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RESUMO

A minipermeametria € uma técnica utilizada na obtengdo de dados praticamente continuos da
permeabilidade de rochas reservatério, em laborat6rio e afloramentos, a um custo inferior aos dos
métodos convencionais. Possui também a vantagem de ser nfo destrutiva e possuir acuracidade
compativel aquelas feitas em plugues de testemunhos em celas de Hassler.

A presente dissertagio tem por objetivos testar um minipermedmetro de fluxo transiente de
laboratério em testemunhos e identificar as caracterfsticas geolGgicas que condicionam a distribuicfo da
permeabilidade num reservatdrio de petr6leo constituido por espessos pacotes de arenitos turbidfticos de
granulago grossa.

Os dados foram coletados tanto nos testemunhos, longitudinalmente na superficie serrada dos
mesmos, quanto nas extremidades planas dos plugues. Os testemunhos possuem diversos trechos
fragmentados devido a friabilidade da rocha ¢ amostragens petrofisicas e petrogréficas anteriores, ¢ nem
sempre foi possivel manter o espagamento constante na coleta.

Dentre as seis litofdcies presentes no reservatério, as principais sio arenito maci¢o e arenito
conglomerdtico com excelentes caracterfsticas permo-porosas. Os turbiditos s30 normalmente espessos,
possuindo granodecrescéncia ascendente bem desenvolvida. A rocha é classificada como arcésio a sub-
arcésio e os principais elementos diagenéticos sdo pseudomatriz argilosa, normalmente silicificada e
com alta microporosidade, e cimeniacdo calcifera. A porosidade, em geral, € boa e principalmente
intergranular, causada pela dissolugdo do cimento calcifero.

Os dados obtidos pela minipermeametria sdo de alta qualidade, e possuem boa correlagio com os
dados de permeabilidade obtidos de plugues em celas de Hassler. Gerou-se, através de regressdo linear
entre o logye da permeabilidade obtida adjacente aos buracos de extragdo dos plugues ¢ 0 logyp da
permeabilidade dos respectivos plugues, uma equacio para a corregdo dos dados de minipermeametria.

Somente os dados coletados no eixo central dos testemunhos foram utilizadas nos estudos de
caracterizacdo do reservatério, pois foi constatado que os testernunhos se encontram danificados por
fluido de perfurago, com decréscimo da permeabilidade medida do eixo central para a borda.

As sucessdes de granodecrescéncia ascendente sdo responsdveis pela macrotendéncia na
distribuicio da permeabilidade. Os principais agentes de alteracio nesta tendéncia sio o cimento
calcifero e a pseudomatriz argilosa, gerando forte ruido, de tal forma que muitas vezes dominam a
distribuic#o. Os dados de plugues sfo insuficientes para capturar a estrutura da permeabilidade,
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ABSTRACT

Minipermeametry has been used to provide quasi-continuous reservoir permeability data in
laboratory and outcrop applications. This technique is non-destructive and cheaper than conventional
methods. Its accuracy is comparable to Hassler-sleeve measurements on core plugs.

This dissertation aims to test an unsteady-state laboratory minipermeameter on cores and to
identify the geological characteristics that regulate the permeability distribution in a thick coarse-
grained turbiditic petroleum reservoir.

The data were collected longitudinally along the slabbed surface of cores and at the end of core
plugs. Cores are fragmented due to rock friability and previous petrophysical and petrographic
sampling; as a result, keeping sample spacing constant wasn’t always possible.

Among the six litofacies present, the major are massive sandstone and conglomeratic sandstone,
with excellent reservoir characteristics. The turbidites are broadly thick and fining-upward. The rock is
classified as arcose to sub-arcose and the main diagenetic elements include argilaceous pseudomatrix,
often silicified and presenting high microporosity, and calcite cement. The porosity is usually good and
intergranuiar due to calcite cement dissolution.

Minipermeametry data are high quality and show good fiting with conventional Hassler-sleeve
plug data. An equation to correct minipermeametry data was developed from the linear regression
between the /ogyo of permeability, collected adjacent to the core plugs extraction holes, and the logy of
permeability from respective Hassler-sleeve plug data.

Only core central axis data were used for reservoir characterization studies because it was
verified that the cores were damaged by drilling mud, and the data show decreasing measured
permeability from central axis to the core border.

The macrotrend permeability distribution is related to fining-upward successions. The main
alteration agents in this trend are calcite cement and argilaceous pseudomatrix. They generate such a
strong noise in distribution, that they localy become dominant, Hassler-sleeve plug data are insufficient
to capture the permeability structure.
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1. Introducéo

Na caracterizacao de reservatorios de petroleo, uma das grandezas
fisicas envolvidas mais importantes ¢ a permeabilidade absoluta da rocha

reservatorio. Esta grandeza € por vezes de dificil quantificacdo devido ao

baixo indice de amostragém eém relacdo a complexidade do reservatério, tanto
devido aos altos custos na obtencao e analise de um numero elevado de
plugues!, quanto pelo fato que a retirada de plugues a intervalos muito
pequenos destroi o testemunho. Nos altimos anos. vem existindo um grande
avango na obtencdo de dados quase continuos de permeabilidade em
testemunhos e afloramentos através de aparethos denominados
minipermeametros (permeametro de sonda), com custo bastante inferior aos

m¢todos convencionais e que mantém a integridade fisica dos testemunhos.

A minipermeametria ¢ uma técnica cujo desenvolvimento tecnologico
extensivo ¢ relativamente recente. A mesma estd se tornando de uso
corriqueiro desde o final da década passada. tanto em estudos rotineiros de
heterogeneidade da permeabilidade em testemunhos, quanto em afloramentos
analogos de reservatoérios, sendo porém ainda considerada uma técnica em
estagio inicial (Hurst & Goggin, 1995). No Brasil, a minipermeametria foi
introduzida em 1993, através do Centro de Pesquisas da Petrobras (Carrasco
et al.. 1993}.

A aquisicdo e aplicacdo de dados de permeametros de sonda tem forte
vinculo com a caracterizacdo geologica, sendo, no entanto. fortemente
multidiciplinar, aparecendo numa larga gama de publicacoes cientificas em

diversas areas do conhecimento (Hurst & Goggin, 1995).

P Do inglés plug {Ferreira, 1984)



1.1 Objetivos

O conhecimento da distribuicdo da permeabilidade e de seus
condicionantes € um passo importante na caracterizacdo de um reservatorio
de petroleo, devido a necessidade deste conhecimento no gerenciamento de
jazidas de o¢leo e/ou gas. Por este motivo, a presente dissertacdo tem por
objetivos principais estudar a utilizacdo da minipermeametria através de dois

passos principais:
a) Testar a aplicacdo da minipermeametria em testemunhos

Pretende-se analisar a aplicabilidade na utilizacdo de um

minipermeametro semi-automatico, de fluxo transiente, na caracterizacio da

permeabilidade em testemunhos através de:

] Coleta de dados de permeabilidade

Tenciona-se coletar os dados longitudinalmente nos testemunhos em

suas faces serradas e nos plugues cilindricos em suas extremidades planas.
. Validacdo dos dados de minipermeametria

Através de correlagoes entre dados de minipermeametria obtida nas
faces planas dos plugues e os valores dos respectivos plugues obtidos por
meétodo petrofisico convencional, analise de repetibilidade e estudo de efeito

de borda, aspira-se verificar a qualidade dos dados e sua validacao.
. Calibragdo com a petrofisica convencional

Os dados de permeabilidade obtidos atraves de minipermeametria nao
podem ser utilizados diretamente devide problemas fisicos envolvidos.
Considerando-se os valores de permeabilidade de plugues, obtida atraves de
metodos convencionais, como padrdo, planeja-se calibrar os dados obtidos
pelo minipermeametro através de andlise de regressiao entre os valores dos
plugues e os valores dos pontos de minipermeametria adquiridos, nos
testemunhos, nas adjacéncias dos buracos de extracao dos plugues

respectivos.



] Identificacdo de intervalo 6timo de amostragem (otimizacao de

amostragem)

Com a possibilidade de se amostrar, através de minipermeametro
automadtico acoplado a computador, em malha com afastamento entre
amostras de até 1 mm, & natural ocorrer a questéo: qual o intervalo 6timo de
amostragem? Tenciona-se definir tal intervalo utilizando-se ferramentas

estatisticas e geocestatisticas.

b) Identificar as caracteristicas geoldgicas que condicionam a distribuicio da

permeabilidade

diagenéticos) que de forma conjunta ou isolada atuam na estrutura da
distribuicdo da permeabilidade da rocha e estudar quais caracteristicas

faciologicas definem as unidades de fluxo e a heterogeneidade.

O estudo sera realizado em testemunhos de wum reservatorio
constituido por arenitos turbiditicos depositados no interior de uma calha
gerada por halocinese em ambiente de talude oceanico, localizado numa bacia
marginal passiva da costa oriental brasileira, com idade Coniaciano-

Santoniano.

Os principais conhecimentos a serem utilizados sao sedimentologia,

petrografia microscopica, estatistica e geoestatistica.

1.2 Hisiorico

A aplicacdo de uma sonda para se calcular a permeabilidade de um
melo poroso nao € recente. Dykstra & Parsons (1950) apud Eijpe & Weber
(1971} descrevem um aparelho prot6tipo para medidas de permeabilidade em
reservatorios consolidados. Morineau et al. {1965) apud Eijpe & Weber (1971)
construiram um minipermeametro de laboratorio para rochas e o adaptaram
para areias. Eijpe & Weber (1971) mostram o desenvolvimento, a partir deste
aparelho, de um minipermeametro portatil para medir a permeabilidade ao

gas em fluxo permanente para rochas e areias inconsolidadas.



No entanto, a idéia nao prosperou e, até os anos 80, poucas aplicacoes
foram realizadas (Hurst & Goggin, 1995). A Figura 1-1 apresenta um histérico
esquematizado dos principais pontos de desenvolvimento da

minipermeametria no mundo e no Brasil.

Teoria Aplicactes Equipamento
1950 | Conceito do permeametro de H

sonda: Dyksira & Parsons
(1950) i
1960 Instrumento de
i laboratorio: Morineau et
i al [1965)
1870 1> aplicagdo em estudo de |
i heterogeneidade de afloramento: |
: Weber et al. (1972} H
1980 i . . Ressurgimenio.da pesguise de minlpermeametria na Europa ¢ Bstados Unidos
Proliferagao de estudos em Instrumentos portdteis
afloramentos e testemunhos | eletronicos
Lel de Darcy modificada: 1o estudo de afloramento Instrumento de
Goggin et al. {1988a) publicado: Goggin et al (1988h} laboratorio automatizado
de fluxo permanente:;
Halvorsen & Hurst {1980}
1990 Modelagem com modelces
finitos: Daltaban et al (1591}
Let de Darcy para fluxo Instrumento de

translente: Jones {1992} i laboratorio automatizado

1= aplicagao com instrumento de | 4o f1v6 transiente: Jones
fluxo permanente portatil no {1992)
Brasil: Carrasco et al {1993} |

i ixaplcacgdo de instrumento de

i laboratorio automatizado de (luxo|

i transiente no Brasil: esta
dissertacao (1996)

Figura 1-1: Historico dos principals pontos de desenvolvimento da minipermeametria.
Modtficado de Hurst & Goggin (1995).

O principal empecilho no desenvolvimento da minipermeametria era
sua limitag¢ao no tocante a necessidade de calibracoes em um grande namero
de plugues com permeabilidade conhecida. A vazao estabilizada injetada pelo
minipermeametro em cada plugue era correlacionada com a permeabilidade
do mesmo através de regressfo. Esta correlacdo era posteriormente utilizada
para se calcular a permeabilidade de outras amostras. Em casos de operacio
fora das condicoes de calibragdo, novas calibrac6es eram necessarias. Goggin
et al. (1988a) propdoem uma versao modificada da Lei de Darcy, introduzindo
um fator geométrico adimensional dependente apenas da geometria da
ponteira da sonda e das dimensoes da amostra a ser analisada, estabelecendo-

se¢ uma relacdo entre a permeabilidade da rocha e os valores de pressio e



vazdo de injecdo. Com isto., supera-se as limitacbes ocasionadas pelas

calibracoes.

O grande avanco na pesquisa da minipermeametria iniciou-se no final
da década de 80, quando foram desenvolvidos diversos permeametros de
sonda de fluxe permanente, mecanicos e digitais, com aplicacéio
principalmente em estudos de afloramentos (Hurst & Goggin {1995} e para
aplicacdo em laboratorio (Halvorsen & Hurst, 1990; Robertson & McPhee,
1990; Hurst & Rosvoll, 1991). Na década de 90, tal atividade tornou-se
rotineira em estudos tanto de testemunhos de reservatérios gquanto de

afloramentos andlogos (Hurst & Goggin, 1995).

Um grande obstacule sempre foi a grande quantidade de dados, tantc na
aquisicao, quanto no tratamento, gerando um alto custo operacional {(homem-
hora). O advento de instrumentos automatizados aliade ae avanco dos
computadores e processadores graficos veio resolver este problema (Hurst et
al., 1995).

Em 1992, ha o desenvolvimento de um permeametro de sonda que
utiliza o principio do fluxo transiente (declinio de pressao), tornando mais

rapido o tempo de medicido (Jones, 1992).

No Brasil, iniciou-se a utilizacdo da técnica de minipermeametria num
trabalho conjunto entre o Centro de Pesquisas da Petrobras (CENPES) e o
Bureau of Economic Geology, da University of Texas at Austin (Carrasco et
al., 1993). Neste trabalho, utilizou-se uma minipermeametro portatil de fluxo

permanente para se coletar dados em afloramentos.

No inicio de 1996, o CENPES importou um minipermeametro
automatizado. de laboratorio, denominado Pressure-Decay Profile
Permeameter (PDPK-300™) da Core Laboratories Instruments®. Este aparelho
funciona com o principio de fluxo transiente e tem toda sua operacdo
comandada por um microcomputador. A coleta de dados de permeabilidade
utilizados no desenvolvimento da presente dissertacdo foi realizada com o

referido aparelho.



1.3 Aplicacdes da minipermeameflria

0O uso do minipermeametro recai em dois ramos basicos: estudo de
testemunhos em laboratorioc e estudos de afloramentos analogos de

reservatérios (Goggin, 1993).
O estudo em testemunhos pode ser dividido em:

a) rotina. amostragem regular em testemunhos serrados:
b) amostragem detalhada em testemunhos;

¢) amostragem na face planas dos plugues; e

d) amostragem na circunferéncia do testemunho original.

O estudo em afloramentos envolve uma grande variedade de estratégia

de amostragem, conforme o objetivo do estudo.

Ao contrario de muitos dados petrofisicos, a aquisicao e aplicacao de
dados de permeametros de sonda sio multidiciplinares. mas com forte
vinculo para caracterizacdo geologica (Hurst & Goggin, 1995). Segundo van
Oort (1988) apud Hurst (1993), a entrada de dados geologicos incorretos em
modelos de simulacao podem ser causados por falha de reconhecimento no
significado de wuma heterogeneidade em particular. podendo gerar a
construcdo de modelos imaginosos que incluem barreiras de permeabilidade
que ndo sao provadas geologicamente. A minipermeametria tem potencial
consideravel para melhorar a avaliacao de formacao permitindo uma
caracterizacdo mais acurada dos contrastes de permeabilidade e

heterogeneidade (Hurst et al., 1995).

A viabilidade comercial da minipermeametria ndo implica que estes
dados devam ser adquiridos rotineiramente. Em circulos geologicos. o
interesse na minipermeametria tem aumentado devido as aplicacoes
quantitativas agora possiveis quando se avalia o papel da heterogeneidade
sedimentar na heterogeneidade da permeabilidade e, potencialmente. no

desempenho do reservatorio (Hurst et al.. 1995).



Devido a possibilidade de se adquirir gréndes quantidades de dados de
permeabilidade, de forma rapida e a um baixo custo, a relagdo entre
heterogeneidade geologica e permeabilidade pode ser examinada e analisada a
uma resolucdo maior que a possivel com perfis elétricos e plugues, com
somente um pequeno acréscimo no custo (Halvorsen & Hurst, 1990; Goggin,
1993; Hurst et al., 1995}, Em circunstancias extremas, quando muitas
medicOoes sao necessarias numa area limitada., centenas de medicoes
automaticas podem ser feitas ao custo de uma analise convencional de plugue

(Halvorsen & Hurst, 1990).

A alta densidade dos dados de minipermeametria permite a identificacdo

de contrastes de permeabilidade nao reconheciveis usando dados

convencionais (Hurst & Rosvoll, 1991; Corbet & Jensen. 1992a, 1993a) e pode
obter uma perfil quase continuo do contraste de permeabilidade, permitindo a
identificacdo de unidades de fluxo do reservatorio sem resolucdo com
amostragem por plugues (Daws & Prosser, 1992; Hurst, 1993; Kara et al.,
1993). A correlacdo direta entre feicoes geologicas e permeabilidade permite
a geracdo de modelos robustos de permeabilidade para a simulacio do

reservatorio (por exemplo, geopseudos de Corbett et al., 1992).

Amostragem numa escala centimétrica na porcao cilindrica externa de
testemunhos pode sef usada para estimar anisotropia local (Halvorsen &
Hurst, 1990). Rochas  finamente laminadas sdo  caracterizadas
apropriadamente por minipermeametros, frequentemente revelando ordens de
permeabilidade perdidas pela amostragem convencional por plugues (Goggin
et al, 1988a; Halvorsen & Hurst, 1990; Brensdall & Halvorsen, 1992:
Halvorsen. 1993).

Em estudos de reservatorio. correlacoes entre grandes numeros de
amostras e perfis resulta em medidas mais acuradas de zoneamento do
reservatorio e volumétrica (Jensen, 1990). Como a minipermeametria tem
geralmente uma alta taxa de amostragem vertical, ¢ possivel um melhor
ajuste entre perfil e testemunho. Os dados de minipermeametros sao muito
atrativos para providenciar um conjunto de dados significativos
estatisticamente para se usar conjuntamente com dados de perfis elétricos.

sedimentologicos e de pressao {Hurst & Rosvoll, 1991).



Corbett & Jensen (1992a) mostram uma melhoria na correlacio entre o
perfil de densidade {ps) e a permeabilidade obtida por minipermeametro, em
relacdo aos dados de plugues. Os valores de permeabilidade foram
regularizados para o intervalo de amostragem do perfil, através de medias
aritméticas moveis de forma a reproduzir a resolucao vertical do perfil, ou
seja, a cada 30 cm de espagcamento fez-se a média dos dados dentro do

intervalo de resolucéo vertical da ferramenta de densidade (50 cm).

Bourke (1993} correlacionou mapas de contraste de permeabilidade
amostradas na circunferéncia do testemunho com imagens obtidas de perfis

de alta resolucdo, permitindo representar o contraste de permeabilidade do

Halvorsen & Hurst (1990) coletaram dados em intervalos extremamente
finos em amostras serradas, resultando em mapas de permeabilidade que
foram comparados a tomografias computadorizadas. Hurst et al. (1995)
apresentam resultados em que os contrastes de permeabilidade sio
detectados no minimo a uma resclucio identica a descricio geologica do
testemunho, e resolugcdo comparavel a scanners de alta resolucdo de

tomografos.

A aquisicao de dados por permeametro de sonda pode permitir uma
avaliacfo mais realista da produtividade de pocos (Weber, 1987, apud Hurst &
Goggin, 1995; Prosser & Maskall, 1993) e avaliar o processo de recuperacao de
6leo em formacodes com baixa eficiéncia de varrido de agua {Braithwaite et al.,
1989 apud Hurst & Goggin, 1995). A quantificacdao da heterogeneidade da
permeabilidade na escala de estruturas sedimentares permite modelagem
numeérica geologicamente realista de processos de recuperacio de
hidrocarbonetos, incluindo o papel e interacdo dos processos capilares e
heterogeneidade sedimentar (Corbett et al., 1992; Pickup et al., 1995).

Utilizando dados de permeametria de sonda, Corbett et al. (1992)
realizaram mudanga de escala (geopseudos) que, segundo os autores, possui
vantagens sobre as abordagens de métodos convencionais de simulacio na
captura dos efeitos de capilaridade devido a estrutura regular a pequena

escala. Bahraholm & Heller (1992) utilizaram dados de minipermeametria



para, atraves de geoestatistica, gerar modelos de variabilidade espacial e
analisar os efeitos da heterogeneidade no deslocamento de fluidos. Kara et al.
(1993) desenvolveram um programa para gerar unidades de fluxos baseadas

nas derivadas das permeabilidades, obtidas por minipermeametria.

Muitos estudos em afloramentos, utilizando-se equipamentos portateis,
focalizam a relacdo entre as facies sedimentares e a distribuicdo da
permeabilidade (Goggin et al., 1988b; Dreyer et al. 1990; Jacobsen & Rendall,
1991; Hurst & Goggin, 1995, Siqueira et al, 1996) e a aplicacdo dos dados
para modelar a permeabilidade e a heterogeneidade de reservatérios similares
em subsuperficie (Goggin et al., 1989 apud Hurst & Goggin, 1995; Kitteridge

et al., 1990 apud Hurst & Goggin. 1995).

» Minipermeametro ou plugues?

Medidas por minipermeametros nao devem ser vistas como substitutas
de plugues, mas complementares; a calibracao do primeiro ¢ feita usando
plugues. A escolha entre os meétodos deve depender das aplicacoes dos dados.
Plugues possuem um volume de investigacdo muito maior que a sonda com
maijor diametro, portanto, eles tendem a suavizar a presenca da
heterogeneidade detectada pela minipermeametria e, consequentemente,
menos plugues s30 necessarios para obter uma amostragem estatisticamente

valida da varia¢do da permeabilidade observada (Hurst & Rosvoll, 1991).

A sensibilidade dos permeametros de sonda para resolver a
permeabilidade numa escala sub-centimetrica {similar a escala de exame da
heterogeneidade sedimentar) ¢ a maior vantagem do meétodo quando
comparado com medicoes em plugues (Hurst & Goggin, 1995). Normalmente a
amostragem rotineira de reservatorios por plugues {a cada 30 cm) &
insuficiente para capturar a variacao de permeabilidade presente. A utilizacio
de um minipermeametro pode auxiliar na determinacio, usando métodos
estatisticos simples, da quantia de dados requeridos para caracterizar a
heterogeneidade da permeabilidade do reservatorio (Hurst & Rosvoll, 1991;
Corbet & Jensen, 1992b; Hurst & Goggin, 1995). Jensen (1990) concluiu que a

caracterizacdo da permeabilidade era melhor com um conjunto denso mas



ndo acurado de dados de minipermeametria do que usando poucos dados

acurados de plugues.

Na escala de medicoes de testemunhos em laboratorios, o
minipermeametro tem muitas vantagens sobre plugues. Como as medidas por
minipermeametria sfio basicamente ndo destrutivas, o limitade volume de
testemunho escapa da destruicdo causada por amostragem por plugues e as
rotinas podem ser alteradas para se amostrar por minipermeametria antes de
se sacar os plugues sendo possivel se pesquisar a quantidade de phugues
necessarios. Medigdes por plugues sio enfim necessarios para confirmar

tendéncias reveladas pela minipermeametria, mas plugues sozinhos nunca

identificacdo da anisotropia nesta escala de investigacdo (Hurst & Rosvoll,
1991},

10



2. Principios fisicos

Permeametros (Figura 2-1) de sonda sdo instrumentos desenhados para
obter rapidamente um grande numero de medidas de permeabilidade

acuradas, de baixo custo, localizadas e minimamente destrutivas (Goggin,

1993). Basicamente, na sua forma mais simples, eles nao sao mais do que
uma sonda atraves da qual se injeta gas pela ponteira contra a superficie da

amostra que se queira estimar a permeabilidade.
Os fatores primarios que afetam a resposta sao (Goggin, 1993):

a) a permeabilidade ao gas da amostra;

b) o estado da amostra;

c¢) a viscosidade do gas nas condicoes de temperatura e pressio de fluxo;
d} qualidade da ponteira selante; e

e} geometria de fluxo do gas com respeito a geometria de poros.

injegdo de gas

A
tomada de presséo

Figura 2-1: Esquema de um minipermeametro: 1- Tanque de gas; 2 - Regulador de pressdo ou
vazdo; 3 - Medidor de vazdo; 4 - Valvula seletora para leitura de presséo; 5 - Medidor de
pressdo; 6 - Sonda; 7 - Ponteira selante; 8 - Melo poroso; conforme Siqueira et al. {1996},
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Analisando estes fatores, observa-se uma complexidade potencial na
aplicacdo da minipermeametria: como obter medidas de permeabilidade ao
gas confiaveis quando as tnicas quantidades relativamente conhecidas sao o
estado da amostra, temperatura, viscosidade do gas, vazdo e pressao de
injecdo. Como complicador, comumente ¢ observado comportamento nio-

Darcy nas medi¢oes (Goggin et al., 1988a; Daltaban et al. 1991; Jones, 1992).

Assumindo-se uma qualidade de selo da ponteira e uma geometria de
fluxo radialmente homogénea resultante de um sistema poroso homogeneo,
isotropico, ha dois métodos de computar a permeabilidade: (a) graficos de

calibracdo direta e, (b) relagoes teoricas. Experimentalmente, ambos

Halvorsen & Hurst, 1990; Jones, 1992). Conquanto a qualidade da ponteira
ndo seja problema, sistemas porosos “homogeéneos” raramente sio

encontrados na pratica € mesmo assim em pequenas fracoes das amostras.

Estas condi¢bes ndo impedem a aplicacao de minipermeametria em
rochas heterogéneas, mas um erro ndo quantificavel ¢ introduzido na
estimativa da permeabilidade (Goggin, 1993). Para quantificar e corrigir este
erro, as complexidades do sistema poroso teriam que ser conhecidas em cada
local amostrado, que € praticamente impossivel. Apesar disto, segundo o
autor, a permeabilidade pode ser estimada acuradamente numa faixa de erro
de 10% em relacio as analises convencionais de plugues. O método é robusto
para medidas em rochas moderadamente anisotropicas e heterogéneas
(Halvorsen & Hurst, 1990; Robertson & McPhee, 1990), sendo necessario
cuidado com amostras muito laminadas ou com heterogeneidade na escala da

ponteira (vugs. fraturas ou arenitos conglomeraticos) (Goggin, 1993).

2.1 Desenho do aparelho

Os componentes basicos de um minipermeametro sio sumarizados na
Figura 2-1. Os instrumentos podem variar profundamente entre si conforme a
utilizagao (Eijpe & Weber, 1971; Halvorsen & Hurst, 1990: Robertson &
Mcphee, 1990; Jones, 1992). Porém os componentes basicos para coletar os
dados sao similares (Sutherland et al., 1993): uma sonda de pequeno

diametro, uma ponteira selante que fara o contato com a superficie da rocha,
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uma fonte de gas inerte ¢ um sistema de monitoramento da pressio € vazao
de fluxo do gas e da temperatura ambiente (para medidas em estado de fluxo
permanente}. Para medidas através de declinio de pressao o monitoramento

da vazdo nao € necessario {Jones, 1992),

a) Sonda

A sonda consiste de um tubo de pequeno diametro, conectado a um
suprimento de gas, com uma ponteira de injecdo. O desenho da sonda &

flexivel e pode ser construido conforme a aplicacdo (Sutherland et al.. 1993).

b) Ponteira selante

A ponteira selante deve permitir o fluxo irrestrito de gas para o espago
poroso ¢ prevenir o escape de gas pela superficie de contato entre a rocha e a
ponteira. Deve ser feita com material impermeavel, compressivel o suficiente
para permitir selo de forma efetiva porém de forma a evitar deformacao. Deve
tambem ser robusta o suficiente para manter a integridade do selo apos

inumeras medicoes (Sutherland et al.. 1993).

A ponteira deve ser aplicada aproximadamente normal a superficie da
amostra a uma forca constante e conhecida. A for¢ca deve ser suficiente para
evitar vazamento, mas controlada tanto para evitar alteracoes no material a
ser medido (especialmente em rochas fridveis) quanto mudancas nas
dimensoes da area de contato da ponteira e portanto, alteracoes nos raios
internos e externos da mesma. Como estes raios sdo utilizados na equacio
que calcula a permeabilidade. qualquer alteracdo nos mesmos gera erro no

valor estimado.

Amostras friaveis requerem pressao de injeciio e compressao sobre a
ponteira reduzidas para nao deformar a amostra, embora nao possa haver uma
reducdo muito grande na compressdo para evitar vazamentos. Segundo Jones
(1992) com regulagem criteriosa de ambas ¢ possivel se fazer leitura mesmo

em amostras fridveis com o minipermeametro PDPK-300™.
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A profundidade e raio de investigacdo podem ser incrementados pelo
aumento na razdo raio externo/raio internc e no tamanho do raio externo da

ponteira (Jones, 1992},

¢) Fonte de gas

A utilizacdo de um gas inerte e seco € necessario para que nao haja
alteracdo na amostra durante a medigdo. Nitrogenio & o gas mais apropriado
para ser usado como fonte por ser barato e facilmente obtido. Na
impossibilidade de se obter nitrogénio pode ser utilizado ar. porém deve-se
ter em conta que o uso de ar sem desumidificacdo pode levar a erros na

estimativa da permeabilidade pela possivel introducao de uma quantidade

significativa de vapor de dgua no meio poroso (Sutherland er al., 1993).

2.2 Classificacdo relacionada ao uso

O desenho do minipermeametro ¢ controlado por sua aplicacao, sendo

dividido normalmente em duas categorias: laboratoério e portatil.
a) Laboratorio

Os instrumentos utilizados em laboratério podem ser manuais ou
automaticos. A simplicidade dos componentes permite flexibilidade no
desenho (Hurst & Goggin, 1995). Mesmo os primeiros aparelhos de fluxo
permanente, manualmente operados, podiam adquirir centenas de dados

diarios (Eijpe & Weber. 1971).

As vantagens de se usar sistemas automatizados em testemunhos no

laboratorio sao (Goggin, 1993):

i} aplica¢do controlada de for¢a da sonda contra a amostra fornece uma

geometria da ponteira selante constante e repetitivel;

i) posicionamento digital da sonda fornece condicoes de medicoes
repetitiveis e permite investigacdo controlada de heterogeneidades

milimétricas ou centimeétricas: e
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iij}) estado da arte da instrumentacdo, que fornecem medi¢tes com
acuracidade equivalente a permeametros ao gas convencionais

(Halvorsen & Hurst, 1990; Jones, 1992).

Na presente dissertacdo, mesmo com alguns problemas e falta de

experiéncia, atingiu-se uma média de 80 medicoes por hora.

b) Portatii

A simplicidade dos minipermeametros torna possivel a construcao de
instrumentos portateis, com sondas manuais, para ¢ usc em afloramentos

(Hurst & Goggin, 1995). Apesar da principal utilizacio ser em afloramentos,

principais problemas operacionais sdo: peso (aproximadamente 15 kg); fonte
de gas; mudancas nas condigoes durante as medidas (principalmente
temperatura e saturacdo do afloramento); e a superficie normalmente

intemperizada dos afloramentos (Hurst & Goggin, 1995).

A aplicacdo em afloramentos torna possivel o desenvolvimento de
modelos analogos para ampliar o conhecimento de reservatorios de petroleo
(Dreyer et al.. 1990; Jacobsen & Rendall, 1991; Knutson et al., 1993, Lewis et
al., 1993; Grant et al.. 1994, North & Taylor, 1996).

No Brasil, o trabalho pioneiro em afloramentos foi realizado na
Formacgdo Ac¢u da Bacia Potiguar, visando identificar e quantificar os atributos
de rocha que influenciam a permeabilidade, além de obter sua distribuicao

espacial (Siqueira et al., 1996)

2.3 Classificagcdo relacionada ao principio fisico

Dois tipos basicos de aparelho podem ser definidos quanto ao principio
fisico utilizado na estimativa da permeabilidade. O primeiro, utilizado desde
os trabalhos pioneiros, utiliza o principio do estado de fluxo permanente para
calcular a permeabilidade (Hurst & Goggin, 1995). O segundo utiliza o

principio do estado de fluxo transiente {Jones, 1992).
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a) Fluxo permanente

Nos minipermeametros de fluxo permanente, a pressiao e vazao do gas
devem ser conhecidas para estimar a permeabilidade (Goggin et al.. 1988a). E
conveniente manter pressiao ou vazdo constante e registrar o valor da outra
variavel quando o estado permanente for atingido {Hurst & Goggin, 1995).
Normalmente, a variacdo no fluxo € registrada a uma pressido constante
apropriada {(p. ex. Halvorsen & Hurst, 1990; Robertson & McPhee, 1990},

A permeabilidade nao ¢ medida diretamente por permeametros de
sonda de fluxo permanente (Hurst & Goggin, 1995). A transformacao da vazao

de fluxo em permeabilidade ¢ feito através de relacoes derivadas

—empiricamente entre as vazoes de fluxo do minipermeametro ¢ medidas de
permeabilidade em plugues em celas Hassler (Hurst & Goggin, 1995) ou pelo
uso de equacoes analiticas (Goggin et al., 1988a; Halvorsen & Hurst, 1990).
Correlacao excelente pode ser obtida entre ambas as medidas em material

similar num intervalo entre 0,1 mD e 10 D (Hurst & Goggin, 1995).

A precisdo das medidas de um minipermeametro de fluxo permanente é
comparavel aquelas convencionais feitos em celas Hassler em plugues de

testemunhos {(Hurst et al.. 1995).

b) Fluxo transiente

Ate 1992, todos os permeametros reportados eram aparethos de fluxo
permanente {Jones. 1992). Nestes permeametros, em amostras com
permeabilidades inferiores a 1 mD as medi¢oes duravam 20 min. ou mais, até
ser atingido o estado de fluxo permanente, apos o qual a leitura de fluxo se
mantinha entre zero e um no tltimo digito significativo. Portanto, mesmio
que a calibracao fosse exata. a incerteza no calculo de permeabilidades muito
baixas era de * 50% por problemas de arredondamento da altima casa no
mostrador do medidor de vazao. Ja para as faixas de altas permeabilidades a
ocorréncia de resisténcia inercial frequentemente causava erros significativos
no calculo da permeabilidade. A necessidade de se tomar medidas em grandes

quantidades incentivou os pesquisadores a trabalhar em um permeametro que
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utilizasse o declinio de pressdo ao se liberar um volume calibrado de gas para

0 €8paco poroso, atraves da sonda, para se medir a permeabilidade.

Removeu-se o controle de fluxo e adicionou-se reservatorios com
volumes calibrados diferentes, com possibilidade de serem interconectados
através de um sistema de valvulas comandadas automaticamente. O tempo de
decaimento da pressdo, quando ¢ gas flui para ¢ espaco poroso, produz uma
medida direta da permeabilidade. O tempo requerido para amostras de baixa
permeabilidade foi reduzido de 20 minutos para 24 segundos, e a incerteza no

calculo da permeabilidade foi reduzida para menos de 5% (Jones, 1992).

A presente dissertacfio foi realizada utilizando uma versaoc mais
atualizada (PDPK-300™) do perimesmniétro deéscrito por Jones, 1992 (PDPK-

200™). Como diferenca, o primeiro possui posicionamento manual e o
segundo, motorizado. O aparelho ¢ conectado a um microcomputador que
controla toda a operacdo através de um programa denominado Profile
Permeameter Software (PROPERM], operando em ambiente WINDOWS™. O
programa ¢ amigavel e todos os dados de registros sao automaticamente
salvos numa planilha EXCEL™, em formato pré-definido. A Figura 2-2 mostra

esquematicamente o Pressure Decay Profile Permeameter.

conjunto mével
valvulas/sonda

fonte de N2 l
@

B
I____,_,..sonda

i A - ]

\

bandeja porta
testemunho

‘I.G

monitor

prmnias
H

— computador

& testemunho

Figura 2-2: Esquema do mtnipermeametro de fluxo transiente PDPK-300™ (CoreLab. 1994;

O funcionamento completo do aparelho encontra-se detalhado no
manual de funcionamento do mesmo (Core Laboratories Instrumernts. 1994). A

seguir serdo descritas alguns pontos operacionais:
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O minipermeametre PDPK-300™ da funciona pelo principio de fluxo
transiente (declinio de pressao) e pode medir, segundo o fabricante, valores
de permeabilidade ao gas de 0,001 mD a valores superiores a 30 Darcy. Néo é
necessario calibragées empiricas para diferentes tipos de rocha. Os valores
medidos sdo corrigidos para efeito de escorregamento (Klinkenberg) e

resisténcia inercial (Forchheimer).

A vazdo de fluxo nao ¢ medida, mas somente ¢ declinio da pressio e o
tempo de descarga. Desta maneira a unica calibracdao é realizada no
transdutor de pressdo. O computador controla a abertura das valvalas entre

as diversas camaras, monitora e registra as coordenadas do ponto de

amostragem, 0 tempo e declinio de pressdo, profundidades medidas, recno do.. .

eixo da amostra, permeabilidades aparente ao gas (ka) e corrigidas para o
efeito Klinkenberg (k). A permeabilidade é calculada diretamente, atravées de

equacoes analiticas (Goggin et al., 1988a) adaptadas para o fluxo transiente.

O volume do reservatorio do instrumento esta relacionado com a faixa
de permeabilidade da rocha. Amostras fechadas necessitam pouco gas
enquanto amostras altamente permeaveis necessitam muito gas para haver
tempo do aparelho captar o transiente de pressiao. O instrumento foi
construido com quatro camaras separadas para acomodar mais de sete ordens
de magnitude de permeabilidade. Ap6s uma estimativa inicial grosseira da
permeabilidade da rocha, o processador comanda a abertura das valvulas. Em
amostras fechadas somente a camara pequena & usada, e em amostras muito
permeavels, todas as camaras sfo utilizadas. Para amostras com alta
permeabilidade o tempo de descarga ¢ inferior a quatro segundos, enquanto
para fechadas o tempo maximo de operagdo ¢ de normalmente 24 segundos,
podendo ser estendido para 30 segundos! quando a permeabilidade ¢ menor
que 0,01 mD.

Apesar de nao indicado pelo fabricante, como nfio ha estabilizacao nem
da vazdo de fluxo € nem da pressao de injecao, eventuais vazamentos entre a

ponteira e a superficie da amostra sao dificeis de detectar. Na pratica,

! Apesar do fabricante afirmar que o tempo maximo seria de 30 segundos, ocorreu durante
algumas medigbes de amostras com balxas permeabilidades (menor que 0,1 mDj tempos
superiores a 300 segundos, devido ao fato do programa ter escolhido um volume grande, ou
seja, a medigdo preliminar considerou que a amostra tinha boa permeabilidade.
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observou-se que na maioria das vezes & possivel perceber a ocorréncia de
vazamentos ou devido ao fato da medida ser anomala em relacido as
circunvizinhas ou também devido a um ruido caracteristico. Poréem em
amostras com altas permeabilidades (>1500mD) o ruido de descarga do gas

para o interior do espac¢o poroso ¢ semelhante ao de um vazamento.

2.4 Estimativa da permeabilidade

Para fluxo permanente, a vazdo de fluxo do minipermeametro pode ser
convertida em permeabilidade de trés maneiras diferentes (Halvorsen &
Hurst, 1990):

a) Comparacio com permeabilidade de plugues medidas no mesmo intervalo

E um método de calibracdo comum porém com diversos problemas.
Inicialmente, as medidas de minipermeametria nfio sio realizadas nas
posicoes onde os plugues foram retirados, mas adjacentes, portanto a
comparacdo direta possui um valor de incerteza. Este problema pode ser
solucionado se a minipermeametria preceder o processo de retirada dos
plugues, ou se a medidas com o minipermeametros forem feitas nos plugues
antes da limpeza dos mesmos. Este ultimo procedimento fornece uma
indica¢ao adicional da diferenca que ocorre com o valor de minipermeametria
antes e apos a limpeza. Outro problema pode ocorrer se as amostras forem
heterogeneas, podendo gerar baixa correlacsdo. Normalmente em plugues

razoavelmente homogeéneos um correlacao melhor é obtida.

Quando medicoes feitas em fatias de testemunhos siao comparadas com
plugues adjacentes, as tendéncias exibidas pelos dados de minipermeametria
sao frequentemente deslocados em relacdo aos dados de plugues (Hurst et al.,
1995). Este deslocamento pode ser positivo ou negativo. Desvio positivo (isto
€, permeabilidade mais alta no minipermeametro que no plugue) ocorre
provavelmente por um ou varios dos seguintes fatores: microfraturas, efeito
de pressdo de confinamento e heterogeneidade da amostra. As microfraturas,
que frequentemente se formam ao longo de particoes delgadas argilosas ou
micdceas, podem ter um efeito rnuito maior na minipermeametria que na cela

de Hassler (Halvorsen, 1993). Em geral, a permeabilidade decresce com o
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incremento na pressdo de confinamento. Como a cela de Hassler trabalha
com pressdo de confinamento de aproximadamente 290 psi e a
minipermeametria ndo trabalha sob pressdao de confinamento, & razoavel se
esperar algum desvio positivo, principalmente se microfraturas se fecham sob

pressido de confinamento.

Desvios negativos sao principalmente atribuidos a diferencas na
condicdo fisica dos plugues, em comparacfio aos testemunhos. Enquanto os
plugues sao limpos e secos, os testemunhos sdo deixados secar com os fluidos

originais e restos de filtrado do fluido de perfuracao.

Em comum com medidas em celas de Hassler, os dados de

minipermeametria nso sio adquiridos sob condicoes de reservatorio e
correcOes para estas condi¢tes sdo similares aquelas para medidas em celas
Hassler. Apesar da minipermeametria fornecer informacoes melhoradas com
respeito ao contraste de permeabilidade, estimativas da permeabilidade
absoluta devem ser obtidas de analises especiais de testemunhos, onde os
efeitos da pressao litostatica (confinamento) e permeabilidade relativa podem
ser avaliadas (Hurst ef al., 1995).

b) Calibracdo com plugues “homogéneos”

Para se fazer calibragGes empiricas entre dados de minipermeametria ¢
plugues, as medicoes por minipermeametria sdo feitas nas faces planas de
plugues com permeabilidade conhecida kg obtida de forma convencional.
Usando regressao, uma relacdo & encontrada entre a k¢ € a resposta do

minipermeametro em termos de vazio e pressao (Sutherland et al., 1993).

Uma colecdo de plugues “homogéneos” ¢ necessaria com uma larga
faixa de permeabilidades. Para qualquer litologia, um conjunto em condicoes
otimas de medicdo (geometria da ponteira, forca de aplicacéo, pressdao do
gas) devem ser definidas e medida as vazoes de fluxo em cada uma das faces

dos plugues (Halvorsen & Hurst, 1990),

Ao comparar as vazoes do minipermeametro com permeabilidade de
celas Hassler, recomenda-se a metodologia modificada de Cadman {1984)

apud Sutherland et al., 1993: (a) tomar no minimo sete medidas em cada face
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plana do plugue; (b} calcular a meédia geométricé das vazoes de cada face; e {c}

calcular a media harmonica das duas médias geometrica das faces.

QOutros procedimentos podem ser encontrados em Corbett & Jensen
(1992a). Quando se adquire medidas com a sonda nas faces planas dos
plugues, a possibilidade de vazamento pelas bordas laterais do plugue deve
ser evitada. O efeito de borda pode ser detectado fazendo-se medicoes

transversais através da face do plugue.

Colecdo de plugues "homogéneos” nao é uma tarefa trivial. Hurst &
Rosvoll (1991} eliminaram amostras heterogeneas usando tomografia

computadorizada. Subsequentemente, amostras aparentemente homogéneas

foram eliminadas quando a meédia geométrica da permeabilidade de cada face
(conf. Cadman, 1984 apud Hurst & Rosvoll, 1991) provaram ser
significativamente diferentes. A similaridade entre os valores das meédias
aritmeticas, geometricas e harmoénicas das faces ¢ um bom indicador da

homogeneidade da amostra com respeito as medidas de minipermeametria,

A despeito da incerteza que cerca a fisica da minipermeametria, &
encorajador ver a excelente correlacsio entre os valores medidos em celas de
Hassler e em minipermeametria em plugues homogeneos (Hurst & Goggin,
1995). Correlacoes tipicas entre a permeabilidade e a vazdo mostram alto

grau de correlacdao usando este método (Halvorsen & Hurst, 1990).
¢) Solucao analitica

Ate 1988, as medidas de vazao, tomadas a uma pressao de injecao fixa,
eram calibradas em plugues de permeabilidade conhecida. conforme visto
acima. Entretanto. a permeabilidade so0 podia ser computada diretamente
dentro da faixa de calibracdo e caso as condi¢oes de operaciao sofressem
modifica¢oes {por exemplo, diferentes pressoes de injecdo ou ponteira com
raio interno e/ou externo diferente), as calibracoes precisavam ser repetidas.
Goggin et al. (1988a) construiram um simulador numérico para estudar as
caracteristicas de fluxo de um minipermeametro de fluxo permanente e
apresentam uma versao modificada da Lei de Darcy, que permite o calculo da
permeabilidade em todas as condi¢oes de vazdo, pressio de injecao,

dimensoes de ponteira e de amostra, através da proposicdo de um fator
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geomeétrico adimensional, dependente apenas da geometria da ponteira da
sonda e das dimensoes da amostra a ser analisada. Com isso, as limitacoes

sdo superadas e um grande avanco no uso da minipermeametria ¢ observado.

2.4.1 Geometria de fluxo ¢ lei de Darcy modificada

O estudo de Goggin et al (1988a) foi definido para duas geometrias
basicas conforme as relacoes entre pressdo de injecao e vazdo para fluxo em
torno da ponteira do minipermeametro: fluxo para geometria semi-infinita em
afloramentos ou amostras de grandes dimensoes e fluxo em plugues ndo
confinados. Foi tambem assumido que a rocha é homogénea e isotropica, isto

¢, a permeabilidade calculada da rocha ¢ considerada como sendo um tensor

constante dentro do volume investigado. Foi considerado ainda um fluxo

radialmente simeétrico de um fluido compressivel.

As duas geometrias basicas geraram duas solucoes diferentes para o
fator geométrico. A distribuicao pseudo-potencial de fluxo em plugues nao
confinados foi resolvida através de aproximacao por diferencas finitas radiais
enquanto que wma funcado em aneis-fonte foi implementada para a geometria

de meio espacgo infinito.

Para a solucdo da geometria em plugues ndo confinados. as equacoes
foram adimensionalisadas. considerando-se o raio interno da ponteira {r}

como comprimento caracteristico, gerando as seguintes medidas:

bo = re /1, espessura adimensional da parede da ponteira (selo). onde r.

€ 0 raio externo;
Ro = Rpwe/ i raio adimensional do plugue; e
Lo = Lpng/r. comprimento adimensional do plugue,

As condi¢tes de contorno foram entao definidas para combinacoes das

dimensoes da ponteira (bp) e da amostra (Ro, Lu).

A Figura 2-3 mostra um exemplo da distribuicio da massa
adimensional. mp para o caso bp = 2. Rp = Lo = 3. As curvas pseudo-potenciais

indicam que o fluxo entrando ou saindo da amostra concentra-se proximo a



superficie de contato da ponteira da sonda. Esta regido de alto fluxo de massa
tende a dominar o padrio de fluxo e a razfo vazdo massica versus pressaoc de
injecao. Como consequéncia, Goggin et al. (1988a) consideram que o volume
de rocha investigado pelo gas ¢ fortemente relacionado as dimensoes da
ponteira e menos influenciado pelo tamanho da amostra, exceto no caso de
amostras muito pequenas. Através de refinamento automdatico da malha
proximo da interface rocha/ponteira reduziu-se o erro final do balanco de
materiais, estimados pelo fluxo de entrada e saida de massa de cada cela, ate

um valor final menor que 0,1%.

Fonteira selante

Interior Exterior

m{®},

Posicao radial  {adimensional)

Figura 2-3: Contornos pseudo-potenctats adimensionals para 0 caso: bp = 2, Ro = Lo = 3,
conforme Goggin et al. (1988aj).

A geometria de fluxo em semi-espacgo pode ser definida como fluxo
resultante de medidas tomadas em amostras cujos Rp € Lo se aproximam do
infinito. Para esta geometria, as equacgoes de conservacdo de massa foram
solucionadas atraveés da inversao de um sistema linear de equacoes derivadas
de uma aproximacdo numérica da integral das vazoes massicas em aneéis-

fonte conceéntricos. localizados na superficie da amostra.
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Os autores definiram a lei de Darcy numa forma integral como obtida

da razdo de massa mo gque entra no meio poroso. Numa forma

dimensionalmente consistente, a equacio torna-se

mo = —1;.G, (b Rp.Lp Jk; . Am{®} 21

onde k; €& a permeabilidade ao liquide ou 4 baixa velocidade, Am{®} ¢ a

queda pseudo potencial do gas real e Go(bo, Rp, Lo} é um fator geomeétrico

adimensional, sendo definido como

{0
Go('bD,RD,LD)zhf{s;’}} rpdrp (2-2)
o D jzy=0

onde my{®} ¢ a funcio pseudo potencial do gas real adimensional, zp=2z/n

¢ a altura vertical adimensional e i = r/1; ¢ a posicfio radial adimensional.

As Figuras 2-4, 2-5 e 2-6 mostram o efeito resultante no fator Go em
fungdo da variacdo de bo para diversos pares de comprimento e raio da
amostra ¢ para amostras de dimensoes reduzidas. A curva para amostras
semi-infinitas com Go(bn,~) também ¢ apresentada para comparacio. Observa-
se que Go decresce com o aumento de bp para todas as curvas, mantendo-se
fixos Rp e Lp.

A profundidade efetiva de investigacdo pode ser estimada comparando-
se o valor de Go para um conjunto (bp, Rp, Lp) qualquer com o valor
correspondente de Go para o semi-espaco, isto ¢, para amostras semi-
infinitas. Analisando-se a Figura 2-4 observa-se que para Rp = Lp = 4, a curva
difere da curva de semi-espaco em menos de 5%, para uma gama ampla de
dimensoes de ponteiras selantes. Aceitando-se este nivel de distorcao, o
volume de investigacdo seria equivalente a uma semi-esfera com raio de
cerca de quatro vezes o raio interno da ponteira. Como a profundidade de
investigacao ¢ baseada no efeito de condicoes de contorno, qualquer amostra
com dimensdo maior que quatro vezes ¢ raio interno da ponteira pode ser

considerada semi-infinita.
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Figura 2-4: Curvas do fator geométrico mostrando o efeito do comprimento da amostra,
conforme Goggtn et al. {1988a).
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Flgura 2-5: Curvas do fator geométrico mostrando ¢ efeito do rato da amostra, conforme
Gogglin et al. [1988aj.
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ngu%a 2-g: Curvas do fator geométrico mostrando o efeito de amostras de tamanho pegueno.
conforme Goggin et al. {1988a).
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Desprezando os efeitos n#o-Darcy (escorregamento do gas e alta
velocidade}, assumindo-se comportamento de gas ideal e viscosidade do gas

constante, a equacdo modificada da lei de Darcy pode ser escrita como:

2q,Up
K ipareme = S (2-3)
riGo(pl "paxm)

onde, g1 = vazao volumeétrica de injecdo a pressao de injecdo pi; Parm = Pressao

atmosférica e r = raio interno da ponteira selante. O fator Go substitui a
expressao 2mW, que seria utilizada caso a geometria de fluxo {fosse

perfeitamente semi-estérica.

Goggin et al. (1988a) desenvolveram os modelos para predizer Go
baseados em meios porosos homogéneos e isotropicos, ndo sendo validos em
outras condi¢oes. A principal aplicacdo da minipermeametria é quantificar a
heterogeneidade da permeabilidade numa escala pequena, onde estes modelos
ndo devem descrever adequadamente o fluxo. Porém, diversos experimentos
de calibracdo tem demonstrado a acuracidade da Equacao 2-3 em plugues
aproximadamente “homogéneos” em regime de fluxo Darcy {Goggin et al.,
1988a: Corbett & Jensen. 1992a: Jones, 1992; Robertson & Mcphee, 1990:
Grant et al. 1994). Halvorsen & Hurst (1990} encontraram boa correlaciao
entre a solucdo analitica e a calibracio empirica em condicoes experimentais
diferentes. Na pratica, utilizagao da Equaciao 2-3 para o calculo da
permeabilidade e bastante generalizada., sendo considerada suficientemente
satisfatoria para as aplicacoes rotineiras de estudo de reservatorios apesar de
nao haver ainda a confirmacao de diversas caracteristicas adotadas nas

simulagdes numéricas,

Como ¢ frequente a similaridade entre solucoes definidas teoricamente
e empiricamente, ¢ apropriado computar solucoes teoricas para
permeabilidade de séries especificas de medicoes de fluxo de gas (Halvorsen &
Hurst, 1990). Desvios entre as solucoes teoricas e empiricas devem
provavelmente refletir definicoes inacuradas das dimensoes na ponteira ou
materiais inadequados para o selo que. se usados. siao sujeitos a distorcoes na

sua geometria quando comprimidos (Sutherland et al.. 1993).



Embora a Equacao 2.3 tenha sido desenvolvida para fluxo em estado
permanente, através de adaptacoes ela pode ser usada para fluxo transiente

(Jones. 1892), conforme pode ser visto no Item 2.4.3, adiante.

2.4.2 Correcies para efeitos de fluxo nido-Darcy

Dois efeitos importantes foram observados por Goggin et al. {1988a)
para as permeabilidades obtidas através do uso de minipermeametro. Para
valores abaixo de 20 mD, a permeabilidade era superior aos valores
convencionais enquanto que para valores acima de 500 mD ocorria o inverso.
Estes desvios sdo atribuidos aos efeitos de escorregamento do gas e de fluxo

em alta velocidade, respectivamente.

As correcdes para efeitos de fluxo ndo-Darcy sdo conseguidas através de
procedimentos numeéricos iterativos usando publicagdes de correlacoes entre
a permeabilidade e coeficientes de escorregamento e fluxo inercial, tanto

para fluxo permanente quanto transiente (Goggin et al., 1988a; Jones, 1992).

2.4.2.1 Correcdo para efeito de escorregamento do gds

De maneira similar ao que ocorre nos ensaios convencionais de
permeabilidade ao gas, também na minipermeametria ocorre efeito de
escorregamento do gas: a baixas pressoes, a permeabilidade ao gas calculada
pela Equacao 2.3 € maior que a real (Siqueira et al., 1996). A medida que se
aumenta a pressdo media de fluxo. o valor da permeabilidade aparente ao gas
diminui, aproximando-se cada vez mais de um valor, k. que Klinkenberg
(1941) concluiu ser igual a permeabilidade do meio poroso a um liquido nao

reativo.

Os efeitos de escorregamento do gas em amostras com baixa
permeabilidade a baixas pressoes meédias podem ser corrigidos usando a

equacdo padrao de Klinkenberg (1941):

k

aparente

koo =%

(2-4}
i+

P

media
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onde o fator de escorregamento do gas. B, pode ser encontrado (a) da
correlacdo entre B e k«, ou {b) estimado de medi¢coes multiplas numa mesma
localizacdo com diferentes vazoes/pressoes de injecdo. A correlacaoc
normalmente nao é aceita de forma generalizada (Cornell & Katz, 1953 apud
Goggin et al. {1888a), Jones, 1972 apud Goggin et al. (1988a), Jones, 19982}
enquanto que a segunda op¢ao s6 & valida para o conjunto a ser estudado e
apresenta  problemas  operacionais na faixa de operacao dos

minipermeametros,

Para o caso de fluxo transiente, dados de uma medida anica de

decaimento de pressao também podem fornecer informacoées para o calculo de

B, através de processos iterativos (Jones, 1992). O programa PROPERM, do

minipermeametro PDPK-300™, utiliza este método para fornecer a

permeabilidade corrigida automaticamente,

2.4.2.2 Correcdo para efeito de alta velocidade no fluxo

A baixas velocidades. gas fluindo através dos poros obedece a lei de
Darcy (retirando-se o efeito Klinkenberg). Toda resisténcia ao fluxo ¢ devido
ao cizalthamento viscoso. Forchheimer (1901) apud Jones {1992) demonstrou
que a altas velocidades a lei de Darcy subestima o gradiente de pressao
requerido para manter uma dada vazdo num valor proporcional ao produto da
densidade do gas pelo quadrado da sua velocidade. A dissipacao inercial de
energia ocorre devido a incontaveis mudancas de direcao e intensidade da
velocidade que o gas sofre ao se deslocar pelos caminhos tortuosos do espaco
poroso. Estas aceleracoes causam padroes de fluxo secundarios na qual parte

da energia de fluxo ¢ convertida em calor através de cizalhamento viscoso.

As medicoes por minipermeametria sao sujeitas a altas velocidades de
fluxo localizadas e. portanto, a resisténcia inercial ao fluxo significativa,
apesar das baixas pressoes de trabalho {Jones, 1992). Caminhos curtos {na
ordem de milimetros, em comparacdc aos centimetros dos plugues) e
variaveis (o gas que entra na amostra junto da parede da ponteira, flui para a
atmosfera assim que o diametro externo da ponteira é atingido. viajando mais

rapido que o gas que entra no centro da ponteira} sao os responsaveis pela



alta velocidade. Ela também pode ocorrer devido a heterogeneidade que pode

gerar altas velocidades localizadas.

Desde que a geometria de fluxo seja nao-linear, uma forma vetorial da
equacdo de Forchheimer, 1901 (apud Goggin et al, 1988a) pode ser usada
para modelar a perda adicional de pressio devido aos efeitos de alta

velocidade no fluxo em qualquer ponto do campo do fluxo

b

Infelizmente, ndao hd base tedrica profunda para esta equacio., sendo

[ B -
—VP:“T}:“; u+apu

que o 1ltimo termo representa uma aproximacio do termo nio-linear inercial
na equacdo de Navier-Stokes. Esta equacdo tem side aplicada somente para
geometria de fluxo unidimensional na qual o coeficiente de alta velocidude o
¢ considerado como sendo uma funcdo empirica da permeabilidade da
amostra, independente da direcdo. Entretanto, em geometria de fluxo em
duas dimensoes do minipermeametro, e principalmente na presenca de forte
anisotropia. um tensor representando o ¢ requerido. Goggin et al. (1988a}
deixaram o problema em aberto e assumiram que a amostra ¢ homogénea e

isotropica dentro do volume de investigacao.

Jones (1992) ilustra o problema de suavizacdo da magnitude de erros
causados pela resisténcia inercial quando se faz medidas unitarias por ponto.
Este problema pode ser suavizado se a permeabilidade das amostras com

fluxo em alta velocidade sejam avaliadas atraves de fluxo transiente.

2.4.3 Principio de medicio no fluxo transiente

O minipermeametro PDPK-300™ calcula a permeabilidade do ponto
amostrado automaticamente, utilizando a equacao definida por Goggin et al.
(1988a] adaptada por Jones (1992}.

A Figura 2-7 ilustra os principios envolvidos nas medidas por
decaimento de pressao como aplicadas ao permeametro de fluxo transiente.
Apos a ponteira da sonda ser colocada contra a face da amostra. a valvula

inferior ¢ aberta. liberando o gas contido numa camara interna de volume Vy
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e pressdo desejada. A queda de pressdo no tanqae ¢ entdo registrada em
funcao do tempo. Quantitativamente, a inclinagcio da curva de queda de
pressao (num tempo qualquer apos um periodo inicial. durante o qual um
gradiente suave de pressdao ¢ estabelecido na amostra) fornece uma funcio
instantanea de vazao. O valor da pressdo manométrica neste tempo € igual a

Ap. A equacdo da vazdo pode ser escrita como:

Entrada
el
de gas v}‘
T A vazao mstantanea
angue —im é.calouladada
inclinagéo
p, psi

/

Ap
%

Tempo apds abertura da vaivula, s

Testemunho

Filgura 2-7: Principio de medi¢do da permeabilidade por decatmento de pressdo, conforme
Jones (1992}

-V, (dP dinP .
g=-——| — :—-V.[. {2-6)
P \dt dt
acnde V+ se refere a todo volume ocupado por gas na pressao de comunicacao
(a montante da face de injecdo da amostra) e P ¢ a pressao absoluta no tempo
t. £ mais conveniente usar pressido manocmeétrica p: portanto, multiplicando-

se ambos os lados da Equacido 2.6 por p e sabendo que dp = dP. obtem-se:

q:upVE.(f{_}z):*pVT(dizzp) 2.7)
pP L dt P dt

Agora pode-se definir a funcao instantanea de fluvo, y:

dlnp) qP
= -V g 2-8
¢ l( dt Ap 25



O Ap aparece por ser numericamente igual {como definido} a pressao
manométrica a montante, p. A funcdo de vazdo pode ser substituida na

Equacao 2.3, modificada pela Equacéao 2.4, lembrando-se que P = p + Pam!

_ 29392uy
G,r,Ap(p, - 2P, +2B)

{2-9}

Na Equacao 2.9, y ¢ extraido da inclinacdo da curva num grafico semi-
log da queda de pressdo com o tempo (Figura 2-8). Dois pares pressao-tempo

qualquer adjacentes sdo usados para determinar y:

y= v (2-10)

Definigdo das vatiaveis

10
Yo = -V, . inclinagdo
;VT fn (pn»1/pn)
p,pst b= @ Py,
Dgn —
1.0k
=Py
C ot
0,1

s

Figura 2-8: Construgdo da variduets de fluxo yn e Pyn, corforme Jones (1992},

O ponto médio na escala de pressao. mostrado na Figura 2-8, ¢ a meédia
geomeétrica dos dois pontos de pressdaoc e determina. juntamente com o ponto
medio do tempo, onde a derivada, da qual yn € calculado, é estimada.

P, =+/Poi-Py (2-11)

n

A substituicdo por y na Equacdo 2.3, produzindo a Equacgdo 2.9 nao é
rigorosamente permitido. porque o fluxo de massa em qualquer superficie

isopotencial da amostra nao é igual ao fluxo de massa entrando na amostra.
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devido 4 queda de pressfo que cria um incremento no fluxo de massa com o
aumento do raio num instante qualquer. Porém, dois fatores virtualmente
eliminam o erro ao se assumir o fluxo de massa espacial constante. O
primeiro € que o volume poroso & pegueno em relacic ao volume do
reservatorio do instrumento. Segundo, espacialmente a pressdo declina
abruptamente na amostra, proximo ao circulo de injecdo. Devido estas duas
condicdes o erro varia de 0,1% (sonda com diametro pequeno} a 0,.5% (sonda

com diametro = 2.5 cm) {Jones, 1992,

2.5 Comparacdo entre medic6es de permeabilidade com
_plugues e minipermeametros

Nos paragrafos seguintes serao comparadas as principais diferencas
entre ambos (baseado em Corbett & Jensen, 1992a) aplicadas ao caso

estudado nesta dissertacao:

a) Volume investigado:

Plugues: Possuem dimensoes de 1,5 polegadas de altura por 1.5

polegadas de diametro, e volume de cerca de 43 cm®.

Minipermeametro: Intimamente relacionado ao raio interno da sonda.
Goggin et al., 1988a sugerem que o raio de investigacdo ¢ de cerca de 4 vezes
o raio interno da ponteira (vide Item 2.4.1). Winterbottom (1990) apud
Corbett & Jensen {1992a) considera 2.5 vezes o raio interno uma boa relacdo.
Considerando-se o trabalho de Goggin et al. (1988a) como referéncia. e para a
sonda usada neste estudo (rn = 0.31 cm)., o raio de investigacdo situa-se na

faixa de 1,24 cm e o volume de investigacdo? ¢ da ordem de 4 cm?.

Devido esta diferenca no volume investigado, somente a rocha mais

homogeénea (& escala de plugue) tera medidas similares pelos dois métodos.

b) Geometria de fluxo:

Plugue: geometria linear e confinada (linhas de fluxo paralelas).

2 yolume da quasi semli-esfera limitada pela superficie plana da amostra.
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Minipermeametro: geometria quasi semi-esférica e ndo confinada

(linhas de fluxo divergentes).

¢) Pressdo de confinamento:
Plugues: & 290 psi.
Minipermeametro: as amostras ndo sdo confinadas durante a medicdo.

Segundo Jones (1992) devido a auséncia de confinamento na
minipermeametria, as medidas de permeabilidade devem ser sempre maiores

que as respectivas permeabilidades obtidas por métodos convencionais.

d) Pressao de mjecao:
Plugues: £ 8 psi e constante.

Minipermeametro PDPK-300™: Pressfo inicial de % 9,5 psi e

decrescente com o tempo apos a abertura da valvula de descarga.

e¢) Preparacio das amostras neste projeto:

Plugues: limpos e secos (espago poroso 100% saturado por ar}.

Minipermeametro: testemunho fatiado, seco naturalmente a
temperatura ambiente e sujo {saturacao residual de fluidos originais

desconhecida - 6leo morto, salmoura e restos de fluido de perfuracao).

Este ¢ um dos fatores que geram desvios negativos nas medidas de
minipermeametria em relacdao aos plugues, ou seja. os valores dos primeiros
tornam-se menores que os dos segundos devido a reducido da permeabilidade

causada pelos elementos contaminantes do espaco poroso.

Devido a estas diferencas, a calibracao do minipermeametro com
plugues selecionados ¢ recomendado para incrementar a comparacao entre os
mesmos. O quinto fator, entretanto, pode ndo ser capaz de ser compensado

para um trabalho sistematico (Corbett & Jensen, 1992a).
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3. Coleta de dados

3.1 Minipermeametria

O procedimento para medicdo por minipermeametros ¢ fortemente
dependente dos objetivos {Sutherland et al, 1993), sendo tratado em duas
categorias: preparacdo das amostras e coleta dos dados. Na primeira, os
efeitos da saturacao residual e limpeza da superficie sdo importantes. Na

ultima, atencao particular deve ser tomada de acordo com a aplicacao.

3.1.1 Estado dos testemunhos e plugues (preparacio das amostras)

Amostras secas ¢ limpas sdo ideais pois somente nestas condicoes
(Sg=100%) a lei de Darcy ¢ valida, mas a preparacdo das amostras €
determinada pelos objetivos do experimento {(Sutherland et al., 1993). A
limpeza do espaco poroso de um testemunho, a exemplo de como se faz
com plugues, para se fazer minipermeametria ¢ praticamente impossivel,
tanto pelas dificuldades técnicas quanto pelos altissimos custos que
resultariam de tal operacdo. Quando mede-se testemunhos frescos ou
parcialmente saturados, a resposta do minipermeametro ¢ funcido da
saturacdo, da natureza dos fluidos, e da presenca de qualquer solido
estranho dentro da amostra. Correcoes para saturacdo residual de fluidos
podem ser estimadas por experimentos em amostras cujos fluidos originais
tenham sido removidos. Experimentos podem ser conduzidos para avaliar a
influéncia da saturacao residual de fluidos (Halvorsen & Hurst, 1990) ou

modelado por simulagdoc numeérica {Daltaban ef al., 1991). © problema da
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saturacdo residual pode ser parcial ou totalmente solucionado pela correcio

dos dados através de correlagao com plugues.

Fluxos de gas prolongados durante as medicoes podem causar
dispersao parcial dos fluidos e podem resultar em permeabilidades
aparentes transientes (Sutherland et al., 1998). Migracao de finos também
pode ocorrer. Este fenomeno tem sido reconhecido em analises de plugues
em celas de Hassler. O uso de baixas pressio de injecdo e vazio, tipico de

aplicacoes laboratoriais (Halvorsen & Hurst, 1990) pode evitar este

problema«Na pratica; a migracdo de finos pode ter efeito similar 4 vazao

para saturacao de agua residual (Sutherland et al., 1993).

Os testemunhos utilizados na presente dissertacao foram sacados em
agosto de 1985, e encontram-se acondicionados em galpao a temperatura
ambiente. O estado atual dos mesmos € relativamente bom, encontrando-
se secos, e localmente desagregados. Desta forma, todo o fluido movel deve
ter evaporado do espaco poroso, estando o mesmo saturado por ar e oleo
residual morto. Hurst & Rosvoll (1991) relatam que analises realizadas em

testemunho seco revelaram saturacao residual muito baixa.

Nio foi realizada nenhuma forma de limpeza dos testemunhos, a nao
ser varredura da superficie com uma escova macia para remover a poeira
superficial. e portanto as respostas do aparelho estao refletindo esta
condi¢do, ou seja. medicdo da permeabilidade a saturacao desconhecida.
Para corrigir este efeito foi realizada correlacdo entre os dados de plugues
(medidos em celas de Hassler) e os pontos adjacentes aos mesmos, com

bons resuitados (Item 5.2).

Sutherland et al. (1993) descrevem um experimento limitado em
testemunhio em que os efeitos de secagem em medicdes por
minipermeametria, num testemunho fresco, foram pronunciados em
materiais de baixa permeabilidade (2-20 mD) mas pouco significativo para
materiais com permeabilidades altas (>100 mD). No presente trabalho houve

oportunidade de se fazer um experimento com um trecho do testemunho
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que estava molhado por agua. A Figura 3-1 mostra um trecho de 20 cm do
perfil de permeabilidade amostrado em um arenito grosso, com granulos
dispersos, macico e com boa permeabilidade. Observa-se queda pronunciada
na permeabilidade medida no trecho molhade. Portanto, quando se
amostrar testemunhos recém cortados, deve-se observar este efeito.
Carrasco et al (1993) fizeram medicoes em amostras de afloramento antes e
apos secagem a 60° C durante 24 horas, resultando em valores maiores pos-

secagem, indicando que a agua intersticial influencia as medidas

800

k (mb)

200 : .
30439 304394 304398 304402 3044.06 30441 304414
Prof. {m}

Figura 3-1: Vartagdo na permeabllidade causada por varlacdo na saiuracao de liguido.

A presenca de fluidos residuais nao e necessariamente prejudicial ao
uso de minipermeametria. Medicoes feitas em testemunhos frescos sdao
medidas de permeabilidade efetiva ao gas feitas sob condi¢des de saturacao
desconhecidas. Entretanto, as tendeéncias e contrastes de permeabilidade
sdo acuradamente detectadas. apesar de haver deslocamento negativo

significativo dos valores medidos subsequentemente com cela de Hassler

(Hurst et al., 1995).

A resposta da minipermeametria é sensivel aos efeitos da superficie e
a geometria da ponteira; consequentemente, é recomendado uma superficie
uniforme e plana. Qualquer preparaciao da amostra antes da medicao pode

resultar em alteracdes na permeabilidade aparente (Sutherland et al.. 1993].



Na presente dissertacdo, somente superficies planas e sem rugosidade
conseguiram ser amostradas, mostrando que o minipermeametro PDPK-
300™ e bastante sensivel a irregularidades. Apesar da afirmativa de Jones
(1992) de que através de regulagens na pressac de injecio e na compressio
da sonda sobre a amostra é possivel coletar-se dados de rochas friaveis, nao
foi possivel realizar-se medictes nas amostras mais friaveis, pois havia

vazamentos constantes.

Se possivel, a extracao dos plugues deve ser posterior a

minipermeametria; para evitar os efeitos prejudiciais que a extracao dos

plugues possam causar no testemunho. Halvorsen & Hurst (1990)
mostraram que, em muitos casos, cerca de 70% da superficie serrada do
testemunho havia sido perdida para amostragem por minipermeametria
devido a extracdo padrao de plugues. O testemunho objeto do presente
trabalho teve alto grau de amostragem por plugues, com afastamento meédio
de 30 cm. alem de amostragem para outras analises {retortagem e laminas
delgadas). Mesmo em caixas em que a rocha nao se encontrava desagregada.
de 30 a 70% da superficie da mesma estava impossibilitada de ser
amostrada devido a ocorréncia de buracos de plugues, aliado a frequentes
quebras causadas por sua extracdo. Devido a superficie curva do buraco do

plugue, foi impossivel amostra-la.

Os plugues do pogo em questdo na presente dissertacdo foram
sacados a cerca de 10 anos para analises petrofisicas de rotina (porosidade
e permeabilidade ao gas), encontrando-se acondicionados em caixas
fechadas. a temperatura ambiente. O espaco poroso foi limpo dos fluidos
originais para as analises de rotina. A nao ser por uma camada superficial
de poeira que foi facilmente retirada com o auxilio de uma escova macia,

nenhuma outra alteracao foi observada.
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3.1.2 Programa de amostragem

A estratégia de amostragem através de minipermeametro deve visar
capturar a heterogeneidade presente e dizer respeito a escala de variagoes.
Litclogias diferentes requerem densidades de amostragem diferentes e
descrigcoes geologicas podem guiar a densidade amostral {Sutherland et al.,
1993). Nesta dissertacac foram realizados cinco tipos de amostragem,

conforme 0s objetivos (Tabela 3-1).

Tabela 3-1: Tipo e quantidade de amostras de minipermeametria.

tipo de amostragem originalt edicédo final
continua 18672 15543
Jaces dos plugues 318 293
densa 249 210
repetidas 188 175
estudo de borda 76 76
TOTAL 2698 2308

a) Medicio continua no testemunho

Como os testemunhos encontram-se serrados ao meio no sentido
longitudinal, utilizou-se a superficie plana de uma das metades para se
tomar as medidas com a sonda do minipermeametro {Figura 3-2). No
acondicionamento uma das metades fica apoiada sobre a outra na sua
superficie plana. Normalmente no ponto de contato ocorre concentraciao de

oleo residual que escorreu da metade superior. Sempre que possivel optou-

! Todas as medigbes, inclusive as espurias.

# Dados referentes aos trés eixos longitudinals, y=0cm y+*2cmey” = -2 cm (vide item
Medigio continua no testemunho).

3 Dos quals 678 sdo dados do etxo central (¥’ = 0 cm), que foram utilizados nos estudos de
reservatéric ¢ o restante se referem aos eixos v = 2 cm e -2 om.
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se por amostrar a metade superior, mais limpa. Quando ndo era possivel,

procurou-se evitar a porcéo coberta pelo 6leo residual, quando presente,

PLUGUE

3,8 cn 1 ]

buraco de extracéo
de plugue —

® coletano eixoy =0 cm
x *noseixosy=2e-2cm

Flgura 3-2: Esquema de amostragem nos testemunhos e nas faces planas dos plugues

O objetivo inicial era amostrar continuamente o testemunho com
afastamento de 2 cm entre pontos na direcdo do eixo longitudinal do
testemunho {eixo x). No entanto, como o testemunho estava bastante
fragmentado e desagregado, nem sempre foi possivel manter-se a
amostragem no espacamento desejado. Desta forma, nos pedacos com mais
de quatro centimetros de comprimento, amostrou-se quando possivel a
cada 2 cm no sentido longitudinal e nos pedacos menores, apenas um
ponto. Assim, enquanto que em alguns trechos de testemunho foi possivel
uma amostragem com a densidade pré-definida, em outros a amostragem
foi esparsa. Em certos trechos, mesmo continuos, nao foi possivel manter-
se a regularidade devido a ocorréncia de vazamentos nas leituras, causados

pelos problemas abaixo relacionados:
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i) Nos arenitos siitico-argilosos ou siltitos arenosos ocorrem, em alta
freqiiéncia, micro-fraturas e esfoliacoes. O tempo de acondicionamento em

temperatura ambiente (10 anos) causou desidratacdo das argilas.

if) Ocorrem irregularidades, micro-fraturas e fraturas em

determinados trechos da superficie dos arenitos finos a grossos.

ifi) Os arenitos com granulometria muito grossa e conglomerados

granulosos normalmente possuiam superficie rugosa devido ao

dos grdos maiores, permanecendo na superficie somente os ultimos. O
fabricante fornece uma ponteira desenhada especialmente para porosidade
vugular e tamanho de grao muito grosso a granular, denominada ponteira
moldada, com diametro interno identico a da ponteira padrao (0,31 cm)
mas com diametro externo maior (1,27 cm contra 0,6 cm). No entanto a
tentativa de se utilizar tal ponteira nos conglomerados e arenitos muito
grossos (quando rugosos} mostrou-se infrutifera, ocorrendo vazamento

inclusive em pontos onde a leitura com a ponteira padrio obteve sucesso.

Foram coletadas trés linhas paralelas longitudinais de dados {(uma
central ao testemunho (aqui definida como y’ = 0 ¢m) e duas laterais y" =2
cm e y” = -2 cm). A amostragem em trés linhas paralelas gerou valores
medidos no eixo central em geral superiores aos medidos nos eixos laterais.
Analise detalhada mostrou a existéncia de dano de formacdo nos
testemunhos (vide Item 5.3). Desta maneira, em todos os estudos de
caracterizacdo do reservatorio em relacdo a permeabilidade utilizou-se
somente os dados do eixo central. Os dados dos eixos laterais {2 e -2 cm) s6

foram utilizados para correlacio com os dados do eixo central no Item 5.3,

b) Medi¢do nos plugues

Visando correlacionar-se os dados de minipermeametria com os
dados de permeabilidade ao g4as dos plugues, obtidos de forma tradicional

atraves de celas de Hassler, fez-se uma amostragem sistematica das faces
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dos plugues. A amostragem constou de cinco medigoes em cada face do
plugue (Figura 3-2) conforme metodologia modificada de Cadman {1984)
apud Sutherland et al. (1993). Nem sempre fol possivel tomar-se as cinco
medidas por face devido ocorréncia de rugosidade em algumas amostras, a

exemplo do testemunho.

¢) Medi¢io em maiha densa no testemunho

Foram escolhidos dois pedacos de testemunho com tamanhos de 18

cm e 11 cm respectivamente e realizada amostragem densa nos mesmos.

No primeiro pedaco realizou-se amostragem em malha 9x21 num
total de 167 pontos: 9 colunas longitudinais. com afastamento entre
colunas de 0,5 a 0.9 cm., num total de 21 linhas com afastamento meédio
entre linhas de 0,8 cm. O objetivo desta amostragem foi verificar o efeito
de variacdo lateral na permeabilidade causada por dano de formacio

observado no testemunho.

No segundo pedaco realizou-se amostragem no eixo central do
testemunho. com afastamento médio entre pontos de 2.6 mm, num total de
52 pontos. O objetivo desta amostragem foi caracterizar variacoes de
permeabilidade condicionadas a variacoes na coloracio observadas no

testemunho.

d) Medicio repetida

Com objetivo de analisar a repetibilidade do aparelho ao se efetuar
medidas subsequentes num mesmo ponto, foi realizada amostragem
repetida em trechos dos testemunhos e em faces planas de plugues. Nos
testemunhos. escolheu-se trés trechos distintos em pedacos com boa
continuidade. Apos a leitura inicial dos dados de cada trecho com
afastamento de 2 cm, repetia-se as leituras atraves do Repeat mode, que
refaz a seqiiéncia previamente definida no modo Automated Measurement

Using the Motorized Drive. Foram tomadas medidas duplas em 144 pontos.
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Utilizando-se trés plugues foram coletados dados repetidos emn 31 pontos,

atraves do modo manual.

¢e) Estudo de efeito de borda

Visando analisar a influéncia da borda no valor de permeabilidade
medida pelo aparelho € comparar o resultado com o modelo te6rico de
Goggin et al. (1988a} foram realizadas amostragens nas bordas de alguns

plugues e buracos de plugues (nos testemunhos), utilizando o fator Go para

eixo x com afastamento de 1 mm. Desta forma, iniciou-se as amostrageus a
uma distancia de aproximadamente 25 mm da borda, aproximando-se a

sonda da borda apo6s cada medicao.

3.2 Andlise sequencial dos testemunhos

Foi realizada analise sequencial dos testemunhos, na escala 1:20,
visando estabelecer as caracteristicas litologicas e sedimentologicas que
condicionam a permeabilidade, com énfase para o tipo litologico, classes
granulomeétricas, estruturas sedimentares e presenca de oleo e cimento. A
analise sequencial dos testemunhos deve ser feita numa escala semelhante
a da coleta de dados por minipermeametria visando melhor correlacionar a
permeabilidade com os fatores que a controlamm e preferencialimente
anterior a coleta dos dados visando caracterizar as litofacies e melhor
direcionar o intervalo de amostragem. conforme o grau de heterogeneidade

da rocha.

Na analise da textura dos arenitos, utilizou-se uma lupa binocular de
luz refletida, em todas as caixas dos testemunhos, dividido-se os arenitos
em 10 classes modais de tamanho de grao, em unidades phit {(Klumbein.
1938} desta maneira subdividindo as classes principais de Wentworth, 1922

(muito fino., fino. etc.) em duas subclasses, conforme escala visual

* phi = negativo do logaritmo na base 2 do dlametro medio dos grios
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comparativa utilizada pela Petrobras. O objetivo deste procedimento foi de
melhor pesquisar a influéncia da moda do tamanhce de grio na

permeabilidade.

3.3 Petrografia de ldminas delgadas

Foram descritas 43 laminas delgadas do reservatério, utilizando-se

microscopio petrografico, sendo que destas, 14 laminas foram

restantes haviam sido obtidas em 1988, para estudos anteriores (Becker, et
al., 1988). Foram contados 200 pontos por lamina para analise da
composicdo (arcabouco, cimento e macroporosidade} e 100 pontos para
indice de empacotamento, conforme Kahn (1956) apud Netto {1980}. Para a
classificagdo textural, utilizou-se a metodologia de Beard & Weyl (1973)
para selecdo e comparacao visual com escala em lupa binocular de luz

polarizada para a moda de tamanho de graos.

3.4 Petrofisica convencional

Foram utilizados os dados de permeabilidade ao gas, obtidos de forma
convencional através de celas de Hassler, de um total de 71 plugues sendo
54 plugues horizontais e 17 plugues verticais. Devido ao fato dos valores de
plugues fornecidos ndo terem sido corrigidos para o efeito de
escorregamento de Klinkenberg, nao foram utilizados os valores corrigidos
dos dados de minipermeametria, apesar do programa fornecer tal valor
automaticamente em conjunto com o valor correspondente ndo corrigido.
Na pratica, ndo houve grande influéncia nos resultados, pois a correcao de
Klinkenberg em termos relativos ¢ alta a baixas permeabilidade {15% a
10mD), mas baixa a altas permeabilidades (3% a 1000 mD}. Porém a baixas
permeabilidades a variagdo absoluta € pequena (1,5 a 10 mD). De qualquer
modo a ndo utilizag¢do da correcfio nos dois conjuntos de dados normalizou

as comparacoes.
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3.5 Tratamento dos dados

O programa PROPERM endereca todos os valores de .medicdac de
permeabilidade com os dados de profundidade, para uma planilha MicroSoft
EXCEL™ preé-formatada. Ap6s a conclusdoc da coleta de dados comecga a
etapa de edicdo dos dados. Esta etapa € importante, pois nela sao
eliminados os dados com problemas, como por exemplo vazamento, ou

duvidosos, sendo normalmente tdo, ou mais, demorada quanto a fase de

_coleta, devido a elevada guantidade de dados resultantes {Tabela 3-1}. Os

dados editados finais foram utilizados em diversas analises, utilizando-se os

seguintes programas:
AnaSete: Andlise sequencial de testemunhos;
Statistica® e Excel™: Analise estatistica basica e multivariada;

Isatis™: Variografia experimental.
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4. Caracterizacdo geoldgica do

reservatorio

O reservatorio estudado nesta dissertacdo ¢ constituido por espessos

pacotes de arenitos e arenitos conglomeraticos, com espessuras individuais
de até 20 metros ¢ espessura total do reservatéric superior a 90 metros. O
mesmo pode ser dividido em trés sub-unidades, separados por intercalacoes
peliticas, sendo denominadas de zonas estratigraficas 1, 2 e 3 (Figura 4-1}. A
superior, bastante estratificada, possui camadas de arenitos com poucos
centimetros até mais de seis metros de espessura, separadas por pacotes
interlaminados de margas, folhethos calciferos, calcilutitos e siltitos. As duas
inferiores sdo mais espessas, constituindo os principais reservatorios, com

espessuras variando de 12 a 20 metros.

Bruhn & Walker (1995} classificam estes reservatorios como turbiditos
de granulometria grossa, pertencentes a megassequéncia marinha
transgressiva que foi depositada entre o Albiano superior € o Terciario
inferior nas bacias marginais orientais do Brasil, com até 282 metros de
espessura na area onde localiza-se o poco aqui estudado. Shimabukuro (1989}
classificou a idade dos reservatorios, através de nanof6sseis calcarios, como
pertencentes & zona N-260, de idade Coniaciano/Santoniano, do Cretaceo
Superior. Estes turbiditos estiao largamente confinados em canyons de
orientacdo NNW-SSE para WNW-ESE estabelecidos em ambientes de talude e
gue combinaram efeitos de subsidéncia ao longo de falhas listricas e erosao
por correntes de turbidez (Bruhn & Walker, 1995).

1 Relatorio Interno do Cenpes. Petrobras.
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4.1 Identificacdo das litofdcies

Foram descritas seis litofacies, na escala 1:20, modificadas de Becker
et al. (1988) visando a correlacdo entre estas litofacies e o modelo
permoporoso. Cada litofacies foi subdividida em permeavel (indice P) e
cimentada (indice C}, conforme a obliteragdo ou nao do espaco intergranular
tanto por cimento calcifero quanto por pseudomatriz argilosa, em geral
silicificada?. Nas litofacies permeaveis o teor de cimento e/ou pseudomatriz &

insuficiente para evitar a ocorréncia de porosidade efetiva.

a) Conglomerado arenoso (CAp [permedvel] e CA¢ [cimentado]):

Formado basicamente por granulos e também seixos pequenos com ate
1.5 cm de diametro, imersos em matriz de arenito com granulometria grossa
a muito grossa. A rocha € pobremente selecionada. Os clastos compde-se
principalmente de quartzo, feldspatos e fragmentos de rochas acidas quartzo-

feldspaticas. Ocorrem também fragmentos dispersos de rochas calcarias.

Os conglomerados sao em geral macicos, observando-se gradacio
normal, com redug¢do progressiva, da base para o topo, tanto no diametro
quanto na frequéncia dos clastos, sendo que os seixos chegam a um teor

maximo de 15% na base das camadas.

Os conglomerados permeaveis (CAp) sfdo semi-fridveis a friaveis e nao
foram amostrados pela minipermeametria devido ao carater rugoso da sua
superficie, ocasionado pela desagregacao diferencial dos grdos, pois com a
liberacdo da matriz arenosa da superficie serrada do testemunho, os granulos
e seixos formam “pontas” que nao permitem a vedacfio pela ponteira da
sonda (vide Item 3.1.2). Também nao foram realizadas analises petrofisicas de

rotina nesta litofacies devido seu carater friavel.

? Embora a pseudomatriz argilosa seja derivada da compactacdo e deformacgio de intraclastos
peliticos. a litofAcles fol denominada cimentada devido ao fato da pseudomairiz estar em
geral parcial ou totalmente substituida por clmento silicoso.
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b) Arenito conglomeritico (ACp e ACC):‘

E uma das duas principais litofacies presentes no po¢o. Sao arenitos de
granulometria meédia a muito grossa. Ocorrem granulos e seixos dispersos
pela rocha, com teor e tamanho medio aumentando para a base até passar
gradativamente a litofacies conglomerado arenoso, gerando gradacdo normal.
A passagem para a litofacies arenito maci¢co no topo é difusa e foi considerada
quando os granulos praticamente desaparecem. sendc ajustada por uma
quebra existente na curva de ps do perfil de densidade (ps + 2.28 g/cm3). A

rocha & moderada a mal selecionada.

A rocha e predominante macica, ¢ além da gradacao normal acima

comprimento dos seixos, e niveis de maior concentracio de seixos e granulos
gerando estratificacao sutil. Sao observadas tambeém algumas estruturas de

escape de fluido do tipo “prato”.

A rocha em geral ¢ friavel (litofacies ACp), sendo esta uma
caracteristica que influenciou na amostragem, pois determinados trechos da
rocha nao puderam ser amostradas, ou pela friabilidade ou, em determinadas
ocasioes. por problemas de rugosidade semelhantes a observada na litofacies
conglomerado arenoso (CAp). A cimentacao calcitica ocorre tanto nos
contatos com corpos peliticos, quanto disseminados de forma aleatoria sob a
forma de nodulos, pelos estratos. Na porgao superior do reservatorio, em
camadas com menor espessura. ocorre pseudomatriz argilosa silicificada, por

vezes obliterando a porosidade intergranular da rocha.
¢) Arenito macico (AMp e AM¢):

Em conjunto com a litofacies arenito conglomeratico, ¢ a litofacies
mais importante observada neste reservatorio. Sao arenitos finos a muito
grossos, com selecdo variando de moderada a boa. Possuem uma forma geral
de granodecrescéncia ascendente, desde a base gradacional com a litofacies
arenito conglomeratico, até o topo com arenitos finos a medios. onde por

vezes ocorrem intraclastos de rochas peliticas.
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As rochas sdac macicas, sendo comum a ocorréncia de estruturas de
escape de fluido, do tipo “prato” e “pilar”. Na porcdo superior de alguns

pacotes observa-se laminacdo plano-paralelas, em geral pouco desenvolvida.

Esta litofacies ¢ menos friavel que as anteriores, tendo sido
proporcionalmente a litofacies mais amostrada pela minipermeametria. A
cimentacao calcifera e a pseudomatriz argilosa ocorrem de forma similar a da

iitofacies arenito conglomeratico.
d) Arenito estratificado (AEp e AEq):

Litofacies sem importancia como reservatoério, por ser normalmente de
-pequena espessura, com-camadas de no maximo 30 -cm. ocorrendo-interealada
a sedimentos peliticos, além de normalmente estarem completamente
obliterados por calcita (5-30%) além de pseudomatriz argilosa (até 13%).
Possuem granulometria fina a muito fina, mostrando muitas vezes sequéncias
de Bouma (1962} do tipo Tee e Tes. Sdo comuns estratificacoes onduladas.

micro-estratificacoes cruzadas cavalgantes e laminacoes plano-paralelas.
e) Arentto argiloso deformado (ADp e AD¢):

Nao possui nenhuma importancia como reservatorio, seudo constituida
por arenitos muito fino a finos, argilosos, fazendo parte de wmna mistura
pouco definida com folhelhos calciferos, margas e siltitos arenosos
extremamente deformados por movimentacdo plastica decorrentes de
escorregamento quando a rocha se encontrava pouco consolidada. Algumas
camadas com ate 15 cm de espessura estdo menos deformadas, e possuem

baixa permeabilidade, estando parcialmente impregnadas por 6leo.
D) Interlaminados (I):

Litofacies que engloba todas as rochas nao-reservatorio, ocorrendo
intercalada com as camadas arencsas. Sao mais comuns no topo do
reservatorio. E composta por folhelhos calciferos. margas e calcilutitos com
intercalagoes centimétricas de arenitos muito fino e siltitos, As espessuras
individuais variam de alguns milimetros a poucos centimetros. As principais

estruturas sedimentares sao laminacao paralela, micro-estratificacao cruzada



cavalgante e ondular. A rocha em geral encontra-se bioturbada. comumente

do tipo zoophycus, condrites e helminthopsis.

4.2 Arquitetura das litofdcies

As litofacies conglomerado arenoso, arenito conglomeraticuo e arenito
macico constituem turbiditos completos, que Bruhn & Walker (1995)
interpretaram como turbiditos de granulagio grossa depositados por
correntes de turbidez de alta densidade (Lowe, 1982). Normalmente possuem
pouca intercalacdo de interlaminados peliticos, sugerindo auséncia de
intervalos entre deposicoes ou erosdo das litofacies mais finas pelas correntes
~.de.turbidez .de.-alta- densidade - subsequentes.-Os- turbiditos-sao de-grande-
possanca chegando, em certos casos, a possuirem espessuras individuais

superiores a oito metros!

Bruhn & Walker (1995} individualizaram 23 unidades de turbiditos na
area onde localiza-se o poco em estudo (Figura 4-2). Estas unidades foram
denominadas através de letras (A a W) da mais velha para a mais jovem. Cada
unidade constitui um turbidito individual ou um grupo de até 18 turbiditos
amalgamados. Dentro de um grupo, os turbiditos individuais foram
numerados (por exemplo K1.....K4 dentro da unidade K). Estas unidades foram
identificadas e mapeadas em toda a area, utilizando-se o perfil de densidade
em pocos nao testemunhados. Sao ainda definidas oito sucessoes de facies de
afinamento e granodecrescéncia ascendente, que englobam as 23 unidades
arenosas, denominadas de S1 a S$8. A granodecrescéncia das sucessdes €
mostrada na Figura 4-2 com setas com indice ga. e foram definidas nos pocos
nao testemunhados a partir do perfil de densidade, que neste reservatorio
possui uma correlacdo muito boa com o perfil granulométrico porque quanto
mais grossa a rocha reservatorio, maior o valor de densidade lida. ocasionada
pela pior selecao, empacotamento mais fechado e acréscimo no teor de

minerais densos (granada)s.

3 Devido a siliciflcacdo das argilas do reservatorio. com perda de potassio. o perfll de ralos
gama nao ndo tem boa resolucdo como perfll litologico nas rochas reservatorio aqui
estudadas (vide item 4.3},
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No pocgo estudado ocorrem as unidades I, J, K e L, pertencentes a
sucessao de facies S4 e unidades M e N, pertencentes a sucessao de facies S5.
Destas, os turbidites melhores representados nos testemunhos foram os de
numero 11, J3, K2, K3, K4 (Figura 4-3), L9, M8, N1 e N2 (Figura 4-4). Eles
constituem pacotes completos com gradacdo normal, variando da base para o
topo, em geral, da litofacies conglomerado arenoso CA com base abrupta,
passando gradativamente para a facles arenito conglomeratico AC e arenito
macico AM, sendo que em alguns casos o topo & abrupto, passando tanto para
outro turbidito quanto para camadas peliticas (por exemplo turbiditc K4),
indicando neste segundo caso erosdo por correntes de turbidez subsequentes

sem deposi¢do do turbidito seguinte. Em outros casos, a passagem ¢

gradativa ateé os interiaminados peliticos, como € 6 caso do turbidito J3. No
caso das amalgamacgdes & visivel a erosso do topo do turbidito pelo
subsequente {(turbiditos K2 e K3). Os outros turbiditos (J1°, J1, J2, K1 e M7)
foram recuperados parcialmente ou nao tiveram recuperagdo na
testemunhagem. No topo do reservatoério, onde as camadas tornam-se menos
espessas ¢ mais estratificadas com interlaminados ocorrem normalmente

turbiditos individuais (sem amalgamacio).

Desta forma, a tendéncia de granodecrescéncia e afinamento
ascendentes dos pacotes ocorre em duas ordens de grandezas superimpostas,
sendo algumas vezes sutis e em outras bastante visivel (Figuras 4-1 e 4-2). A
primeira envolve as sucessoes S4 e S5 e culmina com o recobrimento do
reservatorio por espessas camadas peliticas e faz parte de um processoc de
retrogradacao geral do sistema em direcdo 4 margem da bacia, causada pelo
decréscimo no suprimento de materiais devido a subida relativa do nivel do
mar de longo termo, que teria movido os depocentros em direcdo a costa
(Bruhn & Walker, 1995). A segunda ocorre nos turbiditos que, em geral,

mostram granodecrescéncia ascendente muito bem definida.
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Bruhn & Walker {1995) mapearam sucessoes individuais com extensdo
lateral de 1-12 km de corpos arenosos tabulares ou linguoides* e que
normalmente ocupam a largura total do canyon. Desta forma, por exemplo, a
unidade K, com espessura maxima de 17 metros, largura meédia de cerca de 7
km e comprimento superior a 20 km, possui relagdc espessura versus largura

e comprimento de aproximadamente 1:440 e 1:1250, respectivamente.

4.3 Petrografia microscopica

Foram analisadas 43 laminas delgadas no intuito de se caracterizar

qual o controle da permeabilidade em relacdo a composicdo e textura do

quartzo. feldspato e fragmentos de rochas acidas (basicamente constituidos
por cristais de quartzo e feldspato), sendo classificada como arcoesio e, em

alguns casos, sub-arcésio (Folk, 1974) {Figura 4-5).
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[ 1 macroporos. cakcta B pseuwdomatriz MM acessdrios EXE Ad [} qtz

oo LWL T T T O O LI !UI EREENEN
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Figura 4-5: Composicdo dos arenitos por lamina delgada. por ordent crescente da
macroporostidade.

O feldspato mais comum ¢é o microclinio, praticamente inalterado,

ocorrendo tambeém ortocldsio e plagioclasio. Nestes ultimos observa-se

+ Os autores preferem o termo lingudide a lobo/lobado. para evitar confusio que resultaria se
lobos turbiditicos fossem definidos dentro de canyons.
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alteracdo mais intensa, gerando porosidade in'traclistalina. Em menor teor,
como acessorios, ocorrem micas (principalmente biotita e muscovita),
granada (principalmente nas facies conglomerado arenoso e arenito
conglomeratico) e clastos calcarios (fragmentos de calcilutitos, moluscos e

foraminiferos) e pirita.

Como importante constituinte aparece pseudomatriz argilosa ou matriz
de compactacio e intraclastos argilosos, principalmente na zona-1, onde 0s
teores variam de 4 a 31% do conteado da rocha (Figura 4-6 ¢ Tabela 4-1). Nas
zonas 2 e 3 o teor é menor, variando de 0 a 9,5%. Normalmente a mesma esta
silicificada, sob a forma de cimento de opala e microquartzo (Foto 4-1}. Ha
esverdeadas a pseudomatriz devido a impregnacdo por resina. Devido ao
processo de silicificacdo, mesmo o0s intervalos com altos teores de

pseudomatriz nao sofrem acréscimo na resposta do perfil de raios gama.
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Figura 4-6: Composicdo dos arenitos por lamina delgada, por profundidade.

Becker et al (1988) definiram a sequéncia de produtos diagenéticos
para os arenitos estudados, inicialmente com a formac¢ao da pseudomatriz,
gerada por soterramento e deformacdo de intraclastos peliticos.
Posteriormente, ainda na eodiagénese, ocorreu a silicificacdao da

pseudomatriz. cuja possivel fonte do silicio seriam: (a) material biogénico
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abundante em pelitos adjacentes, bem como nos proprios intraclastos; (b)
transformacoes diagenéticas nos argilominerais das camadas adjacentes e
intraclastos; e (c) liberacdo de silica por processo de carbonatizacido em
camadas inferiores. A silicificacdo nido foi global, sendo quase inexistente na

base do reservatorio, onde a composicdo é proxima da original.

Tabela 4-1: Teor de pseudomatriz argilosa e cimento calcifero,
por litofacies e zona.

facies | pseudomatriz caicita | calcita + pseudomatriz
/zona (%) (%) (%)

ACp 0/24 0/35 05/24

AMp 0/24 0/10 1/24

ACc 0/31 0/38 31/38

AMc 0/28 0/45 28/45

Zona 1 4/31 0/325 20/33

Zona 2 0/95 0/395 1/39,5

Zona 3 0/7 0/45 05/45

Foto 4-1: Arenito médio/grosso (facies ACP) com alto teor (24%) de pseudomatriz argilosa
(PMA), em parte silicificada, obliterando parcialmente o espago poroso (P = 10%)

resultando em rocha com baixa permeabilidade (21 mD) e empacotamento frouxo. Luz
natural.

O processo diagenético importante seguinte, na fase de mesodiagénese,
¢ a cimentacdo calcitica intensa, exceto nas camadas ricas em pseudomatriz
(Becker et al 1988). A cimentacdo corroeu intensamente os graos do
arcaboucgo, a pseudomatriz e o cimento silicoso. O cimento calcifero em geral

aparece de duas maneiras: na primeira ela aparece disseminada em
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porcentagens baixas (0 a 5,5%) através do reservatorio (Foto 4-2-A). Na
segunda, aparece sob forma de nodulos de tamanho variavel (10 a 50 cm) e
que oblitera totalmente a porosidade, de maneira aleatoria pelo reservatorio
(Foto 4-2-B). Texturalmente aparece sob forma grosseira, poiquilotopica,
intergranular, por vezes englobando diversos graos e sob forma
microcristalina, substituindo a matriz. Na zona 1 ocorre maior intensidade de
cimentacao calcifera, em pacotes com pouca presenca de pseudomatriz

argilosa.

Foto 4-2: Arenitos muito grossos, conglomerdticos (facies AC} com cimentagdo calcifera. Foto
(A): Calcita poiquilotopica (C = 3,5 %) e pseudomatriz argilosa (3,5%) ocupando poro
da rocha. Macroporosidade (P) = 13%. Permeabilidade = 361 mD. Foto (B): Obliteracdo
do espago poroso por calcita poiquilotépica (teor = 38%). Macroporosidade = 0%.
Permeabilidade = 1 mD. Luz polarizada.

O empacotamento, expresso pelo indice de fechamento (Kahn, 1956
apud Netto, 1980) ¢ frouxo tanto nos pacotes com altos teores de
pseudomatriz quanto de calcita, indicando a precocidade de ambos os
elementos diagenéticos. Moraes (1985) apud Becker et al. (1988) aventa que
houve precocidade suficiente na cimentacao calcifera de forma a evitar o
maior avan¢o da compactacdo, tendo em vista a raridade de contatos

concavo-convexos, apesar da profundidade de soterramento.

A rocha em geral possui boa porosidade, sendo principalmente
intergranular, causada pela dissolucdo do cimento calcifero. Becker et al

(1988) caracterizaram o processo de geracdo de porosidade secundaria como o
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passo seguinte importante na mesodiagénese. Esta porosidade foi causada
devido o alargamento dos poros primadrios, sendo definida conforme critérios

petrograficos muito comuns nos arenitos deste reservatorio (Foto 4-3):

e dissolucdo parcial do cimento calcitico:
* moldes de graos;

e graos corroidos;

* feldspatos alveolados;

s poros agigantados e¢/ou alongados; e

e heterogeneidade de empacotamento.

Foto 4-3: Arenito médio (facies AMP) com porosidade intergranular secunddria (P) mostrando
corrosGo de grdos, poros agigantados e irregulares, além de heterogeneidade no
empacotamento (frouxo a normal). Observa-se também porosidade intragranular em

Jeldspatos alterados (F). Teor da macroporosidade intergranular (P = 24%).
Calcita= 1% e pseudomatriz argilosa = 1%. Permeabilidade = 1050 mD. Luz natural.

A microporosidade torna-se importante conforme aumenta o teor de
pseudomatriz silicificada, enquanto que nas porcoes onde a mesma manteve
sua composicdo argilosa original observa-se porosidade de encolhimento
(Foto 4-1). Observa-se ainda porosidade intragranular em feldspatos e
bioclastos. Em geral ha um aﬁmento da macroporosidade e reducao da
microporosidade do topo para a base do reservatorio, em consequéncia

principalmente da reducao de teores da pseudomatriz (Figura 4-6).
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5. Analise dos dados de
minipermeametria

5.1 Qualidade dos dados e confiabilidade do método

Visando comprovar a qualidade dos dados e a confiabilidade do metodo
foram realizados trés experimentos direcionados para este fim: (a) coleta de
dados nas bordas do testemunho e de plugues, visando conferir o efeito da
borda na estimacio da permeabilidade; (b) analise de repetibilidade; e (c)
correlacdo entre a permeabilidade medida através de métodos convencionais
{cela de Hassler) e a permeabilidade medida através do minipermeametro nas
faces planas dos respectivos plugues. Este 1ultimo item também serviu para

avaliar o grau de heterogeneidade dos plugues.

5.1.1 Efeito de borda

Experimentos de Hurst & Rosvoll {1991) mostraram que se deve evitar
amostragem a menos de 15 mm da borda da amostra. A ponteira utilizada em
toda a coleta de dados de permeabilidade desta dissertacido foi a mesma, com
raio interno de 3,1 mm. Usando-se as consideracoes de Goggin et al. (1988a)
apresentadas no Item 2.5, podemos considerar o raio de investigacdo de cerca
de 12,4 mm, ou seja, para amostragens em que a borda da amostra esteja
abaixo desta distancia em relacdo ao centro da ponteira, devemos utilizar o

Go para amostras finitas, conforme a Figura 2-4.

Os testemunhos utilizados nesta dissertacio por estarem muito
fragmentados (vide Item 3.1.2} possuem muitos pedagos de pequenas

dimensdes, onde era possivel tomada de somente um ponto e onde poderiam
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ocorrer possiveis efeitos de borda no calculb. da permeabilidade. Para se
estudar efeitos da borda na medicao da permeabilidade, diversas medidas
foram realizadas nas bordas de tres buracos de onde os plugues foram sacados
dos testemunhos e também nas faces planas de dois plugues, conforme
descrito no Item 3.1.2. A permeabilidade em todos os pontos foi calculada
utilizando-se o fator Go para amostras semi-infinitas, ou seja, mesmo quando
a distancia da borda da amostra para o centro da ponteira da sonda era

inferior ao raio de investigacdo, nao se utilizou o valor de Go para amostras

finitas.

Foram obtidos os seguintes resuiltados na amostragem realizada nas

bordas dos buracos de plugues dos testemunhos (Figura 5-1):

~—_ % g " [ 26" amostra borda 7
vazameénte | —#k— amostra borda 2;
: ~@~ amostra borda 3;
2000 A N TN 15 SN ¥
=)
E
* 1000
I
J
I
: : 0!
0 . i i . LI i i .
0 4 8 12 16 20 24

distancia da borda de buraco de plugue horizontal no testemunho {(mm)

Figura 5-1: Efeito de borda em testemunho. Amostragem na borda de buraco de retirada de
plugue horizontal.

* Na amostragem denominada amostra borda [, observa-se um
acréscimo de 9% na permeabilidade, nos pontos tomados a uma distancia
entre o centro da sonda e a borda do buraco do plugue inferior a 12,4 mm, em
relacfo aos pontos tomados a uma distancia superior a 12,4 mm. Porém os
valores mantiveram-se aproximadamente constantes até uma distancia de 4.8
mm (distancia inferior ao raio externo da sonda, de 6 mm). Abaixo desta

distancia houve vazamento. Desta forma. o acréscimo nos valores de
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permeabilidade podem ter sido causados por uma variacéo local na mesma,

visto que se esperaria um aumento gradativo nos valores lidos com a
proximidade da borda.

e Na amostragem denominada amostra borda 2, observa-se um pequeno

acreéscimo 1o ponto situado a pouco menos de 10 mm da borda e vazamento

no ponto seguinte, a uma distancia de 6,2 mm.

= Na amostragem denominada amostra borda 3, ap6s um pequeno

decréscimo no valor da permeabilidade acima da distancia de 12,4 mm.

causado por variacdo na permeabilidade da amostra, observa-se que a

permeabilidade mantem-se constante até a distancia de 4,8 mm da borda. a

‘exemplo da amosira borda 1.
Nas amostragens nas faces dos plugues (Figura 5-2) foram obtidos

resultados similares.
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Figura 5-2: Efelto de borda em plugue. Amostragem na face plana, do centra para as bordas.

Na amostragem denominada plugue 1, observa-se um aumento no
patamar dos valores medidos a direita do centro do plugue a uma distancia da
borda superior a 12,4 mm, causada por variacic da permeabilidade da

amostra e variacoes nas medidas causadas pelo efeito de borda a distancias
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de cerca de 9 mm da mesma, enquanto que a esquerda do centro do plugue

observa-se o efeito de borda a uma distancia de tambeém 9 min.

Na amostragem denominada plugue 2, ocorre uma redugdo na
permeabilidade medida proximo 4s bordas do plugue. ou seja, o inverso do
que se esperaria, possivelmente causado por variacdo na permeabilidade da

amostra. sendo que os vazamentos ocorrem a menos de 7,5 mm das bordas.

Desta forma, ou o raio de lnvestigacaoc ¢ inferior ao estimado por
Goggin et al. (1988a) ou, mesmo com este raio de investigacdo, o tamanho da
amostra ndo tem tanta influéncia sobre o fator Go. a nao ser a distancia

menores que a estimada. De qualquer maneira procurou-se, na medida do

possivel, evitar a coleta de amostras a menos de 15 mm da borda dos
testemunhos, e na poucas vezes que tal ndao foi possivel, analisou-se a
validade do mesmo antes de sua utilizacdo. além de nao ter sido realizada

nenhuma amostragem a menos de 10 mm da borda.

5.1.2 Andlise de repetibilidade

Para Hurst & Goggin (1995) a qualidade dos dados de minipermeametria
pode ser avaliada atraves da repeticio de medidas, ou seja. reposicionando-se
a sonda exatamente no mesmo local e coletado-se novos dados. Para testar a

repetibilidade do aparelho foram coletadas amostras duplas (vide Item 3.1.2).

A analise dos resultados mostra que tanto a coleta de pontos duplos
nos testemunhos (Figura 5-3) quanto nos plugues (Figura 5-4) mostraram boa
repetibilidade. principalmente nos plugues com os pontos praticamente
caindo sobre a reta y = x. No caso dos testemunhos, a repetibilidade pode ser
considerada boa com erro médio de 1,3%. Nas permeabilidades acima de 800
mD, comeca a haver um desvio da curva de ajuste para baixo, indicando que a
primeira medida em geral ¢ maior que a segunda. Nao ha, no entanto, um
aumento grande na dispersdao. O motivo para esta tendéncia pode estar
associado a uma possivel migracao de finos (vide Item 3.1.1). Os testemunhos
estavam cobertos por poeira que, mesmo tendo sido varrida com uma escova
macia, nao deve ter sido totalmente retirada. Desta forma, a primeira medida
pode ter movimentado a poeira remanescente para o interior do espaco

poroso entupindo parcialmente as gargantas dos poros.
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dados de minipermeametria obtidos nas faces dos plugues

Para testar a consisténcia do método de minipermeametria e analisar o
grau de homogeneidade dos plugues. foi realizado pesquisa utilizando-se os
plugues secos e limpos. Os dados de permeabilidade dos plugues obtidos com
o minipermeametro, nas faces planas dos mesmos, foram correlacionados
com os respectivos valores convencionais obtidos em celas de Hassler.
Cadman (1984) apud Sutherland et al. (1993} recomenda que se tome a media
geométrica de cada face e a média harmonica dos resultados de cada face.
Neste trabalho, a titulo de comparacdo tomou-se tambeém as medias
geomeétricas e aritmeticas. O resultado foi comparado com os dados

convencionais (Figura 5-5).

Observa-se que as trés meédias possuem regressoes muito semelhantes,
com altos indices de determinacao {r2 = 0,93 a 0,95). Na grande maioria dos
casos 0s trés pontos (das meédias harmonicas. aritméticas e geomeétricas
respectivamentej sao praticamente coincidentes. enquanto que em alguns
poucos casos ha significativa variacdo entre cada media. Tal fato pode ser
explicado pelo grau de homogeneidade dos plugues. Quanto mais homogeéneo
0 mesmo, malor sera a semelhanca entre as permeabilidades medidas em
cada face e, portanto as trés medias tendem a calcular valores semelhantes
(Hurst & Rosvoll, 1991). Em deral as médias dos plugues heterogéneos cairam
fora da faixa de boa correlacdo. sendo que nestes casos, nos pontos cuja

permeabilidade obtida pela cela de Hassler ¢ maior que a obtida pelo



minipermeametro, a melhor correlacao foi obtida com a meédia aritmetica
enquanto que em pontos com resultado inverso, a melhor correlacdo ocorreu
com a média harmonica. Os plugues homogéneos tiveram boa correlagdo para

praticamente todos os pontos.
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Figura 5-5: Logie da permeabtlidade de minipermeametria das faces planas dos plugues. VS,
logs da permeabtlidade convencional dos plugues (médtas das faces).

Robertson & McPhee (1993) fizeram um estudo de determinacdo da
heterogeneidade de plugues, utilizando o minipermeametro nas faces planas
dos mesmos, e consideraramm como sendo homogeéneos plugues onde a razao
Kmas/kmmm < 2. Os autores concluiram que em formacoes heterogéneas as
medidas com minipermeametros nao podem ser diretamente comparadas com
plugues, enquanto que em formacoes homogeéneas tal comparagao €

permitida.

A Figura 5-6 mostra a correlacso entre a permeabilidade convencional e
as permeabilidades obtidas em cada face dos plugues, atravées do
minipermeametro. As permeabilidades de cada face sido apresentadas por
losangos unidos pela linha horizontal. Quanto maior esta reta, maior a
diferenca entre faces e portanto maior a heterogeneidade. Dos 29 plugues

onde se realizaram medidas nas duas faces, oito plugues possuem raziao
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Kmax/kmin > 2, sendo que destes, cinco possuem 1azao Kmax/Kmin entre 2,1 e 4.9
e tres podem ser considerados bastante heterogéneos, com razdo
Kmax/kmin > 5. Um dos plugues mostra razao 60. Tal fato ocorre devido a
presenca de um clasto argiloso em uma das faces do plugue, ou seja. ndo ¢
representativo do reservatorio, onde tais clastos sao pouco frequentes em
relacdo ao volume total do reservatorio. restringindo-se a porcdao superior dos
turbiditos. Desta forma. pode ser feita a correlagdo entre os dados dos

plugues e 0os dados do minipermeametro.
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Figura 5-6: Permeabilidade convencional dos plugues V5. permeabilidade da
minipermeametria das faces dos plugues.

5.1.4 Dados brutos

As figuras 5-7 e 5-8 apresentain os perfis verticais de quatro turbiditos
individualizados das zonas 2 e 3 com os valores de permeabilidade de
minipermeametria e de plugues, alem do perfil granulométrico. Os dados de
minipermeametria sdo os dados originais, ou seja, conforme calculados
automaticamente pelo programa PROPERM do minipermeametro PDPK-
300™, e portanto sem nenhuma correcdo para efeitos que possam estar

afetando os mesmos (como por exemplo: saturacao de fluidos).
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A analise das Figuras 5-7 e 5-8 mostra que o0s pontos de
minipermeametria tém um ajuste relativamente bom com os dados dos
plugues, acompanhando as tendeéncias gerais destes. Para um estudo
qualitativo, os dados originais, obtidos através da equacdo de Darcy
modificada (Goggin et al., 1988a} sac suficientes, pois tem boa correlacao
com a sedimentologia. Ocorre correlacdo razodvel entre os valores de
permeabilidade e o perfil granulométrice, em geral com tendéncia de
acrescimo da permeabilidade conforme aumenta a moda do tamanho de
graos, principalmente nos turbiditos K2, J3 e 11. No turbidito K4 o controle
da permeabilidade pela granuiometria s6 ¢ marcante no topo do mesmo. Na

sua por¢cao basal o acréscimo no tamanho de graos ndo é acompanhado por

ocorréncia de noédulos de calcita. Observa-se tambem, superimposto a
macrotendéncia, um comportamento levemente senoidal da permeabilidade,

com comprimento de onda inferior a um metro.

Em geral, os pontos de minipermeametria possuem valores superiores
aos valores dos plugues. Conforme visto no Item 2.4, desvios positives (isto &,
permeabilidade mais alta no minipermeametro que no plugue) siao causados
provavelmente por um ou varios dos fatores seguintes: microfraturas
(tendeéncia a medir maior permeabilidade na minipermeametria que na cela de
Hassler), efeito de pressao de confinamento (tendéncia a reduzir mais a
permeabilidade nos plugues devido ao confinamento) e heterogeneidade da
amostra. Por outro lado, a existéncia de saturacao residual de oleo tende a
reduzir a permeabilidade medida pelo minipermeametro, visto gue os plugues
sdo limpos antes das analises convencionajs. Como a tendéncia meédia da
permeabilidade obtida através do minipermeametro em geral ¢ malior que a
dos plugues, os fatores que aumentam a permeabilidade medida pelo
minipermeametro sobrepujaram o efeito de saturagao residual. Hurst &
Rosvoll (1991) relatam que analises realizadas em testemunho seco revelaram
saturacdo residual muito baixa. Como o testemunho encontra-se a muito
tempo sob condi¢bes ambientais, a saturacdo residual deve ser baixa, e

portanto pouco atuante na redugsio da permeabilidade.

69



5.2 Correcdo dos dados

Como visto no item anterior, o0s dados obtidos atraves do
minipermeametro ndo refletem a permeabilidade real. Desta forma estes
dados brutos necessitam ser corrigidos para serem utilizados em estudos de
reservatorio. Para a corre¢ac dos pontos de Kwe foram tomados os pontos
coletados, nos testemunhos, acima e abaixo dos buracos de onde foram
sacados os plugues e comparados com os dados de permeabilidade dos
plugues respectivos, que haviam sido calculados de forma convencional

atraves de celas de Hassler,

Os histogramas  de distribuigdo deos plugues (Figura 5-9) e os - de

minipermeametria adjacente (Figura 5-10) mostram similaridade quanto a
distribuicdo, sendo que além da bimodalidade comum, ocorre distribuicao
mais platicurtica para a minipermeametria e mais assimeétrica para o0s
plugues. A Tabela 5-1 apresenta a estatistica basica dos dados. As medias
(harmonica, geométrica e aritmetica) dos dados de minipermeametria sao 10
a 30% superiores aos dos plugues, corroborando o Item 5.1.4 quanto ao fato

dos valores de minipermeametria serem em geral maiores que os dos plugues.

R T Tabela 5-1: Esiatistica basica dos dados de
plugues e mintpermeameltria

DO TN N | N S adjacente aos plugues.
2
S I T VI variavel | plugues| minip. adj.
4r n 73 120
o w0 s o e média arit. | 669 771 | mD
Figura 5-8: Distribuicdo da permeabllidade media geom.| 280 322 mD
dos plugues. média harm.| 5.2 7.3 mD
— minimo 03 0,19 mD
;i mediana | 720 768 | mD
w2 maximo 2107 1870 mD
- P el . desvio padr. | 465 518 mD
‘| [_} f (‘“r_ ' cosf.devar.| 069 | 067 |mD
° 1200 1600 2000 varidncia | 216673 266179 |mD?
Figura 5-10: Distribuicdo da permeabilidade assimetria | 0,58 -0,002
e oizermeaneria utose | 072 | 108




O desvio padrio dos dados de minipermeametria adjacente ¢ 10%
superior ao desvio padrdo dos plugues, o que € de se esperar, pois 0s plugues
tendem a minimizar a varidncia em relacdo a minipermeametria, por
possuirem volume de investigacdo cerca de 10 vezes superior ao volume de
investigacdao estimado para a sonda utilizada neste projetc. Podemos
considerar o©s dois conjuntos similares, peois ambos encontram-se numa

mesma faixa de grandeza.

A correcdo dos dados de minipermeametria foi realizada em duas
etapas. Na primeira, fez-se analise de regressdao simples entre o logaritmeo

decimal da permeabilidade dos plugues e o logaritmo decimal da

plugues. Devido ao fato de cada plugue possuir dois pontos adjacentes de
minipermeametria {acima e abaixo do respectivo plugue), os valores dos
plugues foram duplicados, formando dois pares {kwmmr, krwous), um para cada
valor de minipermeametrial. Como os pares de plugues horizontais e verticais
do poco em estudo possuem correlacdo entre ky e kv praticamente 1:1, com
razao meédia ka / kv = 12, os plugues verticais foram incluidos no estudo de

regressio conjuntamente com 0s plugues horizontais.

A reta de regressdo obtida através dos minimos quadrados (Figura 5-11)
apresenta ajuste muito bom, com coeficiente de determinacio elevado (12 =
0.92). Nas permeabilidades superiores a 10 mD (faixa de permeabilidade
efetiva do reservatério) observa-se baixa dispersiao dos dados em torno da
equacdo de ajuste, enquanto que para permeabilidades inferiores a 10 mD,
pertencentes as facies cimentadas (com altos teores de calcita e/ou
pseudomatriz argilosa silicificada), ocorre maior dispersac que pode ser
creditada a maior probabilidade de ocorrer leituras discrepantes entre o
minipermeametro € a metodologia convencional, devido a distribuicdo

irregular do cimento calcifero e da pseudomatriz argilosa silicificada.

t Como nem todos os plugues possuem dols pontos adjacentes, o total de pares formados (120)
foi inferior ao dobro do namero de pluges existentes {73).

2 Fato J& observado por Bruhn {1989, informagédo verbal) para reservatérios turbiditicos
espessos da plataforma continental brasileira.
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logi0k - plugues

s

log10 k - miniperme&metro

Figura 5-11: Correlacdo do logie da permeabtlidade dos plugues vs. logre da permeabilidade de

minipermeametria adjacente aos plugues.

O histograma de residuos padronizados do logie da permeabilidade
prevista (Figura 5-12) e o grafico de residuo normalizado pelo desvio padrao
vs. a permeabilidade prevista (Figura 5-13) indicam robustez na estimativa,
com distribuicio homocedastica, principalmente para permeabilidade acima
de 10 mD e maior dispersao dos residuos dos plugues das facies cimentadas.
onde se observam alguns outliers. A analise de variancia (ANOVA) [Wonnacott
& Wonnacott, 1990} mostrou alta consisténcia na reta de regressao obtida da

correlacdo entre os dados de permeabilidade dos plugues versus os dados de

permeabilidade obtida pela minipermeametria adjacente aos plugues.
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Figura 5-12: Distribuicdo dos residuos
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Figura 5-13: Residues padronizados vs.
valores previstos (logo kK*).



Numa segunda etapa, utilizou-se a equacdo de regressao obtida na
Figura 5-11 para a correcdo de todos os dados de minipermeametria,

conforme o modelo:

logKacops, = 1,0LI0gKa—0,076 ou Kagogg =084.Ka™™ (5-1)

sendo que aos valores corrigidos obtidos, foram adicionados os valores de

plugues existentes para os estudos de reservatério que se seguiram,

5.3 Dano de formacéo

bandas verticais na superficie serrada do testemunho, com cores mais escuras
na faixa central € mais claras nas bordas, indicando haver restos de fluido de

perfuracido preenchendo os poros na forma de anel cilindrico (Foto 5-1).

O dano de formacédo ¢ caracterizado pela reducdo na permeabilidade da
rocha e pode ter diversas origens: na fase de perfuracéo, principalmente
causado pelo fluido de perfuracdo, e/ou nas fases de completacdo e producio.
No caso do testemunho, que € sacado do poc¢o imediatamente apos ser
cortado, o mais provavel ¢ que tenha havido invasao do fluido de perfuracao,

devido as altas permeabilidades existentes.

Para a amostragem continua da minipermeametria, foram realizadas
medicdes longitudinais com afastamento lateral de 2 cm em trés eixos dos
testemunhos: uma no eixo central e duas afastadas 2 cm para cada lado do
eixo central (vide Item 3.1.2). Observou-se que em geral os valores medidos
no eixo central eram maiores que os valores medidos nos eixos laterais. A
Figura 5-14 mostra a correlagdo existente entre os dados amostrados pelo
minipermeametro no eixo central e os dados amostrados nos eixos laterais.
Observa-se claramente que a maioria dos pontos situam-se abaixo da reta y =
x, € portanto, para cada par, o valor da abcissa ¢ normalmente maior que o da
ordenada correspondente, ou seja, a permeabilidade medida no eixo central ¢
em geral maior que a permeabilidade medida nos eixos laterais a uma mesma
profundidade. Observa-se também que quanto maior a permeabilidade da

rocha, maior a diferenca existente entre os respectivos pares.
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Foto 5-1: Detalhe de testemunho mostrando efeito de dano de formacgdo. A rocha, com alta
permeabilidade (1030mD), mostra ocorréncia de auréola de tonalidade mais clara
causada por restos do fluido de perfurag¢do que invadiu 0 espago poroso.
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k (mD) medida no eixo central y = 0 cm

Figura 5-14: Correlacdo entre a medida feita no eixo longitudinal central dos testemunhos
(y’ = 0 cmj e as medidas feitas nos eixos laterais (y” = 2cm e y”’ = -2cm).

Mesmo em trechos dos testemunhos onde a variacao lateral de cor nao
¢ aparente, ocorre esta diferenca de permeabilidade do centro para a borda do
testemunho. Em um pedaco de amostra com 30 cm de comprimento, onde a

variacdo de cor ndo € visivel, realizou-se amostragem em malha densa com
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objetivo de se verificar o efeito de variacao latefal na permeabilidade causada
pelo dano de formacgao observado no testemunho, com nove linhas
longitudinais de amostragem, afastadas entre si de aproximadamente Smm.
Cada linha, por sua vez, constou de 21 pontos de medicdo, com afastamento
medio entre pontos de 9 mm. A Figura 5-15 mostra a média geomeétrica dos
valores de permeabilidade de cada linha. Observa-se que conforme nos
afastamos do centro para a borda do testemunho a permeabilidade decresce
constantemente de um valor meédio no eixo central de cerca de 1065 mD ate
um patamar 800 mD menor, conforme nos aproximamos das bordas do
testemunho, ou seja, uma reducao de cerca de 3.5 vezes na permeabilidade

média, numa distancia lateral de 3 cm, mostrando o alto grau de dano de

1200 T ; T T : ! !
= i :
= |
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@ :
L8]
o 800k
k=] ; i
8 .
@
E
.
5 ; ; i ; * ;
S 400 ‘--,,,,
: a .
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E : largura da superficie plana do testemunho = 8cm _
0 ; ; | 3 i ;
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

distancia do centro do testemunho a borda (cm)

Flgura 5-15: Media geométrica da permeabtiidade, por linha, em amostra do tesiemunheo com
danoc de jormacdo.

Como o fluido de perfuracdo ao penetrar no espacoe poroso expulsa os
fluidos originais e como o testemunho tem forma cilindrica. ¢ de se esperar
que a regido central do mesmo nao esteja contaminada, visto que o fluido
original s6 & empurrado em direcdo ao eixo central até o limite de sua
compressibilidade. Portanto. pode-se considerar que o nucleo cilindrico do

testemunho nao esteja danificado e as medidas de permeabilidade ai tomadas
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sejam confiaveis. Desta forma, em todos os estudos de reservatorio realizados

nesta dissertacao so foram utilizados os dados amostrados no eixo central.

Os plugues foram extraidos da parte central do testemunho e
aparentemente a limpeza do espaco poroso para a realizacdo de analises

petrofisicas eliminou os elementos contaminantes que existiam nos mesmos.

Manrique et al. {1994a e 1994b} estudaram o efeito da espessura de
zonas danificadas na medicdo da permeabilidade e apresentam uma
metodologia para se calcular a espessura e a permeabilidade de zonas
danificadas. Para tanto deve-se tomar medidas de permeabilidade com duas

ponteiras de diferentes diametros em cada ponto. Os autores observaram que

conforme a espessura danificada desaparece, a permeabilidade medida
converge para a permeabilidade da zona limpa e conforme a espessura da
zona torna-se malior, comparada com a ponteira da sonda, a permeabilidade
medida converge para kaano. Esta caracteristica pode ser explorada para

estimnar a espessura e a permeabilidade da zona danificada.

A Equacao 5.1 mostra o fator geométrico para zonas danificadas:

G, =2n eparente f{ mf)] rpdrp {8-1)
Xp=0

Quando Kaparente = kiny {permeabilidade na face de injecao), o fator
geométrico torna-se o fator para formagoes homogéneas. Se ndo, o fator ¢

chamado de fator geométrico heterogéneo. A relacdo entre ambos é:

GOHCt _ kaparer;te
G ,Hom  k,

inj

{5-2)

A equacdo Equacdo 5.2 indica que a razao € maior que 1 para formacoes

danificadas e menor que 1 para formacoes estimuladas.

Quando a espessura danificada ¢ maior que uma vez e meia o raio de
injecao da ponteira, todas as razoes de Go convergem para uma linha reta

com inclinacdo negativa. Esta caracteristica pode ser explorada para estimar
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a espessura e a permeabilidade da zona danificada. As razdes de Go tornam-se

unitarias quando a espessura danificada torna-se 10 vezes o raio de injecao.

Fazendo duas medidas com duas ponteiras com raio de injecao
pequeno, diferentes, com correspondente espessura da zona danificada
adimensional maior que a unidade e menor gque 10, a espessura e a

permeabilidade da zona danificada podem ser estimadas pela relagdo linear:

k — kdano 19~ X dano

aparente
9 Ting

(5-3)

Destas duas medidas podemos obter duas permeabilidades aparentes

| ?afa cada sonda e resolver a .Eqﬁég:ao” 5:3.;)::1.,1'3 "duas éenstautesz espessura e
permeabilidade da zona danificada. Com uma medida adicional tomada com
um raio de injecdo tal que a espessura danificada adimensional seja menor
que 1,5, a permeabilidade da zona limpa pode ser obtida da Figura 5-16.
Desde que conhecemos os parametros dos eixos vertical e horizontal, seu

intercepto d4 a razdo entre as permeabilidades das zonas limpa e danificada.

1000 *
i j
H. ‘, ¥p = Kweo ! Kome
800 — x - @ Ky = 20
l', b Ky = 100
§ 600 — ‘\ R kD = 200
& : “B- Ky = 500
"*-E ;'i\\ —— kg = 1000
T 400 %
[a]
; ]
‘v
A
200 —
a }
0,001 oM 01 1 10

Espessura danificada adimensional, XD: b Fin

Figura 5-16: Varlagdo na razdo do fator geométrico pela espessura danificada para vartos kp's
{contforme Manrique et al., 19944j.

A metodologia completa encontra-se em Manrique et al. (1994a e
1994b). Por problemas operacionais nédo foi possivel se fazer um estudo com a

metodologia acima descrita nos testemunhos do poco estudado.
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6. Controle e distribuicdo da
permeabilidade

O vento e a agua, os dois principais agentes carreadores de sedimentos,

tém é&ﬁﬁonentes periodicos significativos no seu espectro de energia
deposicional. frequentemente gerando aspectos fortemente deterministicos
aos sedimentos clasticos a escalas diversas. Estas feicoes sistematicas e
periodicas sdao bem conhecidas pelos geologos e formam as bases para a

andlise geologica (Jensen et al., 1996).

Processos pos-deposicionais (diagénese) podem modificar a estrutura
primaria nos sedimentos. Estas mudancas podem ou n#do ser sistematicas e
podem realcar ou diminuir a estrutura. Portanto, em muitos reservatorios,
pode haver um componente aleatorio substancial na variacio da
permeabilidade, mesmo em sedimentos com forte padrao primario. No
entanto, mesmo em sedimentos com forte controle diagenético, a estrutura
primaria ¢ ainda com freqiiéncia um importante controlador da variacdio na

permeabilidade (Jensen et al., 1996),

6.1 Fatores de controle da permeabilidade

A distribuicdo da permeabilidade das diversas zonas e turbiditos
mostra, em geral, aumento nos valores meédios e maximos com a
profundidade, tanto a nivel de zona, quanto principalmente a nivel de
turbidito (Figura 6-1). Isto deve-se a tendéncia de granodecrescéncia e
afinamento ascendentes observadas nas zonas e nos turbiditos (conforme
visto no Item 4.2). Nos casos onde tal ndo ocorre, ¢ visivel que o topo do

turbidito foi erodido por correntes subsequentes, restando apenas a porcido
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mediana e basal, normalmente com distribuicdo de permeabilidade mais

regular {p. ex. turbidito K4). Tal padrdo por vezes nao & tao claro devido a

ocorrencia de nodulos de caleita (por exemplo, zona 3 e hase do turbidito I1}.
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Figura 8- 1: Distribuicdo da permeabilidade nas zonas 1. 2 ¢ 3 e nos turbiditos K4, K2, J3 e 1.



A analise da distribuicdo da permeabilidade por classe granulomeétrica
das litofacies permeaveis (ACp, ADy, AEr e AMy) (Figura 6-2) confirma o
aumento da permeabilidade maxima e media com aumento da granulometria.
Por outro lado, a dispersao dos dados ¢ muito grande, ocorrendo valores em
todas as ordens de magnitudes de permeabilidade. O grau de correlacdo ¢

baixo, devido a grande dispersao que pode ser explicada por trés causas:
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Figura 6-2: Distribui¢cdo da permeabilidade por classe granulométrica.

a) Variabilidade intrinseca ao meétodo (erro de medicdo): A analise de
consisténcia do meétodo mostra coeréncia (Capitulo 3), descartando esta

hipotese como importante na resposta global.

b) Escala de andlise do perfil granulomeétrico mais grosseira que a
analise da minipermeametria: O perfil granulomeétrico foi definido através de
lupa e escala visual comparativa, ndoc tendo sido realizado através de
peneiramento, que € a2 melhor técnica para se definir o tamanho de graos em
rochas pouco cimentadas (Beard & Weyl, 1973). No entanto, a analise visual,
alem de ser de utilizagdo rotineira, tém boa discriminacao qualitativa entre
as diversas classes, ndo sendo provavelmente a responsavel por uma possivel

ma distribuicdo na descri¢cdo do tamanho modal.

¢} Outro{s)] componente(s} responsavel(is) pela variacdo na
permeabilidade tais como estruturas sedimentares, constituicao do
arcaboucgo, teor de cimento, matriz argilosa, selegcdo, imbricacao dos grios (os
2 ultimos tem efeito na orientacdo da permeabilidade [Hurst & Rosvoll,
18911}, ete.

80



As duas principais litofacies (arenito conglomeratico e arenito macico)
sdo em geral macicas, sendo que o arenito macigo possui como principal
estrutura sedimentar secundaria a ocorréncia de escape de fluido. As outras
estruturas sedimentares siao de pequena importancia quanto a ocorréncia, em
relacdo a espessura total dos pacotes. inclusive a estrutura de escape de
fluidos na litofacies arenito conglomeratico. A analise da distribuicao da
permeabilidade por estrutura sedimentar nao apresenta distingao entre 0s
arenitos macicos e fluidizados, com uma distribuicao similar por todas as
ordens de magnitudes de permeabilidade e com alta variancia {Figura 6-3}.
Numa andlise entre a estrutura sedimentar e a moda do tamanho de grao
tambem nio se observa nenhuma tendeéncia. a ndo ser aquela mostrada no
paragrafo -anterior de um aumento na permeabilidade maxima e media
conforme aumenta o tamanho de grdos. Desta forma a grosso modo as
estruturas sedimentares ndo conseguem explicar por si s6 a grande

variabilidade na permeabilidade.
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Figura 6-3: Distribuigao da permeabilidade em relagdo as principats lilofacies e estruturas
sedimentares.

Analisando-se a regressdo simples entre o logio da permeabilidade e os
elementos texturais tamanho de grio ¢ e selecdo o, obtidos em laminas
delgadas. observa-se baixissima correlacdo. com alta variancia (Figura 6-4} e
novamente, a exemplo do visto na analise macroscopica com todos 0s pontos
de minipermeametria (Figura 6-2), um acréscimo da permeabilidade maxima e

meédia conforme aumenta a moda do tamanho de graos.
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Figura 6-4: Log:o da permeabilidade VS. tamanho de gréo @ e indice de sele¢do {conforme
Beard & Weyl, 1973).

A Figura 6-5 mostra a correlagao existente entre o logaritmo decimal
da permeabilidade e o cimento de calcita e a pseudomatriz argilosa. A soma
dos teores de calcita e pseudomatriz tem resultado semelhante a um mesmo
teor de um dos dois elementos e normalmente a ocorréncia de altos teores de
um implica em baixos teores do outro e vice versa (vide Figura 4-5). Existe,
portanto, excelente correlacdao negativa entre a permeabilidade e a soma da
calcita com a pseudomatriz, enquanto que a correlacio individual & mais
baixa. Desta forma, nas analises seguintes optou-se por se correlacionar a

permeabilidade com a soma dos dois elementos diagenéticos.

| SO :calc.+ pseudom. "9~ :cakita ~+. :pseudom. |

correlaggo:
cale.+ pseudom.rt =092 |
ol calkita: R= 061

cakita, pseudomatriz, fotai fcale. + pseudom ] %

Figura 6-5: Logra da permeabilidade VS. teor de calcita e pseudomatriz argilosa.
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Observou-se correlacdo entre os valores de permeabilidade e a
tonalidade da rocha saturada por ¢lec, em praticamente todo os intervalos
acima do contato 6leo/dgua. Quanto mais escura a mesma € portanto, maior
saturacdo de oleo, maior a permeabilidade medida. Por outro lado. quanto
mais clara a rocha, menor a permeabilidade. Foram feitas algumas laminas
delgadas em dois intervalos onde tal fato era mais evidente. Na primeira, num
trecho de um metro, observou-se que a variacao na tonalidade da rocha era
acompanhada, alem da variacdo correspondente nos valores de
permeabilidade, de variagdo da macroporosidade e no teor de calcita e
pseudomatriz, mostrando boa correlagdo, assim como tambeém relacio com a

granulometria da rocha (Figura 6-6 e Foto 6-1). Desta forma, a tendéncia de

graos, enquanto que a variacdo no teor de cimento calcifero e pseudomatriz

argilosa gera ruido nesta tendéncia, aumentando a variabilidade.
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Figura 6-6: VarlacGo da coloracdo e da permeabilidade da rocha devido vartacdo no teor de
citmento @ tamanho de grdos. Obserpar o qumento brusco na permeabilidade
assoclado ao escurecimento da rocha {foto).
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T, Wi,

Foto 6-1: (a) Arenito fino/médio. Phi = 21%, pseudomatriz argilosa = 9,5% e calcita = 1%.
k=611 mD. (b} Arenito médio. Phi = 26%, pseudomatriz argilosa = 0,5% e calcita =
0,5%. k = 1486 mD. OBS: Algumas manchas escuras dentro dos poros séio causadas
por restos de dleo.

A Figura 6-7 apresenta um intervalo de testemunho de cerca de 22 cm
em que se fez um perfil detalhado com amostragem a cada 3 mm em meédia.
Observa-se claramente a correlacdo entre a permeabilidade e a variacdo na
tonalidade da rocha. Este intervalo representa uma zona de escape de fluido
do tipo “prato” e, novamente € possivel correlacionar-se a permeabilidade e a
coloracdo da rocha com os elementos diagenéticos cimento calcifero e
pseudomatriz silicificada, como principais elementos de modifica(;ao da

permeabilidade.

Mesmo pequenos incrementos no teor de éalcita+pseudomatriz alteram
substancialmente os valores de permeabilidade da rocha, reduzindo-a em
cerca de um Darcy para um incremento de 1 a 5% no teor de
calcita+pseudomatriz argilosa. A queda abrupta observada na permeabilidade
e ocasionada pelo pequeno acréscimo no teor de cimento calcifero e/ou
pseudomatriz argilosa ocorre devido ao fato de que ambos sido elementos
diagenéticos que facilmente obliteram as gargantas dos poros da rocha,

mesmo com pequenos teores.

Outro aspecto visivel na Figura 6-7 ¢ o alto nivel de detalhe observado
no perfil da permeabilidade, mostrando que o minipermeametro PDPK-300™

possui alta resolu¢cdo na discriminacdo do contraste da permeabilidade, a
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niveis milimeétricos. Pode-se observar que mesmo pequenas variacdoes na
coloracdao da rocha, com espessuras inferiores a um centimetro, sio muito
bem discriminadas, como por exemplo as pequenas variacoes visiveis entre
3057,24 e 3057,28 m.
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Flgura 6-7: Variagdo de coloracdo e permeabilidade, causado por variacdo no teor de cimento e
pseudomatriz, ligado a ocorréncia de escape de fluido. Observar a brusca queda na
permeabilidade coincidente com as mudangas na tonalidade da rocha.

Uma técnica normalmente usada para analise integrada dos fatores
petrograficos que controlam a porosidade e a permeabilidade como
composicao, textura, fabrica e cimentacdo de arenitos ¢ a regressao
multivariada (por exemplo, Dutton et al, 1992). As equacéoes de regressao

multivariada podem apresentar os resultados da interacdo simultanea de um
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amplo conjunto de variaveis, o que representa uma sensivel vantagem em
relacdao as comparacoes entre apenas duas ou trés variaveis (Bruhn & De Ros,
1987). Meétodos multivariados nos permitem considerar mudancas em

diversas variaveis simultaneamente (Davis, 1986).

Foi realizado analise de regressio multivariada do logaritmo decimal da
permeabilidade com diversos elementos petrograficos, obtidos em laminas
delgadas: composicdo, cimento, pseudomatriz argilosa, textura e fabrica dos
arenitos. Inicialmente fez-se uma matriz de correlagio {(Tabela 6-1) e
regressoes simples entre os diversos elementos e observou-se que 0s
melhores resultados se obteriam somando-se os teores da composicdo do

arcabouco (q_uartzo, feldspato, granada, etc.). Observou-se tamb_ém que havia

uma correlacao negativa elevada entre a macroporosidade e a soma do teor de
cimento com a pseudomatriz argilosa, pois estes tltimos preenchem o espaco
poroso (Figura 6-8). Desta maneira nio se utilizou a macroporosidade como

participante da regressao, para evitar redundancia.

Tabela 6-1: Matriz de correlacdo entre os componentes das laminas delgadas usadas nas
regressdes multivariadas.

r kgia |arcab, gtz Hid mica granada |intracl. |macropor. {calc +pseudem |pseudomtiz |calcita |taman.{phi} | selecao

arcabouge 0.77 L

quartzo 031 | om 1

feldspato 049 072 |-029] 1

mica 035 009 |-012|-005} 1

granada 008| -0.08 {1007 |-020] 0.15 1

intracl. cale. 1031 | 021 {-0221 023|051 ] -017 1

macroporos § 082 | 058 [ 022 035034 009 030 1

calc+pseudomiz | 96| 086 | 034} -058)-026[ Doz | 029 D92 1

psewdomatriz [ -0.33 | -0.40 | 0.03 | -0.41 {008 -017 [ -014 | -017 230 1

calcita 0781 063 |-037|-034}-021] 008 |-022| 082 083 028 1

tamanho (phiy | 001 | -0.28 1-0.18]-027 | 054 | 003 0.14 013 005 008 310 1

ind. seleg@o | 001§ 036 0193 032 |-037| 008 | 014§ -0.14 0098 0.04 -0.08 .75
indempac. | 075| 067 (032] 040 ({023 | 022 015 6.73 -0.80 0.24 -0.66 -0.03 6.19
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. * | macroporos = 23.14 - 0,58.(% calcita+pseudomatriz)
r=-0.92 2 =085

10 s S

Mecroporosidade (%)

0 10
Calcita + Pseudomatriz (%)

Figura 6-8: Calcita + Pseudomatriz argilosa VS. macroporosidade. Todas as Htofacies
arenosas.

Numa segunda etapa, usando-se todas as laminas, inclusive as que
pertenciam a0s litofacies cimentados, fez-se diversas regressoées
multivariadas. Como resultado, constata-se que a pseudomatriz argilosa e a
calcita sozinhas respondem por praticamente toda a variacdo observada nas
laminas delgadas {r* maltiplo = 0,93), a exemplo do observado na regressio
simples destes elementos. O terceiro elemento, que é o teor do arcabouco

responde por apenas 1% no acréscimo de r2,

A Figura 6-9 mostra que o alto indice de correlaciao existente entre o
logaritmo decimal da permeabilidade e os teores somados de calcita e
pseudomatriz € ocasionado pela presencga, na regressio, de laminas delgadas
de litofacies cimentados que estio influenciando os resultados. Procurando
evitar este efeito, fez-se novas regressoes, desta vez eliminando-se as laminas
delgadas destas litofacies. Novamente a pseudomatriz e a calcita sozinhas
respondem por praticamente toda a variacfdio observada nas laminas delgadas
(rz multiplo = 0,90) sendo que o terceiro elemento, que é a selecdo, responde

por apenas 1% no acréscimo de r2. A equagao ¢ apresentada na Tabela 6-2.
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Figura 6-9: Logio da permeabilidade VS. teor de calcita + pseudomatriz argilosa.

Tabela 6-2: Equacdo de regressdo multivariada do logaritmo decimal da

permeabilidade.
logio k = 3,46 - 7,29.%pseudomatriz - 6,58.%calcita - 0,18.0;
Variaveis 2 r2 multiplo
— % pseudomatriz | 0,77 0.77
% calcita 0.13 o 0,90
i selecdo (cs) 0,01 0,91

Analisando-se novamente as Figuras 5-7 e 5-8 (Item 5.1.4) observa-se a
presenca de ciclicidade superimposta a tendéncia de reducido da
permeabilidade causada pela granodecrescencia ascendente. No turbidito K4
(Figura 5-7) em um trecho de aproximadamente trés metros, em que nio ha
variacao na moda do tamanho de grios, esta ciclicidade ¢ bastante visivel,
com comprimento de onda variando de cerca de 25 em a 1,8 m, mostrando
possivel superimposicdo de ciclos. No turbidito 11 (Figura 5-8) observa-se, a
partir da profundidade de 3068 m, decréscimo constante da permeabilidada
com a aproximacdo de um nodulo de calcita, gque ocorre na base do
testemunho, sem que ocorra variacdo granulométrica. A analise mais apurada
deste intervalo, através de laminas delgadas (Figura 6-10), mostra que a
variacéo da permeabilidade acima do nodulo (de + 300 mD para + 1300 mD) é

acompanhado de redugao gradativa no teor de calcita, aliada a variacdo no
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teor de pseudomatriz argilosa. Siqueira et al. (1996) observam ciclicidade na
permeabilidade aliada a variagoes ciclicas no teor de cimento calcifero, em
reservatorios turbiditicos de idade Albiana, desta mesma bacia. Desta forma,
0 cimento € a pseudomatriz argilosa nao sfo apenas elementos que reduzem
totalmente a permeabilidade em nodulos aleatérios, ne caso da calcita, ou em
camadas pouco espessas, no caso dos dois, mas se encontram disseminados
em teores variaveis por praticamente todo o reservatorio, gerando assim as

principais tendéencias de alteracdo na distribuicio original da permeabilidade.
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Flgura 6-10: Redugdo da permeabllidade com a proxtmidade de nédulo de calcita.

O tamanho dos grios ¢ um fator normalmente dominante na
distribuicdo da permeabilidade em reservatorios siliciclasticos cuja diagénese
nao foi suficientemente intensa para mascarar esta tendéncia (por exemplo,
Gibbons et al, 1993 e Barton et al, 1995). Muitas vezes, mesmo em
reservatorios com baixa permeabilidade causada pela deformacao de graos
ducteis, precipitacdo abundante de cimento e alteragao de feldspatos, o
tamanho dos graos ¢ o controlador dominante da porosidade e
permeabilidade, como por exemplo em Hamlin et al. (1996}, sendo que neste

caso em conjunto com o teor de graos ducteis.

Conforme a diagénese torna-se importante, ela tende a mascarar o
controle primario, embora este em geral ainda continue, com frequiencia, um
importante controlador da variacdo na permeabilidade (Jensen et al., 1996). A

calcita reduz a permo-permeabilidade porque ao crescer oblitera os poros e
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suas gargantas. A pseudomatriz argilosa ¢ formada pela deformacao de
intraclastos lamosos ducteis depositados junto com os graos do arcabouco e
ocorre devido a compactagfio mecanica (Bruhn & De Ros, 1987). Com a
continuidade da compactacao estes intraclastos sdo injetados entre os graos
rigidos adjacentes, fluindo plasticamente para os espacos intersticiais, desta

forma afetando as gargantas dos poros.

Em resumo, conclui-se que a moda do tamanho de graos € responsavel
pela macrotendéncia na distribuicdo da permeabilidade, sendo que quanto
mais grossa a rocha maior a permeabilidade meédia e maxima, enquanto gque
os principais agentes de alteragdo nesta tendéncia sdo o cimento calcifero e a
_pseudomatriz argilosa. Estes elementos diagenéticos geram um forte ruido na .
distribuicdo primaria da permeabilidade, de tal forma, que muitas vezes

tornam-se dominantes,

6.2 Distribuicdo da permeabilidade

6.2.1 Médias

Tres medias sdo comumente usadas em caracterizacio de reservatorios.
As medias aritmetica, geométrica e harmonica tém sido sugeridas para fluxo
linear paralelo ac acamamento, para fluxo em meios aleatoriamente
distribuidos e para fluxo normal ao acamamento, respectivamente (Archer &
Wall, 1986 apud Corbett & Jensen, 1992a}). Das trés, a meédia aritmeética &
mais influenciada pelos altos valores, enquanto que a média harmoénica é
mais sensivel aos valores baixos. Em materiais homogeéneos, as diferencas
entre as medias (e entre fluxos em diregoes diferentes) sao pequenas mas, em

meios heterogéneos, as diferencas podem ser significativas.

A Figura 6-11 e a Tabela 6-3 sumarizam os dados das litofacies arenito
macico permeavel (AMp), arenito conglomeratico permeavel (ACs), que sao as
duas principais litofacies do reservatorio, e das duas litofacies cimentadas
(AMc + ACg. Observa-se que a litofacies ACe possui espalhamento pouco
pronunciado em relacao as trés medias, enquanto que a litofacies AMp possui
espalhamento maior, que se reflete numa maior variabilidade. Ambas sdo

litofacies com altas permeabilidades constituindo excelentes reservatorios.
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6.2.2 Variabilidade

Medidas de variabilidade levam em conta os limites relativamente a um
valor central. Duas medidas de variabilidade sdo muitas vezes usadas em
caracterizacdo de reservatorio (Corbett & Jensen, 1992a). O coeficiente de
variacdo (Cv) ou desvio padrio normalizado, tem sido usado em estudos de
minipermeametria {por exemplo, Goggin et al., 1988a). O coeficiente Dykstra-
Parsons (Vpp) ¢ a medida de variabilidade definida para populacoes com
distribuicéo log-normal. O Vpr pode ser relacionado com o desempenho do
reservatorio, sendo comumente encontrada como medida de heterogeneidade

em estudos de engenharia de reservatorio.

e S Tabela 6-3: Estatistica bdasica das Htofacies
sedimentares predominarntes.

Litofacies: | AMp | ACs |AMc+ACo
médiaharm. | 211 730 . 059 mD
médiageom. | 517 | 853 . 1,73 mD

200 médiaaritm. | 721 | 945 | 323 mD
; [Ty desv. padréo | 417 . 45 . 38 mD
v iogreme ctmate Cv 058 043 | 1,18
) Vor 055 046 19 |
minimo 126 | 739 . 002 'mD
S quartilo zs 402 649 10 mi)
- 2000 2400 mediana 758 : 887 20 imD
50 T} Lilofacies cimentadas (AMc + AGc) quartilozs : 1008 117 38 _mD
ol maximo i 1788 1 2107 ¢ 228 mD
" curtose 062 016 73
i assimetnia 5,08 ] 0,63 25
n i
00:.2 4 ﬁf—ir—il(i[_jzl_;‘éw?ﬁ 18 20 22 24 : 342 196 : 136
w0

Figura 6-11: Distribulgdo da permeabilidade
nas principais litofacies.

Corbett & Jensen (1992b) fazem uma comparacdo do coeficiente de
variacdo {Cu) da permeabilidade obtida com minipermeametro de diversos
trabalhos de diferentes autores nos mais variados ambientes deposicionais e
definiram uma classificacdo para o grau de heterogeneidade utilizando o

coeficiente de variacéo:
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0,0<Cv<0,b Homogéneo
05<Cv< 1,0 Heterogéneo

Cv>1,0 Muito heterogéneo

Segundo Goggin et al, (1988b) e Corbett & Jensen {1992a), em
reservatorios com Cv < 0,5 a distribuicdo da permeabilidade e
aproximadamente normal e os reservatorios sio considerados como sendo
homogeneos (isto €, o nivel de heterogeneidade nao tem impacto significativo
no desempenho do fluxo). Quando Cv > 0,5, as distribuicoes da

permeabilidade tendem a ser mais assimétricas e a rocha mais heterogénea.

Por _esta classificacso, os dois - prineipais- - litofacies - reservatorio—— -

ocorrentes no reservatorio descrito (AMr e ACy) situam-se nos limites entre as
rochas consideradas homogéneas e heterogeneas, com Cv respectivamente de
0.58 e 0,43 (Tabela 6-3). A funcao de distribuicdo do litofacies AMr mostra
bimodalidade e uma distribuicdo assimétrica, porém sem uma distribuicio
log-normal bem definida (Figura 6-11) enquanto que para o litofacies ACr sua

funcao de distribuicao aproxima-se da curva log-normal.

Os reservatorios clasticos estudados por Corbett & Jensen (1992b) que
0s autores assumem ndo serem significativamente afetados por diagenese,
demonstram que a variacdo na permeabilidade tende a incrementar com a
energia deposicional, e consequentemente a selecio, decresce. Nos
carbonatos, a grande variabilidade resulta da maior variedade de processos
geradores de porosidade. Embora esta relacdo entre variabilidade e energia
deposicional ou litologia ndo seja nova para geologos, a escala numeérica

proporciona um sumario efetivo e um modo de comparacao.

Como o coeficiente de variacdo ¢ calculado através de estatistica
parameétrica, que assume uma distribuicdo normal, deve-se ter cautela ao usa-
lo como descritor de dados n#do-normais (North & Taylor, 1996). Outro
problema da utilizagdo do coeficiente de variacdo (Cv) e do coeficiente
Dykstra-Parsons (Vo) como descritores da variabilidade da permeabilidade ¢
que eles sdo baseados na independencia espacial entre os dados, o que nao
ocorre {vide Item 6.2.5).
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6.2.3 Permeabilidade de corte
E a permeabilidade abaixo da qual ngo ha livre movimentacdao de

fluidos, em particular 6leo, devido a falta de conectividade entre os poros da
rocha. As litofacies cimentadas (AMc e AMc) e permeaveis (AMr e ACp) foram
definidas atraveés da analise seqiiencial de testemunhos, conforme presenca
ou nao de oleo (acima do contato oleo/agua). A Tabela 6-3 mostra que a
permeabilidade minima da litofacies AMp ¢ 12,6 mD, e a maxima das
litofacies cimentadas ¢ de 22,8 mD, No entanto, o histograma de distribuicao
das litofacies cimentadas (Figura 6-11) exibe muito poucos pontos com
permeabilidade superior a 12 mD, sendo que 0s mesmos ocorrem de forma

dispersa, podendo ser considerados pontos anomalos. Desta forma, se

—gonsiderow--6---valer -de- 12 -mD- COMo— pemeabihdade ~deecorte para - og

reservatorios estudados nesta dissertacdo. Este valor é semelhante ao obtido
por Becker et al. (1988), determinado através do método Scribner & Engineer,

para o cainpo a que 0 pogo pertence, e que foi de 10 mD.

6.2.4 Porosidade e permeabilidade
A Figura 6-12 mostra as correlacoes logio da permeabilidade de plugues

vs. porosidade de plugues e logio da permeabilidade. obtida pela
minipermeametria, adjacente ao local de retirada das laminas delgadas vs.

macroporosidade obtida através das respectivas laminas.

S !OQ Kane VS PN anas :
‘\o\ log kPLUGUES VS. pmpweues

log k

4 ; A =077 ‘

0 5 10 15 20 25 30
porosidade (%)

Figura 6-12: Permeabilidade de plugues vs. porosidade de plugues e permeabilidade da
minipermeamerria versus macroporosidade de laminas delgadas.
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A correlacdo dos dois grupos de variaveis é bom, porém ocorre maior
dispersao para os pontos com permeabilidade superior a 30 mD (log k = 1,5),
ou seja, ndo ha boa correlacdo entre as altas permeabilidades e a porosidade.
Devido ao fato de que mesmo baixos teores de caleita e pseudomatriz argilosa
podem obliterar facilmente as gargantas dos poros, sua presenca pode reduzir
drasticamente a permeabilidade sem comprometer a porosidade. Observa-se
também um deslocamento para a esquerda dos valores de macroporosidade
obtidas de laminas delgadas, em relacéo aos valores de porosidade obtida nos
plugues, ocasionado pelo fato destes ultimos medirem também poros com
diametro menor a resolucdo das laminas delgadas. Isto ocasionou a melhor

correlacdo observada para os valores de minipermeametria versus

~macroporosidade de Taminas delgadas. pois estas tiltimas tenderi a ler melhior™

a porosidade efetiva do reservatorio.

6.2.5 Estrutura espacial
O semivariograma ¢ comumente utilizado em estudos de

minipermeametria (por exemplo, Goggin et al., 1988a; Dreyer et al., 1990:;
Corbett & Jensen, 1992a; Gibbons et al, 1993; Prosser & Maskall, 1993;
Grant et al., 1994; North & Taylor, 1996). O semivariograma fornece uma
estimativa da estrutura de correlagdo para interpolacao, modelos estocasticos
de campos de permeabilidade e outras aplicacoes. Sedimentos clasticos
frequentemente téem um componente deterministico forte para sua variacao
de permeabilidade. Esta estrutura ¢ frequentemente vista em

semivariogramas experimentais (Jensen et al., 1996).

Modelos de reservatéric e técnicas de simulacio estdo sendo
desenvolvidas para incorporar uma resolucdc cada vez maior nas
heterogeneidades de escala fina (Goggin et al, 1993; Goggin, 1993). Estas
técnicas sao invariavelmente condicionadas a dados de perfis ou testemunhos
em pocos e dados sismicos. Os campos de permeabilidade gerados nestes
modelos de simulacdo honram estruturas de correlacdo vertical e lateral
modeladas ou definidas pelo usuario. Estas estruturas de correlacdo sao
frequentemente derivadas de dados coletados em afloramentos ou em

testemunhos de pocos.
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Kara et al (1993) observam a ocorréncia de semivariogramas com
efeito buraco, tendo sido usado um modelo combinado esférico e coseno. Eles
concluem que o efeito buraco ocorre quando os limites das unidades
sedimentologicas sao atingidas. Este efeito pode resultar em comportamento
ciclico periédico estavel ou instavel nos semivariogramas., dependendo da
estrutura geologica e da distribuicdo das unidades. Semivariogramas de
unidades individuais sao mais estaveis desde que estejam num dominio

relativamente homogeéneo.

A analise da distribuicdo espacial da permeabilidade, através de
semivariogramas, foi realizada na zona 2 e nos turbiditos K4, K2, J3 e I1, que

foram as unidade melhores amostradas pela minipermeametria. A zona 1 nao

participou do estudo porque os dados estdo muitos fragmentados, em relacao

a continuidade. Inclusive o unico pacote de interesse desta zona, pertencente
ao turbidito M. praticamente nao foi testemunhado por problemas de

recuperacdo (vide Figura 4-4).

Quanto a zona 3 foram realizadas analises geoestatisticas dos
turbiditos J3 (metade superior) e 11 que estao relativamente bem amostrados
(vide Figura 4-3). A metade inferior do turbidito J3 encontra-se quase que
totalmente desagregada. Os outros turbiditos desta zona praticamente nao
foram amostrados. Quanto a zona 2, a mesma foi analisada de duas formas. O
seu conjunto, englobando os turbiditos K4, K3 e K2 e o primeiro e o ultilmo
turbidito individualmente. O ultimo (K2) tambem s6 foi amostrade na sua

metade superior (Figura 4-3).

Os histogramas de distribuigao relativa do logaritmo decimal da
permeabilidade das litofacies permedveis das diversas unidades mostram. em
geral, tendencia a distribuicdo normal, especialmente o turbidito K4 {Figura
6-13). Nas distribuicoes da zona 2 e dos turbiditos K2 e 11, a tendéncia a
normalidade € quebrada por uma certa assimetria negativa. Quanto ao
turbidito J3, sua distribuicao ndo é tao bem definida. Para a geracdo dos
semivariogramas experimentais foi realizada uma transformacao logaritmica

(base 10} dos dados da permeabilidade.
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Flgura 6-13: Histogramas de distribuicto do logio k: zona 2 e turbiditos K4, K2, J3 e I1.

Ocorre tendeéncia de acréscimo da permeabilidade, com a profundidade,
em referéncia aos valores meédios e maximos, principalmente a nivel de
turbidito, mas também a nivel de zona, conforme explicado nos Capitulos 4 e
5 (vide Figuras 5-7 e 5-8). Tal fato gerou duas distribuicoes, quanto a
estacionaridade: estacionario (turbidito K4, zonas 2 e 3), e quasi-estacionario
{turbiditos K2, J3 e I1). A distribuicdo da permeabilidade na zona 2 mostra
estacionaridade, a ndo ser na porcdo basal. Também ha casos em que trechos
com ocorréncia de nodulos de calcita alteram completamente a distribuigao,
a exemplo da zona 3 e da base do turbidito I1. Observa-se que os turbiditos
normalmente sdo quasi-estacionarios devido a granodecresceéncia ascendente,
sendo divididos em dois dominios. Na porcdo superior ocorre maior

variabilidade da permeabilidade com 0 aumento na granulometria. Na porcao
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basal, ocorre menor variabilidade pois 0 aumento na granulometria influencia
menos no aumento meédio e maximo da permeabilidade, tornando a
variabilidade menor. No caso do turbidito K4 a estacionaridade ocorre porque
o topo desta unidade foi erodida por correntes de turbidez subsequentes,
eliminando as fra¢coes de granulometria muito fina/fina, enquanto que na
porcao basal, o aumento da permeabilidade com o aumento na granulometria
¢ compensado por variacdo ciclica no conteido de cimento calcifero e

pseudomatriz.

A ocorréncia desta gquasi-estacionaridade com a profundidade

influenciou os semivariogramas. Desta forma, observa-se efeito de deriva nos

__Semivariogramas da zona 2 e dos turbiditos K2. J3 e 11 (Figura 6-14 - coluna

da esquerda).

Os alcances observados nos semivariogramas experimentais s#o
pequenos para todos os turbiditos e para a zona 2 (Figura 6-14 - coluna da
direita), ndo ultrapassando 28 cm (Tabela 6-4) e estfio relacionados a variacao
no teor de cimento e pseudomatriz. A variacdo ciclica no teor de cimento e
pseudomatriz, superimposto a granulometria, gera com frequéncia o

aparecimento de efeito buraco.

Tabela 6-4: Efeito pepita, patamar, varidricla a priori e
alcance dos semivariogramas expertmentals
da zona 2 e dos turbiditos K4, K2, J3 e 11.

Turbidiio
Zona 2 K4 K2 J3 I
Co 0 0 0 0 0,03 {(log mD)?

s? 0,742 | 0,017 | 0,749 | 0,802 | 0,618 |(log mD)?
a 013 | 022 | 013 | 028 | 020 m

Mesmo na zona 2, que ¢é formada pelo empilhamento de 3 turbiditos
(K4, K3 e K2), o alcance foi determinado pela estrutura da cimentacio.
Observa-se um aumento de patamar a 1,8 metros que pode ser correlacionado
a espessura do turbidito K3 (1,79 m).
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Figura 6-14: Semivariogramas expertmentais do log:ec da permeabilidade da zona 2 e dos
turbiditos K4, K2, J3 e 1. A coluna da esquerda apresenta os semivariogramas
completos (metade do dominio) enquanto a coluna da direita apresenta os
semivariogramas com passos até 1 m. (Observar que o sem{variegrama do turbidito
K4 possul escala vertical de 0 a 0,03 devido sua variancia ser muito menor).
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Cada turbidito €& depositado quase ihétant&neamente. atraves de
correntes de turbidez, o que gera a granodecrescéncia ascendente. Caso o
teor de cimento e pseudomatriz fosse insignificante, haveria deriva pura, que
refletiria o aumento do tamanho de graos, e consequentemente da
permeabilidade meédia, com a profundidade. Desta forma, os alcances se

referem a espessura das estruturas de variacdo no nivel de cimentacso.

O alcance de todos os semivariogramas ¢ inferior 4 distancia meédia
entre plugues que ¢ de 30 cm. Portanto, em nenhuma das unidades os plugues

teriam condi¢des de capturar a estrutura presente.

Observa-se na Tabela 6-4 que a variancia a priori (S2) do turbidito K4 é
muito inferior ao observado para as outras unidades. Esta menor variancia
esta relacionada a dois motivos. Primeiro, o turbidito K4 é o unico que nio
possui litofacies nao reservatorio (cimentadas) intercaladas e segundo,
também ndo possui a porcao de granulometria mais fina, devido erosao do

topo, conforme visto no Item 4.2.
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7. Efeitos da densidade de amostragem

A abordagem tradicional para amostragem de permeabilidade com
plugues é extrai-los a intervalos regulares (normalmente a cada 30 cm). Este
espacamento tem se tornado norma devido os custos e a necessidade de se
evitar a destruicdo indiscriminada do testemunho. Tal programa de
amostragem, embora pratico, ndo leva em conta a variabilidade da rocha
(Corbett & Jensen, 1992a). Arenitos maci¢cos sao geralmente amostrados tao
frequentemente quanto os heterogéneos. Também pode ocorrer amostragem

enviesada se o analista tenta ajustar a mesma conforme a litologia.

A estratégia de amostragem através de minipermeametros deve visar
capturar a heterogeneidade dos litofacies presentes e dizer respeito a escala
de variacao. Litologias diferentes requerem densidades de amostragem
diferentes e descricoes geologicas podem guiar a densidade amostral
(Sutherland et al., 1993). Hurst & Rosvoll (1991) tomaram mais de 16000
medidas em 15 metros de testemunhos, numa malha de alta densidade com
espacamento de 2 e 5 mm, visando uma analise detalhada da heterogeneidade
da permeabilidade e identificacao de contrastes de permeabilidade nao
reconheciveis usando-se analises convencionais. Segundo os autores, tal
densidade de amostragem ¢ despropositada para estudos rotineiros. E
entretanto, apropriado testar qual densidade de amostragem ¢ adequada para
um facies em particular para que se possa ter cuidado com a validacao

estatistica dos dados.

Em situagoes em que a pesquisa inicial da amostragem nao seja
pratica, ¢ recomendado que os dados sejam adquiridos a uma densidade no

minimo equivalente aos dados de mais alta resolucdo com que a
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jnipermeametria sera integrada. A descricao geologica pode também dar

na indicacdo do numero de amostras requeridas (Hurst & Rosvoll, 1991).

O calculo de parametros geoestatisticos envolve erro estatistico
gnificativo se o numero de medicoes nao for satisfatoriamente grande (Kara
‘al., 1993). Por outro lado, numero excessivo de dados aumenta. os custos,
as nao contribui para a qualidade da descricdo. Negligenciar o erro
tatistico pode resultar numa caracterizacao impropria do reservatorio e ter

n efeito adverso nos estudos de reservatoério subsequentes.

1 Subconjuntos

Neste trabalho, escolheu-se o turbidito K4 para se analisar os efeitos da
nsidade de amostragem sobre os semivariogramas e se pesquisar um
'érvalo o6timo de amostragem. A escolha do referido turbidito deveu-se pelo
0 do mesmo ser o que possuia o melhor conjunto de amostras com
pacamento constante de dois centimetros. Foram feitas 144 medidas nos
84m do testemunho. com amostragem meédia a cada 3,4 cm. Como
plicado no Capitulo 3, devido ao fato do testemunho possuir diversos
tervalos fragmentados ou desagregados, nem sempre foi possivel manter-se
QaQMento constante de dois centimetros na amostragem. Mesmo no

rbidito K4 ocorre tal fato, porém numa propor¢ao menor que nos outros.

Os subconjuntos foram tomados a partir do conjunto original a 2cm.
ra cada subconjunto, tomou-se os dados a partir do primeiro ponto
strado nos pedacos onde havia amostragem continua, em intervalos
’scentes de 4, 6, 8, 10 e 16 cm, de forma a tornar o mais regular possivel a
b—amostragem e se evitar qualquer viés. Assim como o conjunto total,
mbém nos subconjuntos nem sempre foi possivel manter a regularidade

do aos problemas relacionados acima.
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7.2 Efeito da densidade de amostragem nos
semivariogramas

A utilizacao crescente da minipermeametria vem gerando diversos
trabalhos em que se analisa a influéncia do intervalo amostral na descricdo
das caracteristicas do reservatorio através do uso de semivariogramas em
conjuntos e subconjuntos de amostras de minipermeametria tanto em
testemunhos (Corbett & Jensen, 1992a) quanto em afloramentos (Grant et al.,
1994). Ambos analisam a gradativa perda na qualidade dos semivariogramas
com o aumento do espaco amostral. Corbett & Jensen (1992a) encontraram
intervalos satisfatorios de amostragem inferiores aos intervalos originais dos
plugues. Segundo Jensen et al. (1996) o intervalo amostral deve ser no
minimo menor que a metade do tamanho da estrutura presente para
satisfazer o critério de Nyquist. Por outro lado, qualquer feicdao repetitiva sera
“falseada” numa frequeéncia menor (maior comprimento). Feicoes repetitivas
que quando bem amostradas produzem “buracos” no semivariograma a um
passo apropriado, numa sub-amostragem apareceriam como ruido no

semivariograma.

Corbett & Jensen (1992a) fizeram dois tipos de amostragem no mesmo
intervalo. Um em malha fina e outro em malha grosseira e concluiram que a
forma dos semivariogramas, para os intervalos estudados, ¢ sensivel ao

espacamento amostral, comprimento e variabilidade da amostra. Ao mesmo

- tempo. os semivariogramas sao também razoavelmente robustos a
reamostragem. Os semivariogramas dos dados da malha fina mostraram
 correlagoes a poucos centimetros, enquanto os dados da malha grosseira
mostraram correlacoes superiores a um decimetro e, portanto, o maior
_' alcance observado para os semivariogramas de malha grosseira se deve ao

. Mascaramento observado na estrutura mais fina.

A analise visual dos semivariogramas do conjunto original, dos diversos

Subconjuntos e dos plugues do turbidito K4 (Figura 7-1) mostra que, conforme
Se aumenta o intervalo amostral, a representatividade dos mesmos quanto a

identificar as estruturas responsaveis pela variabilidade da permeabilidade

tornam-se progressivamente menor, principalmente no sentido de captar as
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ariacoes a niveis estratigraficos mais finbé. Os semivariogramas dos
pconjuntos maiores que 8 cm mostram uma diluicdo crescente,
f:-':":_"_ticamente nao mostrando o forte efeito buraco que ocorre entre 1,5 e 2
.ig.tros. O semivariograma dos dados de permeabilidade de plugues nao tem
uma relacdo com o semivariograma dos dados tomados a 2 cm de
”-;'""_'tamento, mostrando que somente com os plugues ndo € possivel se

p turar a estrutura da permeabilidade.

O intervalo de amostragem tem grande importancia na interpretacao de
pivariogramas experimentais. Clark (1979) apud Guerra (1988) exemplifica
w o o aumento sucessivo em distancia no espacamento da amostragem de
h veio de cassiterita mascara progressivamente a estrutura do deposito
de aumentar a variancia aleatoéria (efeito pepita), até um ponto onde o
meno torna-se aparentemente aleatorio puro. Segundo Journel (1979)

e

Guerra (1988) para expressar a aleatoriedade implicita no processo de

imativa deve-se analisar a razao k=C% +C* sendo que para k > 0,8 a

statlstica nao se diferencia da estatistica. Este parametro foi calculado
io para o conjunto completo de dados do turbidito K4 (2 cm) quanto para
diversos subconjuntos e plugues (Tabela 7-1), através da razdo entre o

pepita observado (Co) e a variancia a priori (S2?).

wbela 7-1: Efelto pepita, variancia a priorl e alcance dos semivariogramas
experimentals do turbidito K4. Conjunto original de dados, subconjuntos
s e dados de plugues.

Intervalo amostral (cm) plugues
2 4 6 8 | 10 | 12 | 16 |+30cm
0 0 | 0,003 0002|0007 | 0010 | 0012 | 0,015 |(logmD)’
0,017 | 0,017 | 0,019 | 0,018 | 0,018 | 0,025 | 0,021 | 0,025 |(log mD)*
L | 22 | 23 | 24 | 25 | 24 | 25 | 32 | 30 cm
| o 0 | 016 | 011|039 | 040 | 057 | 060

F 103



0.03r
)
. -n . . .
2 : ] = 0.02r . PO . t.. e
Oy :..'.a'-.:.",’:'.:?‘.:&-o 2 ;0 & 'Of.. eitin. % r : ._..l.- -.‘.‘ ‘...."—:.. -. -ﬁ;‘.‘. et
e SN e §a e : “
. 0.01},
05 1 15 2 25 0 0.5 1 1.5 2 2.5
h (m) h(m)
intervalo amostral original (2 cm) subamostragem a 4 cm
0.04
; 0.03 1
. a ..n
W g Basis s e R 2 & e g o .
.. . Sg, e T .. E 0_02: s e g L b el o s :0_-
. [ e o O .
al® on L] - . . a .
0.01}, 1
i y 5 2 0 " L I . A
0.5 1 1.5 2 25 0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4
h(m) h(m)
subamostragem a 6 cm subamostragem a 8 cm
0.03f =
- L]
. § e s e % = 5 sk 2
- = f._._-_._ & - .‘.-. -- - ..“' %0'02.‘ - - s - " ’ '
- - L] E
- - . 8'
0.01f
. i i & 0 N . N i
0.5 1 1.5 2 2.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
h (m) h (m)
subamostragem a 10 cm subamostragem a 12 cm
0.04r .
. 0.03 ‘
R # - - - = = = o= o= - ¢ — - = .
- . L] . . 5 """"""" T R BT
. . @ 0.02 .
E ] L4
o .
0.01}
05 1 15 2 25 0 0.5 1 1.5 2 2.5
h (m) h (m)
subconjunto 16cm plugues

Semivariogramas experimentats do logio da permeabilidade do turbidito K4, para o
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Observa-se um aumento gradativo do efeito pepita, conforme
aumentamos 0 espago entre amostras, sendo que para amostragens com
intervalos de 10 cm ou mais, a componente aleatoria torna-se cada vez mais
importante, culminando com o semivariograma feito somente com dados de
plugues, onde observa-se razdo k = 0,60, e portanto, praticamente ndc haveria

diferenca de se utilizar estatistica espacial ou classica.

Analisando-se o0s alcances dos semivariogramas dos diversos
subconjuntos nota-se um progressivo aumento no mesmo, pequeno para os
subconjuntos de 4 a 12 cm, mas com aumento de quase 50% para o
subconjunto a 16 cm e para os plugues. Desta maneira, aparentemente a

estrutura tem maior alcance., quando na realidade os semivariogramas nao

estiao captando corretamente o alcance da estrutura.

A variancia a priori (82) aumenta progressivamente com o incremento
no intervalo amostral, relacionado a maior variabilidade existente conforme
os dados tornam-se mais esparsos. A reducdo existente na varidncia no
semivariograma do subconjunto a 16 cm em relagcdo ao subconjunto a 12 cm
pode ser explicada pelo fato do ciclo de menor espessura na variacdo da
permeabilidade ser de cerca de 15 a 25 cm, ou seja, existe efeito buraco com

este comprimento de onda, reduzindo a variancia do subconjunto a 16 cm.

A Figura 7-2 mostra que a subamostragem a 10 cm ¢ suficiente para
andlise relativa a amplitude da estrutura da permeabilidade, apesar do efeito
pepita corresponder a 39% do patamar deste caso, como observado na Tabela
7-1. Este intervalo amostral, alias, corresponde a praticamente metade da
amplitude dos dados originais que ¢ de 22 cm. Quanto a captacao dos efeitos
buracos, a amostragem a 8 cm tem melhor representatividade, especialmente
em relagdo ao existente a um distancia entre 1,5 e 2 metros. Ja a
amostragem a 12 cm mostra resultados discrepantes em relacdo aos dados

originais, tanto em relacfo ao patamar, quanto ao efeito pepita.

Concluindo-se, para o turbidito K4, poder-se-ia considerar o intervalo
de 8 cm como suficiente para captar de forma consistente a estrutura do
pacote, inclusive efeito buraco, causada por diversas estruturas imbricadas,

com diferentes comprimento de onda, alem de tal intervalo amostral gerar
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efeito pepita relativamente pequeno. Para uma analise sob o ponto de vista da
amplitude. amostragem a 10 cm seria suficiente. Por outro lado. a utilizacao
unicamente dos plugues seria insuficiente para a caracterizacao

geoestatistica deste turbidito.

0.03

0.02

{ -~ subamostragema 8 cm |
i -+ subamostragem a 10 cm

0 i i ' 1 E X i i 2
0 0.5 1 1.5 2 2.5

h (m)

Flgura 7-2: Semivariogramas do logio da permeabilidade do turbidito K4 {corjunto original e
subconjuntos a 8, 10 ¢ 12 cmy.

7.3 Testes de No e Do

Hurst & Rosvoll (1991) propuseram um teste para verificar a densidade
apropriada de amostragem na caracterizacao da heterogeneidade de um
intervalo, denominado teste No. Este teste ¢ feito variando-se o limite de
aceitabilidade (p) sobre a permeabilidade meédias das amostras, e é

estabelecido como sendo

to.005-Cv.100T
NO z{%] (7-1)
P

onde Cv € o coeficiente de variacdao obtido de um numero inicial de amostras

1, toozs € 0 valor critico para n - 1 graus de liberdade (tabelado - Wonnacott &
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Wonnacott, 1990) e p ¢ a margem de erro aceitavel para a média do intervalo

(por exemplo, 10%).

Corbett & Jensen {1992b) recomendam uma amostragem inicial de
cerca de 25 ou mais medicOes, para obter uma estimativa preliminar do
coeficiente de variacsio. Para outros propositos, mais amostras podem ser

necessarias.

O espacamento oOtimo entre amostras pode ser determinado como

{Corbett & Jensen, 1992a):

n

Dy=-—d T2y

0

onde n ¢ o nnmero inicial de amostras e d o afastamento inicial entre

amostras. Do também pode ser determinado por:

L
Dy=——0 (7-3)
0 N()

onde L é o comprimento da secio a ser amostrada.

A exemplo do discutido no Item 6.2.2, a utilizacdo da Equacédo 7-1 deve
ser feita com cautela, visto a mesma ser baseada tanto em estatistica
parameétrica, que pressupte distribuicic normal dos dados, quanto na

independéncia entre os mesmos, 0 que n4o ocorre, como visto no Item 7.2.

A Tabela 7-2 apresenta um quadro com o numero 6timo de amostras e
espacamento amostral otimo, calculados segundo as equacdes 7-1 e 7-3,
sendo que o comprimento efetivo amostrado (L) ¢ de 288 ecm. Através do
calculo do No observa-se que para margem de erro de 5% obteriamos numero
de amostras semelhante ao deste trabalho, com intervalo 6timo de
amostragem Do = 2 cm, enquanto que para margem de erro de 10% este
namero cairia para 36 com Do = 8 cm, similar ao intervalo obtido com a
geoestatistica. Desta forma, um grande decréscimo no namero de amostras
elevaria a margem de erro de 5% para 10%, que pode ser razoavel para um
estudo de reservatorio, onde muitas variaveis possuem uma margem de erro

até superior.
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Tabela 7-2: Estimativa do n® 6timo de amostras e espacamento timo entre wnostras
para o turbidito K4 (conjunto original, subconjuntos e plugues).

Intervalo amostral (cm) plugues
conjuntos: 2 4 8 8 | 10 | 16 |+30cm
n 144 97 | 76 | 57 | 50 | 33 19
médiaaritm. | 961 A 954 | 979 | 974 = 985 | 938 | 1055 | mD
desviopadrdo| 291 | 303 @ 322 | 321 | 325 | 316 436 | mD
Cv 030 032 033 033 033 034 | 041
p No
5% 142 - 160 172 . 176 | 178 | 189 | 301
10% 36 40 43 | 44 | 44 | 47 75
2% |8 10 ” T T T
p Do
5% 2 i 2 i 2 | 2 | 2 2 1 cm
10 % 8 7 77 7 6 4 | em
20 % 32 29 26 @ 26 | 26 24 | 13 | om |

Observa-se, também, que o No aumenta progressivamente conforme o
numero inicial de amostras cai, devido ao aumento respectivo no desvio

padrdo dos dados dos subconjuntos, e consequentemente o Do decresce.

Alem do turbidito K4, que foi analisado com todas as suas litofacies em
conjunto, pois 0 mesmo pode ser comparado a um layer de simulacao
numeérica, foi calculado o numero de amostras 6timo (No) e intervalo amostral
otimo (Do) de todas as amostras de litofacies arenito macico permeavel e
arenito conglomerdtico permeavel (Tabela 7-3). Observa-se que o No aumenta
com consequente decréscimo do Do de 8 cm para 5 e 6 cm respectivamente,
para margem de erro de 10%, em relacio ao turbidito K4. Tal fato ocorre por

se considerar neste caso todos os turbiditos em conjunto, elevando a

varidncia dos dados.
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Tabela 7-3: Estimativa da média populacional, n® 6timo de amostras e espacamento étimo
efntre amosiras para as principais litoftdicies.

a‘ No Do

n imédia) desvio Cv | p(%) P (%)
Litofacies | aritm. ?padréo: 5 | 10 20 5 10 20
AMp 342 . 721 | 417 1058|513 128 | 32 | 13 @ 5 | 21

AC, 196 945 405 043|281 70 ' 18 | 14 6 @ 22

Devemos também considerar um outro aspecto. O tempo total gasto na
amostragem ¢ o tempo efetivo de coleta de dados (variavel em funcao do

intervalo amostral) somado ao tempo de preparacido dos testemunhos para a

amostragem (praticamente constante) que consiste na troca de uma caixa de
testemunho por outra, com necessidade de se arrumar os pedacos de
testemunho na bandeja porta-testemunho do aparelho, limpeza da superficie
a ser amostrada, registro dos dados de cabecalho e do topo da caixa no
arquivo de dados. Com a automacdo do minipermeametro, o processo de
coleta de cada ponto ¢ de alguns segundos (25 segundos em meédia no projeto
atuall) enquanto que o tempo de preparacio varia de 30 a 50% do tempo total

despendido na coleta de cada caixa de testemunho.

A titulo de comparacao, para um testemunho com 50 caixas contendo
arenito semelhante ao do reservatorio estudado, com possibilidade de ser
amostrado em 70% do intervalo em media {descontando os intervalos
quebrados ou fragmentados), amostragem a cada 5 cm tomaria um tempo
liquido de medicdo de aproximadamente 5 horas, gerando 700 amostras e
tempo total na faixa de 7 a 10 horas, enquanto que amostragem a cada 8 cm
despenderia cerca de 3 horas, gerando 440 amostras com tempo total na faixa
de 4.5 a 6 horas. Ou seja, podemos aumentar substancialmente a qualidade do
trabalho e reduzir a margem de erro para menos de 10% com acréscimo
insignificante no tempo, levando-se em conta a duracdo de um projeto em

todas as suas fases.

! Tempo médio em intervalos onde se usou amostragem automatica com dx = 2 om,
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8. Conclusodes

Coleta e anédlise dos dados

T A presenca de fluldos residuais pode alterar substancialmente medidas

através de minipermeametria, principalmente se o testemunho nio estiver seco
{testemmunho recém cortado).

Nao foi possivel manter a regularidade na amostragem devido a
ocorréncia de muitos intervalos fragmentados por amostragem anterior
(petrofisica e petrografia), friabilidade ou rugosidade.

A andlise seqiiencial dos testemunhos deve ser feita numa escala
semelhante a da coleta de dados por minipermeametro e de preferencia anterior

a esta visando melhor direcionar o intervalo amostral.

Os valores originais brutos de permeabilidade coletados nos testemunhos
acompanham a tendéncias geral dos plugues, normalmente com valores
superiores. Portanto. os fatores que aumentam a permeabilidade medida pelo
minipermeametro em relacdo aos plugues sobrepujaram o efeito de saturacao
residual dos testemunhos, que tende a reduzir a permeabilidade medida pelo
minipermeametro.

A grande majoria dos plugues sio homogéneos. Portanto os dados
obtidos em celas de Hassler podem ser correlacionados com os dados de

minipermeametria.

Ha boa correlacao dos dados de permeabilidade de plugues, obtidos de
forma convencional, com os dados obtidos pela minipermeametria, tanto nas
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faces planas dos plugues, quanto nos testemunhos, em pontos adjacentes aos
buracos de extracéo dos plugues.

A equagao de regressdo obtida da correlacdao entre os plugues e os dados
de minipermeaimetria adjacentes aos buracos de extracao dos respectivos

plugues é robusta e foi usada na corregdo dos dados da minipermeametria.

Os testemunhos mostram que o reservatorio encontra-se danificado por
fluido de perfuracio.

Caracterizagdo geoldgica e controle da permeabilidade

O reservatorio ¢ constituido por espessos pacotes de arenitos macicos,
arenitos conglomeraticos e conglomerados arenosos, com excelentes condicoes

permo-porosas.

A rocha ¢ constituida principalmente por quartzo, feldspato e fragmentos

de rochas acidas, sendo classificada como arcosio a sub-arcosio.

As unicas estruturas sedimentares secundarias importantes sao geradas
por escape de fluido durante a deposicdo: estrutura em “prato” e em “pilar”. A
distribuicdo da permeabilidade por estrutura sedimentar é indistinta entre

arenitos macicos e fluidizados.

A permeabilidade meédia e maxima cresce com o aumento na
granulometria da rocha, com grande dispersao dos dados e baixo grau de
correlacdo. Ocorre granodecrescéncia ascendente em quase todos os pacotes
ocasionando acréscimo na macrotendéncia da permeabilidade com a

profundidade e gerando deriva em muitos semivariogramas.

Observou-se correlagdo entre a permeabilidade e a tonalidade da rocha
saturada por o0leo. Quanto mais escura a mesma, maior a permeabilidade
medida e vice-versa.

A pseudomatriz argilosa & um importante constituinte diagenético,

ocorrendo principalmente na zona-1 e normalmente silicificada.
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Ocorre cimento calcifero (a) disseminado em porcentagens baixas através
do reservatoério e {b} de maneira aleatoria, em nédulos de tamanho variavel que

obliteram a porosidade,

A rocha em geral possul boa porosidade, principalmente intergranular,

causada pela dissolucao do cimento calcifero.

Os principais elementos modificadores da permeabilidade original sido o

cimento calcifero e a pseudomatriz argilosa.

Os alcances sdo pequenos para todos os semivariogramas experimentais,
e estdo relacionados a variacio no teor de cimento e pseudomatriz, sendo
inferior a distancia meédia entre plugues. A variacio ciclica no teor de cimento e

pseudomatriz gera efeito buraco.

A minipermeametria mostrou-se uma ferramenta poderosa na
caracterizacdo da permeabilidade e na determinacdao dos elementos

condicionadores da mesma.

O estudo de densidade otima de amostragem, indicou o intervalo
amostral de 5 ¢cm como suficiente para caracterizar de forma consistente o
reservatorio através da minipermeametria, enquanto que a analise dos
semivariogramas dos dados originais e dos diversos subconjuntos do turbidito

K4 indicou um intervalo 6timo de 8 cm para esta unidade.

A analise dos semivariogramas dos subconjuntos mostra que conforme os
dados tornam-se esparsos, a estrutura da permeabilidade torna-se

progressivamernte mascarada.

A redugdo no espaco amostral, em alguns centimetros, em relacdo a um
intervalo suficiente de amostragem, gera acréscimo insignificante no tempo
total despendido na coleta de dados obtidos por minipermeametro semi-

automatico, com aumento substancial na qualidade dos mesmos.
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