE I - Saturacio zona reservatorio 2.

1 2 [zanas| Eletro] Referencia Radioativos Resistividade Permesbilidade Porosidade Convencional Wshale TZRMN Simandoux Juhasz Waxman-Smits Dual water RMN Met
pepTH | n | o QUAD:GR (api} QUAD:RHOE {g/cc) QUAD:RT10 {ohmm} Resultados:PERM_COAT (mD) | QUAD:MPHI (decp) | Resultados:VSH_GR RMN_1857_2683: T2DIST (pu) SWE_SIM SWT_JUH SWT_WS CURVE:SWT (v/v) PAY_NE
) § § 150, | 135 25 |oz 2000 |02 —-—-—-—-—-- 2000, |0. ———=—=—-05]0 —— 1. |os 5000 | 1. . | 1. 0|t o]t 0. |3 =0,
| QUAD:CALT (in) QUADNPHI (decp) QUAD:RT {hmm} QUADNDPHI (decp) | Resultzdos:VSH_ND RMN_2666_2820: T2DIST (pu) SWE_SIM SWT_WS CURVE:SWT RES_NE
z £ 0.45 -0.1! 12 2000. L | o o5 o 1 ]os fufv) () {wfv) 0, ES
N QUAD:PE {NONE} QUAD:RXO {chmm} RMN_2666_2820:PHIT | Resultedos:VSH_GR RMN_1396_1485: T2DIST (pu) =
= |3 0. 0. |oz 2000. 0. ———— 0.5 ) 0.5 - | | 2y
2715
2720
= o
oS
i
i
2725 |“‘1
2730

Fonte: O autor, 2016.
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A
APENDICE J - Saturagdo zona reservatorio 3
1 2 |Zonas|Elstrof Referencia Radicativos Resistividade Par Lo Wshale TZRMN Simandoux Juhasz Waxman-Smits. Dual water RMN Net
DEPTH ™ — LFa QUAD:GR (api) QUAD:RHOE {g/cc) QUAD:RT10 {chmm) Resultados:PERM_COAT {(mD} Resultados: VSH_GR RMN_1857_2683: T2DIST {pu} SWE_SIM T_JUH SWT_WS CURVE:SWT (v/v) PAY_NE
(M} § 'E;l olis|o 150, | 1.95 295 |0z 2000. | o. - - 2000. 0, —, 5000 [N B 5 0. 0]z =0
al ;_ QUAD:CALI {in) QUAD:NPHI {decp) QUAD:RT {ohmm) APERME_ndP {mD) Resultados:VSH_ND RMN_2666_2820: T2DIST {pu} SWE_SIM SWT_JUH SWT_WS CURVE:SWT RES_NE
g = 5 18. | 0.5 -0.15 | 0.2 2000, | 0F e, 2000. o. 1. | o 5000 (w/w) (ufv) {vfv) [vfv) 0. 3.
2 El n ( QUAD:PE (NONE} QUAD:RXO {ahmm) Resultados:VSH_GR RMN_1396_1485: T2DIST {pu}
1| gLt - o T e | o
2655 i
2660
[ |
f 1
1 1
Wi
1111t
<41l
2665 e
i i)
il A
LA
= 2
N
o =
=
2670 m
2675 -
A1 &
2680 Ty
{

Fonte: O autor, 2016.
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APENDICE K - Saturacdo zona reservatorio 4.

1 2 [gonas| Eletrof Referencia Radioativas Resistividade Permeabilidade Parosidade Canvenciona| Vshale T2 RMN Simandoux Juhasz ‘Waseman-Smits. Dual water RMN Net
DEPTH | m | = |LF= GUAD:GR (api) GUAD:RHCE (g/cc) GUAD:RT10 {shmm) Resultados:PERM_OGAT (mC) | QUAD:NPHI {decp) | Resultedos:VSH_GR RMN_1857_2683: T2DIST (pu) SWE_SIM SWT_JUH SWT_WS CURVE:SWT (v/v)
M) 3 2 |ol 3 150, | 138 2.95 | 0.2 2000, | 0.2 —-—-—-—-— - 2000. |0 =======0s5]0 1|05 .. 5000 |1 o o o. |
818 QUAD:CALT {in) QUAD:NPHI (decp) GUAD:RT {hmm) QUAD:DPHI {decp) | Resultedos:VSH_ND RMN_2666_2820: TZDIST (pu) SWE_SIM SWT_JUH SWT_WS CURVE:SWT
g @ 18, | 0.5 -0.15 | 0.2 2000. X 0.5 | o 1|05 .. . 5000 viv) viv) viv) (vfv)
819 QUAD:PE [NONE) QUAD:RXO {ohmm} RMN_2665_2820:PHIT | Resultados:VSH_GR RMN_1396_1485: TZDIST (pu)
B El o. 10. | 0.2 00. 0, — 0,5 L5 - . | | | | | | ‘
i
¥ B e
2570 =
» [
—
e ——
1 1
2575
0.637 1
2580 0.08% 1
3 [ O —
o.
:- =
i 1
2590 >
=l o 1 1
|
= : i :”'-
P
Y 1 1
2600 038
1
>
i
0. -
2605
} L
mmm——
B T —
y T
2615
P [T — :

Fonte: O autor, 2016.



