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Resumo

No campo da petrofisica, o descobrimento de reservatérios de petréleo tem uma funcido cen-
tral. O método dielétrico, que se baseia na propagacdo de ondas eletromagnéticas em meios
rochosos, faz parte de um grande conjunto de métodos utilizados pelos fisicos/geofisicos
para estudar reservatorios de petréleo. Os métodos dielétricos oferecem informacoes valiosas
sobre a composicao, saturagdo e propriedades dos fluidos nos reservatérios de petroleo. Esses
métodos sdo vantajosos na avaliacdo dos niveis de saturacdo de 4gua e tém potencial para
impulsionar a industria de petréleo no Brasil. Neste trabalho, serd proposto um moédulo em
Python com os métodos CRIM, SMD e Bimodal, que sdo os principais modelos dielétricos.
De maneira preliminar, o médulo tem concordancia com os resultados da literatura. Para
a analise de saturacdo de agua, foram encontrados erros relativos de 42,4% para o SMD e
de 76,9% para o modelo Bimodal, enquanto o modelo LR, produzido por Cho et al. (2022),
obteve um erro relativo de 101% em relacio aos dados laboratoriais. Demonstrando resulta-
dos que podem indicar, com somente uma andlise in loco, a existéncia de petréleo na regido

amostrada.

Palavras-chave: Petrofisica. Caracterizacdo de reservatérios. Métodos Dielétricos.



Sumario

1 Introdug@o . . .. ... .. .. . . . .. e 6
2 Objetivos . . . . . . .. e e e e e e e e e e 10
2.1 ObjetivosGerais . . . . . . . . 10
2.2 Objetivos Especificos . . . . . . . . . . .. 10

3 RevisaoBibliografica. . . . .. ... ... ... ... . ... . ... 11
3.1 Meétodo de Condutividade Elétrica . . ... ... ... ... ......... 11

3.2 Meétodo Dielétrico . . . . . . . . .. 13
3.2.1 Modelos Utilizados . . . . . ... ... ... ... . ... 18

322 CRIM . . .. e e e 19

323 SMD . . e e 21

324 Bimodal. ... ... ... ... 24

3.2.5 Indice Complexo de RefragdodaAgua . . . . ... ... ....... 25

4 Metodologia . . . ... ... .. ... e e 27
5 ResultadoseDiscussao . . .. .... ... ... ... 31
51 SMD . . . e e e e e e 31
52 Bimodal . . . . ... 33
53 Inversdoconjunta . . . ... ... ... 35
5.4 Andlise dos Resultadosda EPT . . .. ... ... ... ... ......... 36

6 Conclusao . . ... ... ... ... ... 42
Referéncias . . ... ... .. . . . e e 44
Apéndices 46
Apéndice A CddigodosModelos ... ... .................. 47

Apéndice B Cddigodaslinversées . . ... ... ... ... ........... 51



1 Introducao

O campo da petrofisica, dedicado ao estudo das propriedades fisicas de reservatérios
de petroleo e gés, passou por avancos significativos para aprimorar a eficiéncia e a eficicia da
exploracdo de petroleo (YANG, 2016). Uma descoberta notavel nesse dominio é a utilizag@o
do método dielétrico, que revolucionou a forma como o petréleo é descoberto e caracterizado
(DOVETON, 2014).

Historicamente, a petrofisica nasce na década de 1930, quando engenheiros norte
americanos e russos comecaram a investigar a influéncia dos fluidos do reservatorio nas taxas
de producio de pogos de petrdleo (YANG, 2016). Esse conjunto de pesquisas estabeleceu
os fundamentos da disciplina, os quais envolvem as equacdes de Archie. Essas equacdes
marcaram o inicio da Petrofisica e estabeleceram as bases para avancos subsequentes no
campo, consistindo em duas equacoes distintas, as quais descrevem o fator de formacio da
rocha e a saturacdo de 4gua e hidrocarboneto por meio da condutividade elétrica (DOVETON,
2014).

Tradicionalmente, a condutividade elétrica dos fluidos do reservatério ocupava um
papel central na petrofisica (DOVETON, 2014). No entanto, com os avangos tecnoldgicos e a
compreensdo mais profunda da fisica subjacente, a industria gradualmente se voltou para a
aplicacdo de métodos dielétricos na exploracdo de petréleo, inicialmente desenvolvidos entre
as décadas de 1970 e 1980. O método dielétrico se baseia na resposta de rochas e fluidos do
reservatdrio a propagacdo de ondas eletromagnéticas polarizadas, fornecendo informacées
valiosas sobre a composicdo, saturacio e propriedades dos fluidos (LEAO, 2015).

Um dos parametros-chave considerados no método dielétrico € o indice de refracio
complexo efetivo do material, que abrange a permissividade relativa, a condutividade e suas
caracteristicas de dispersdo. Notavelmente, o método dielétrico emprega técnicas de alta
frequéncia, variando entre 10 MHz e 1 GHz (LEAO, 2015), em contraste com as medidas
de baixa frequéncia usadas nos métodos galvanostatico tradicionais (cerca de 100 kHz).
Capturando diversas medidas na faixa de alta frequéncia, o método dielétrico permite obter
uma ampla quantidade de informacdes sobre o reservatério, como a dispersdo do indice de
refracdo complexo em uma resolucdo vertical de 1 polegada, aprimorando a precisido das
medidas (GKORTSAS et al., 2018).

Entretanto, para extrair informacoes uteis dos dados obtidos pelas ferramentas de
medidas, utiliza-se uma série de modelos matematicos, tais como o Método do Indice
Complexo de Refracdo (CRIM) (LEAO, 2015), o método de Stroud, Milton e De (SMD)
(STROUD; MILTON; DE, 1986) e o modelo Bimodal (FENG; SEN, 1985). Cada método tem
uma especificidade, por exemplo, o método CRIM ¢ ideal para o regime de frequéncias da



ordem de 1GHz. Assim, para andlise de um dado poco se utiliza mais de um método. O
Modelo Bimodal, por exemplo, incorpora formas de poros esféricos e elipsoidais, permitindo
uma caracterizacido mais abrangente da estrutura do reservatorio (FENG; SEN, 1985).

Uma vantagem notéavel do método dielétrico € sua eficdcia na avaliacdo dos niveis de
saturacdo de 4gua no reservatorio. A 4gua com baixa quantidade de ions exibe condutividade
semelhante ao do hidrocarboneto (petroleo), o que torna desafiador diferencid-los usando
apenas medidas de condutividade convencional (baixa frequéncia) (DOVETON, 2014). No
entanto, a 4gua possui uma permissividade relativa significativamente maior, aproximada-
mente 80, que € cerca de uma ordem de magnitude maior do que a dos hidrocarbonetos e
das rochas (GKORTSAS et al., 2018). Essa relac@o pode ser visualizada na tabela 1.1.

Tabela 1.1 - Permissividade elétrica relativa de diversos minerais. (SCHLUMBERGER, 1991)

Mineral Permissividade Elétrica Relativa Condutividade Elétrica (i)
m

Arenito 4,65 0
Dolomita 6,8 0
Calcério 7,5-9,2 0
Folhelho 5-25 0
Petroleo 2-2,4 0
Gas Natural 1 0
Agua 56 - 80 0-35
Agua Doce 78,3 0

Aproveitando essa disparidade na permissividade relativa, o método dielétrico pos-
sibilita a determinacao precisa dos niveis de saturacdo de 4gua, fornecendo informacdes
valiosas para a caracterizacdo do reservatorio, principalmente nas regioes com agua de baixa
condutividade elétrica, por ndo ser possivel diferenciar entre os hidrocarbonetos e a 4gua.

Esses dados sdo extraidos através da perfuracio das rochas e pela insercdo de ferra-
mentas no ambiente, também com a retirada de rochas para andlise laboratorial. Isso pode
ser visualizado na figura 1.1.



Figura 1.1 - Tlustrac@o da Anélise in loco de um Poco Perfurado (SCHLUMBERGER, 1991).

Na figura 1.1, € possivel verificar a insercdo da ferramenta de anélise no ambiente
perfurado, para a obtencao dos dados. Essas andlises também sdo seguidas de coletas de
rochas para as andlises laboratoriais, para se obter mais precisdo na andlise. A Ferramenta
de Propagacdo Elétromagnética (EPT) pode ajudar dando mais precisdo aos resultados in
loco, dando resultados preliminares préximos aos resultados reais.

Em geral, as companhias de exploracdo de petrdleo utilizam varios modelos matema-



ticos em seus softwares fechados. Assim, como produto final, fornecem apenas dados sem
as informacdes detalhadas dos modelos utilizados, por exemplo. A utilizacdo de métodos
dielétricos, particularmente na inversdo de dados obtidos a partir da Ferramenta de Propa-
gacdo Elétromagnética (EPT), possui um grande potencial para avancar a andlise petrofisica.
No entanto, ndo hé disponibilidade de solucdes de cddigo aberto e existe uma quantidade
escassa de informacdes sobre esses métodos (HERLINGER, 2019).

A pesquisa sobre os métodos dielétricos se demonstra também importante no Brasil,
pela reducdo da dependéncia externa e também pelo impulsionamento do conhecimento
e da expertise nacional na drea. Com o desenvolvimento de equipamentos e software pro-
prios, o pais teria a capacidade de adaptar e aprimorar continuamente essas ferramentas
de acordo com as necessidades especificas dos reservatorios brasileiros, principalmente dos
reservatérios com aguas de baixa salinidade ou de salinidade desconhecida (HERLINGER,
2019).



10

2 Objetivos

2.1 Objetivos Gerais

Investigar, compreender e avaliar os métodos CRIM, SMD e Bimodal.

2.2 Objetivos Especificos

« Investigar a aplicabilidade dos métodos dielétricos na quantificacdo da saturacao de
dgua e hidrocarbonetos, porosidade e o indice de cementacao.

« Desenvolver protocolos aplicados a métodos dielétricos para analisar os dados obtidos
por meio de ferramentas de propagacdo eletromagnética.

« Verificar a eficicia dos métodos dielétricos na caracterizacio de reservatorios, compa-
rando os resultados obtidos com técnicas de conductividade elétrica.
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3 Revisao Bibliografica

3.1 Meétodo de Condutividade Elétrica

Para uma mistura entre um eletrélito e esferas ndo condutoras, Maxwell, em 1873,
descreve a relacdo entre a porosidade da matriz (®), a tortuosidade (¥), que é uma proprie-
dade relacionada ao transporte de liquidos em um material poroso, a condutividade da 4gua
(C,) e a condutividade da matriz (C,):

SH_ 2 (3.1)

Yy =
C, 3-®

Nessa equacao, C, representa a condutividade elétrica das esferas, C,, representa a
condutividade elétrica do eletrdlito e @ representa a fracdo volumétrica das esferas (DOVE-
TON, 2014).

Essa equacdo, em 1942, aparece de maneira reciproca nos estudos de Archie, que
realizou experimentos e constatou que o fator de resistividade (F') de uma formacao rochosa
poderia ser descrito como:

R, 1 1
F=e—e—=—== 3.2
R, om ¥ (3.2)
Aqui, m representa o fator de cementacio, que normalmente varia de 1,5 a 4. Além
disso, existe uma relagdo empirica entre a razdo da resisténcia elétrica (R, sendo a resisténcia

da 4dgua e R, sendo a resisténcia efetiva visualizada) e a saturacdo da 4gua nas rochas (S,):

FR, 1 F sn
Sw = ( Rt n — Rt = @Rw - Ct = ch (33)

Na qual, n seria um valor relacionado a m e R, seria a resistividade total da rocha
(sem materiais argilosos) (DOVETON, 2014). De maneira generalizada, com a sendo uma

constante proxima a 1, a equacdo se torna:

ar,
R, o™

Sy = () (34)

Essas equacoes demonstraram, para a época, uma boa maneira de se verificar a
saturagdo de 4gua em uma rocha, utilizando suas propriedades elétricas (DOVETON, 2014).

No entanto, é importante observar que as equacdes de Archie possuem limitagoes
e podem introduzir erros significativos quando aplicadas a determinados tipos de rochas,



12

especialmente aquelas com baixa salinidade e baixa porosidade. Em tais casos, determinar

com precisdo a saturacdo de dgua e o valor adequado para m pode ser muito desafiador.

Para lidar com esses desafios, pesquisadores desenvolveram intimeras equacdes mo-
dificadas e correlacoes empiricas especificas para diferentes tipos de rochas. Essas variacoes
visam melhorar a precisdo dos célculos de saturacio de 4gua e levar em consideragdo carac-
teristicas especificas das rochas que podem se desviar das suposicdes das equagdes originais
de Archie.

Para as rochas com argila ou folhelho, existiram grandes problemas com a equagao de
Archie. Objetivando resolver o problema, Worthington (1995), tentou verificar se adicionando
um termo (x) para a interacao entre argila/folhelho e a 4gua saturada:

SiCyp +x
- 3.5
t F ( )

Waxman e Smits (1968) introduziram um termo associado a x, o qual incorpora
B (atividade contra-i6nica especifica do material) e Q, (concentragado de troca catidnica),

ambos ligados & CEC (capacidade de troca catiénica do material):

B - Qv
FS,

C = S{Z,(% + ) (3.6)

No entanto, mesmo com essas modificagdes, determinar com precisdo a saturacio de
agua em rochas de baixa salinidade e baixa porosidade continua sendo uma tarefa complexa
e dificil, pela nio diferenciacdo de rochas com hidrocarbonetos (que contém baixa conduti-
vidade) e rochas com dguas de baixa salinidade (que também contém baixa condutividade),

o que pode ser visto na tabela 1.1. Como Doveton (2014) descreve:

"Quite simply, an Archie rock is one that meets the assumptions of the Archie model
fo an acceptable degree. These assumptions require a nonconductive matrix with a unimodal,
connected pore system that is filled with water whose salinity is sufficiently high in order to
provide electrical conductivity that dominates any potential surface effects."(DOVETON, 2014)

Muitas vezes, sdo necessarias medidas complementares e técnicas externas para
validar os resultados obtidos a partir das equacoes de Archie. Essas técnicas adicionais
podem incluir andlise de amostras de rochas, experimentos de laboratorio, andlise por

ressonancia magnética nuclear (RMN), entre outras técnicas.

E crucial reconhecer que a analise petrofisica, especialmente ao usar as equagoes
de Archie, é um processo iterativo que envolve a comparacao e reconciliacao de dados de
varias fontes para chegar a interpretacdo mais confidvel. A integracio de varios métodos e a
consideracdo das incertezas sdo essenciais para obter resultados precisos e significativos em

aplicacdes praticas.
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3.2 Meétodo Dielétrico

A polarizacdo das rochas pode-se apresentar em diversos efeitos, sendo esses a polari-
zacdo eletronica dos dtomos, a polarizacdo de orientacao molecular e polarizacio interfacial
dos poros das rochas. Essas polarizaces ocorrem em regides diferentes do espectro mag-
nético, pela energia necessaria para ocorrerem. Esses tipos de polarizagdo estdo na figura
3.2

Polasipplion Ex0 E
vpe -
Elaconic

Onontatonal ."
Ve \

SR

inloriooial

t+++++++

Figura 3.2 — Efeitos da polarizacao (HIZEM et al., 2008).

Os métodos dielétricos se utilizam dos diversos tipos de polarizacdo, ao propagar
ondas polarizadas em diversas frequéncias, normalmente nas faixas de 22 MHz, 100 MHz,
350 MHz e 1000 MHz. As polarizacOes e suas frequéncias de de ocorréncia podem ser

visualizadas na figura 3.3.
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Figura 3.3 - Efeitos da polarizacdo por frequéncia (HIZEM et al., 2008).

Com as frequéncias analisadas, é possivel ver, através da figura 3.3, que os principais
tipos de polarizacdo analisados sdo os de polarizagdo interfacial, nas faixas de 22 MHz e 100
MHz, e de orientagdo molecular, nas faixas de 350 MHz e 1000 MHz. Como existem diferentes
frequéncias de andlise, também existem diferentes valores de &, que é a profundidade de
propagacdo da onda, que pode ser visualizada na figura 3.4.

FO F1 F2 F3
| Interfacial polarization [
| Molecular orientation D
Q
§ I Electronic polarization
o : - >
(0]
IS / I E+05 1 E*GB 1.E+07 1.E+08 1.E+09 1.E+10
<z >
S E/ . Frequency (Hz) ,
N Textural investigation : multiple frequencies
H| AL
= &S €
@ 2} g Q
el 5|/ K £
R =R | Formation homogeneity
= eS8 g3
o N o Z
= N Da
- A Na
e c2 .
Q}ée 2 S Isotropy / anisotropy
/ 5\ st
S 3
§F =
& g
|
v

Figura 3.4 - Efeitos da polarizacgio por frequéncia e por profundidade de propagacdo (HIZEM et al.,
2008).

Na figura 3.4, é possivel notar que em cada frequéncia de andlise, diferentes regides
e diferentes tipos de polarizacdo sdo analisados, com as ondas de menores frequéncias
analisando regides mais proximas do buraco de perfuracio e as ondas de maiores frequéncias
analisando as regides mais distantes (e com menor impacto da perfuracdo nas rochas). Com
essas andlises, ¢ possivel se chegar no indice de refracdo complexo da rocha.

O indice de refragdo complexo, representado por €*, desempenha um papel funda-
mental na caracterizacdo das propriedades eletromagnéticas dos materiais. Ele é expresso
como um numero complexo com duas componentes: a parte real €, e a parte imaginaria

g ~ o . I3 . ’ A .
—. Nesta equacdo, o representa a condutividade elétrica, w € a frequéncia angular da onda
WEq
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eletromagnética que passa pelo material e €, denota a permissividade elétrica do vacuo. A
parte real, €,, determina o indice refrativo relativo de um meio, enquanto a parte imagindaria
descreve as propriedades de absorcdo do material. Isso € descrito na equacdo:

e
e = € + ]E (37)
0

Além disso, o indice complexo de refracao apresenta dispersdo, que se refere a de-
pendéncia com a frequéncia da onda eletromagnética ao interagir com o material. Esse
fendmeno de dispersdo influencia o comportamento da onda ao interagir com os materiais,
resultando em uma diferenca de fase (produzida pela parte real) e atenuacao (produzida

pela parte imagindria) dessa ao propagar pelo material.

Para se medir o indice complexo de refracdo, a constante dielétrica efetiva do material,
utiliza-se ferramentas de propagacdo de ondas eletromagnéticas especificas, cuja frequéncia
da onda é maior ou igual a 10MHz. Essas ferramentas funcionam através da propagacio de
ondas eletromagnéticas polarizadas nas paredes dos pocos de perfuracio, realizando medidas
in loco da mudanca de fase e da atenuacio da onda nos receptores. Esse equipamento pode
ser visualizado na figura 3.5, no qual é possivel visualizar as antenas transmissoras (T) e

receptoras (R).

T2

Antenna
Pad

1,614-86

Figura 3.5 - Ilustracdo da Ferramenta de Propagacdo Eletromagnética (JONES; BELFORTE, 1990).

A EPT contém um conjunto de transmissores (T na figura 3.5) e de receptores (R
na figura 3.5). Nos receptores, as ondas propagadas sdo medidas em diversas frequéncias,
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normalmente quatro frequéncias na regido de 10 MHz, 100 MHz, 350 MHz e 1 GHz, as
quais sdo analisadas em relacdo as ondas incidentes/transmitidas. O posicionamento da
ferramenta em relacio ao buraco de perfuracdo pode ser visualizado na figura 3.6.

\/—\

WBM-filled borehole

Invaded zone

Tool

Mudcake

\/\

Figura 3.6 — Tlustracdo da Ferramenta de Propagacio Eletromagnética na posicdo de analise (HIZEM
et al., 2008).

Na figura 3.6, € visualizada o buraco de perfuracdo, com a ferramenta apontada e
encostada contra a rocha, para a emissao das ondas polarizadas. Também € possivel notar o
efeito da ferramenta no ambiente, com a formacdo do mudcake, que é a lama produzida a
partir da perfuracdo, e a zona invadida, que € a zona afetada pela perfuracio, como também
pode ser visualizada na figura 3.4.

Com a emissdo das ondas polarizadas, € possivel analisar a resposta nos diversos
sensores da EPT, verificando a diferenca entre as respostas dos receptores. Essa diferenca

entre onda emitida e onda recebida pode ser visualizada na figura 3.7.
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Figura 3.7 — Ilustracdo esquemadtica mostrando os sinais detectados em dois receptores, mostrando a
diferenca de fase e amplitude. Adaptada de Jones e Belfort (1990)

Na figura 3.7, é possivel verificar a diferenca de fase entre as respostas dos receptores,
atrelada a permissividade relativa da rocha, e a diferenca de amplitude das ondas, que esta
associada a condutividade da rocha. Com esses valores de diferenca de fase (em radianos
por metro) e de atenuacdo de onda (em decibéis por metro) podem entdo ser transformados

nos valores da constante dielétrica, pela equacdo (HIZEM et al., 2008):

) ) r—35/2 1—jk(r—246/2)
AT + jPS = —jk& — 3in(——2L2y 41
T J s T T 6 /2)

) (3.8)

Nessa equacdo, € possivel notar que atenuagdo da onda (AT) e diferenca de fase (PS)
sdo relacionadas a constante de propagacdo complexa (k), a distdncia entre os sensores (r) e
a penetracio da onda (&). Como essa equacdo nio existe uma inversao analitica para k, essa

inversao ocorre numericamente (HIZEM et al., 2008).

Assim, com k, € possivel chegar aos valores do indice de refracdo complexo, que
a partir deste € possivel se chegar em diversas propriedades do reservatorio utilizando os
métodos dielétricos, como o CRIM, o SMD, e o Bimodal, entre outros.

Esses modelos partem dos valores de constante dielétrica dos componentes da rocha,
sendo estes componentes a matriz, a 4gua, que se aloja nos poros da matriz, e os hidrocar-
bonetos, que também se alojam nos poros da matriz. Matrizes comuns, em rochas, sao o
arenito, calcario, folhelho, entre outras. Os componentes da rocha podem ser visualizados

na figura 3.8.
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Petréleo
Petréleo

Petréleo

Petréleo

Figura 3.8 - Ilustracdo de uma rocha, que tem uma matriz com poros contendo agua e petroleo.

3.2.1 Modelos Utilizados

Os modelos dielétricos mais utilizados sdo 0o Método do Indice Complexo de Refracdo
(CRIM) (LEAO, 2015), o método de Stroud, Milton e De (SMD) (STROUD; MILTON; DE,
1986) e 0 modelo Bimodal (FENG; SEN, 1985), sendo esses baseados em modelos tedricos
diferentes.

3.2.1.1 CRIM

O CRIM se baseia na média ponderada entre as constantes de propagacao (y) dos com-
ponentes da rocha, que é proporcional a raiz quadrada da constante dielétrica (¢) (BIRCHAK
etal., 1974).

Em uma rocha com fracdo volumétrica de poros ¢, com um liquido, que ocupa esses
poros, composto por uma fragdo S, de 4gua e uma fragdo (1 — S,,) de hidrocarbonetos, a
constante dielétrica final (¢) pode ser descrita entdo pela constante dielétrica complexa da
agua (e,), pela parte real da constante dielétrica da matriz (e;,) e pela parte real da constante
dielétrica do hidrocarboneto (¢, ), conforme a seguinte equacao (LEAO, 2015):

Ve = 85,05 + (1= dn/ e + 40— S0/, (39)

O CRIM, por ser um modelo simplificado, ndo leva em conta a geometria dos poros,
descrevendo melhor a resposta em altas frequéncias (valores acima de 500 MHz).
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Generalizando o CRIM em relacio a geometria do ambiente, pode-se utilizar o fator
de cementacdo (m) das equacdes de Archie (que descreve a geometria do meio), que é
relacionado ao inverso de a. Realizando isso, a equacio para o modelo CRIM generalizado
fica:

e = ¢Sy + (1 — Plep,™ + ¢(1 — S,,)e, (3.10)

3.2.1.2 SMD

Para o SMD, parte-se da polarizacdo de uma regido, para se descrever a constante die-
1étrica efetiva do meio (STROUD; MILTON; DE, 1986). Com isso, é realizada a representacio
espectral do meio, o que faz surgir o termo (¢S,,)"™, que € a fracdo de 4gua na rocha elevada
ao fator de cementacao, o termo h(s), que € o fator geométrico do meio obtido através da
representagio espectral, e €/, que representa a mistura entre a constante dielétrica da rocha
e do hidrocarboneto. A equacdo final do SMD pode ser visualizada na equagdo (STROUD;
MILTON; DE, 1986):

€ = ($S,)"e, + (1 — ($S,)™)e; — €:h(s) (3.11)

3.2.1.3 Bimodal

Para o modelo Bimodal, os formatos dos poros sdo utilizados na teoria do meio
efetivo, de Bruggeman (FENG; SEN, 1985). Os formatos utilizados sdo esferas e elipséides,
que contém um fator de polarizagao relacionado a concentracio dos formatos (FENG; SEN,
1985). Com a concentracdo dos formatos (p) e do fator de despolarizacdo (&), é possivel
calcular os valores p,, ps, p4, A € B da equacdo que descreve o modelo Bimodal. Essa equacio
¢ (HASLUND, 1996):

e’ (e + A, )P (€ + Be,, )P 1 (ef,l(ew + Ag,,)P3 (e, + Be,, )P

P =59 . ) (3.12)

Com essa equacio, ndo é possivel isolar a constante dielétrica efetiva do meio (¢), para
isso € preciso executar uma inversdo numeérica. Para se chegar nessas equacoes, o seguinte

desenvolvimento matematico foi utilizado.

3.2.2 CRIM

Uma das leis de mistura mais utilizadas, o CRIM foi inicialmente desenvolvido por
Lichtenecker, que estudou na década de 1920, o efeito de uma mistura homogénea de dois
materiais no indice complexo de refracdo. Essa lei de mistura tem uma base semi-empirica,
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porém, pode-se deduzir suas equagdes presumindo algumas propriedades do composito
(BIRCHAK et al., 1974).

A partir das equagdes de Maxwell, pode-se chegar a equacdo do campo elétrico em
um material:

E( ) = Eje 9%e/bzten (3.13)

Utilizando somente a parte espacial, a equagdo pode ser descrita pela média da
constante de propagagio efetiva y (c?):

1 pz gt
Eg) = Ee 7% = Epe s h 742 (3.14)

Presumindo uma mistura homogenea de dois materiais no ambiente e a onda tendo
um comprimento de onda maior do que as particulas (BIRCHAK et al., 1974), pode-se

caracterizar a integral como uma média ponderada das constantes de propagacao:

7 =rf1t 7.0 (3.15)

Nessa equacdo, f representa a fracdo volumétrica do respectivo material, assim
f1 + f, = 1. Considerando que f depende diretamente da porosidade (¢) da rocha, a
equacdo pode ser descrita como:

7=¢r1+1A =Py, (3.16)

Pelas propriedades da equagdo do campo elétrico nesse material, é possivel descrever
y? como:

7?2 = jou(o + jwe) = —w?ue + jouc (3.17)

Utilizando o valor de €:

o= 21— =) (3.18)

E possivel descrever y em relacio a equacdo anterior, ficando:

Y = Jwy Mo€o€* (3.19)

Substituindo na equacdo de ¥ em relagdo a porosidade da rocha, é possivel chegar
em:
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Ve =gyfe +a-9n/e (3.20)

Porém, como as matrizes normalmente tem uma baixa condutividade, por con-
sequéncia uma baixa atenuacdo de onda, pode-se utilizar somente a parte real de y da matriz,
também considerando que o segundo material seja a 4gua, y fica:

7=¢ve+ 1= (3.21)

Nisso, se chega na equacdo geral do CRIM:

Ver = ¢el, + (1 - ¢)\/¥ (3.22)

Para um ambiente com trés materiais, por exemplo, por uma matriz, hidrocarbonetos
(que também tem baixa atenua¢@o de onda) e 4gua, cuja saturacgdo é S, é possivel chegar na
equacao final (BIRCHAK et al., 1974):

Ver = ¢8,e + (1= 91 eh + 801 - S0/ (323)

A partir da generalizacdo do CRIM por Rother em 1974, chegou-se em uma equacdo
com o inverso do indice de cementacio (a« = 1/m), a equacdo tem forma (LEAO, 2015):

€ = S, + (1 — Py, + d(1 — Sy e, © (3.24)

Essas equacoes, principalmente a equacdo do CRIM, sdo descritas amplamente na
literatura como confiaveis em faixas de frequéncia préximas a 1 GHz, sendo pouco precisas
nas regioes de 10 MHz a 350 MHz (GKORTSAS et al., 2018).

3.2.3 SMD

Para a verificacio dos valores de saturacdo e salinidade da 4gua do reservatorio, o
método SMD se baseia na andlise espectral, na qual para a mistura entre a matriz e um
eletrdlito, pode-se verificar o efeito no indice de refracdo complexo (STROUD; MILTON;
DE, 1986).

Verificando a constante dielétrica efetiva do material pela polarizacdo do material
(DONG; KARTTUNEN; YU, 2005):

e=le'DdV (3.25)
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Nessa equacdo E, é o campo elétrico aplicado, Eéo campo elétrico local e Déo
deslocamento elétrico local. Colocando um potencial @, a equagao fica:

= % / (=V®) - DdV (3.26)

Utilizando as simplificacées de Bergman (DONG; KARTTUNEN; YU, 2005), de
parametro de caracteristica s:

s=— s f=1-% (3.27)
1 €

€w

-_ r

€r
E possivel realizar a representacio espectral da constante dielétrica.

Utilizando a constante dielétrica (¢) dentro de cada componente com funcéo de
caracteristica n(r):

e=¢(1-— @ (3.28)

E possivel transformar a integral, utilizando V - D=0,na seguinte integral:

e=—2 / Vo, — 2y (3.29)
|4 S
Que pode ser expandida em:
€ _ q)o * q)
Sy (3.30)
OISR Y
f)=-— (3.31)
Expandindo o campo ® em autofungoes f(s) fica:
B
f&) =2 — (3.32)
n=0 """

Para se verificar essa equacao, pode-se iniciar pelo termo n = 0 que, por consequéncia,
faz com que s, = 0, assim s sai da equacdo. A partir disso, pode-se descrever B, = A, fazendo
com que surja a equacao:

f®=?+z %S (3.33)

Sn



23

. - B, . :
A partir da forma da somatéria }, _ —-, € possivel verificar que esta tem uma forma
=1 s,—s
integral conhecida, que transforma a equacdo 3.33 na equacao:

s—s

=5~ [ Eas (334
0

Analisando para baixas frequéncias, a parte imaginaria da equacdo se torna domi-
nante, fazendo com que a integral seja préxima de 0. Com isso, pode-se descrever a equagao,
utilizando os valores de s, f(s) e pelas equacdes de Archie, como:

F(s) = % => A = sf(s) = DS = (OS,)" = D" (3.35)

Isso faz com que o valor de A seja de (®S,)™, que é definido como @ .

Com a lei de mistura proposta por Stroud, Milton e De (1986):

gs) =C()PA -5 (3.36)

¢ possivel verificar que a parte de cima da integral fica:

1 1
f (s)°(1 — s )eds’ = f (s)*1(1 — 5" )F-1ds’ (3.37)
0 0
1
L(a)T'(B)
()11 - s"Hflds' = ———= (3.38)
fo I'(a +pB)
Assim, com essa lei de mistura, Stroud (1986) demonstra que:
'2Q—b+e)
= b, —A 3.39
I‘(l—b)F(l—e)( w=A) (3.39)
ch(l - cI)w)
b — 3.40
20, — A3 —D,) (3.40)
q)w((bw - A)
= 341
“T 20, —AG-a,) (341)
Resolvendo a integral: (STROUD; MILTON; DE, 1986)
" g(s)
— /
h(s) = fo p— ds (3.42)
hs) = $(1— ALF,(Lb—e.1 4 bis) — =8 (3.43)
b S ’ ’ (—sb)sen(brm) '
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Nessa equacdo, ,F; € a funcdo hipergeométrica.

Também pode-se resolver h(s) utilizando programas de algebra computacional, como
o SymPy, o que torna a integral em:

h(s) = %m —b)l(e+1),F,(1,1—b,2 + e — b 1/s) (3.44)

Substituindo os valores de f(s) e s, é possivel chegar na equagéo final do SMD
(STROUD; MILTON; DE, 1986):

€= ((qu))mew) + (1 - (qu))m)er - erh(s) (345)

Assim, A ¢é a fracdo corrigida de liquidos dentro dos poros ((S,®)™), enquanto que
h(s) e m descrevem a curvatura e a dispersio das permissividades relativas e condutividades,
presentes na constante dielétrica €.

Para descobrir ¢, (o indice de refracdo da mistura entre rocha e hidrocarboneto),
pode-se utilizar uma aproximacdo entre o hidrocarboneto e a matriz. Utilizando o CRIM, ¢

possivel utilizar a equacdo 3.22 e a equacdo 3.23 para se chegar na relacio:

1= (Su®Wer = A = 5)PVe, + (1 — @n/ep, (3.46)

Essa equacdo fornece o valor para o indice de refracdo da mistura entre rocha e
hidrocarboneto:

_ (1= S,)P/e, + (A — P /e,

1—(S,®)

NG

(3.47)

3.2.4 Bimodal

O modelo Bimodal tem como base outra teoria, sendo esta a teoria do meio efetivo,
criada por Bruggeman, que tem como base a equacdo (FENG; SEN, 1985):

€—¢
=37, 4
0 Zi:flk_ei (3.48)

Nessa equacao, f; ¢ a fracdo de volume ocupado pelo material ¢;, sendo € o indice
complexo de refracdo efetivo.

E utilizando dois formatos geométricos, esferas e esferoides, e o fator de despolariza-
cdo dos esferoides L, pode-se transcrever a equagao como:
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e
Zf / 2 Toe b o Lo)e (3.49)

Como a constante dielétrica da matriz, do hidrocarboneto e da 4gua sdo constantes,
a Unica maneira de se alterar a constate dielétrica efetiva é pelas variacoes de f;. Verificando
por baixas variagdes de ¢, € possivel chegar em:

de _ Z df; x (e —¢€) o (14 3L)e; + (5 —3L)e
fat+t o+ fm  @€igi+ QA —=L)e)((A —Lye; + (1 + Lye)

(3.50)

Resolvendo essa equacdo diferencial, utilizando a linguagem Mathematica, Haslund
(1996) chega na equacio:

€w €—¢€, €,+ A, . €,+ Be
Su = (P (2= ¥ (

)P4 3.51
€+ Aeg, ) ( )

€ + Be,

Na qual, p;, ps, P4, A € B sdo constantes obtidas através do valor de despolarizacdo &
e da concentracdo de poros elipsoidais p (HASLUND, 1996).

Naio existindo uma solu¢do analitica para €, pode-se alterar a equaco, sendo possivel
isolar a parte contendo € da parte de €,,:

eP1(e + Ag, )P (e +Be,)» 1 €, (e, + A€,)P (€, + B, )P
€—¢, ©S,¢ € — Em

(3.52)

A qual pode ser invertida numericamente de uma maneira mais estavel, para se obter

3.2.5 Indice Complexo de Refracdo da Agua

Para a utilizagao dessas equacoes, € necessario ter conhecimento do indice complexo

de refracio da 4gua nas condic¢des de salinidade e temperatura de coleta.

A partir da verificacdo experimental e tedrica da permissividade elétrica e condu-
tividade da 4gua em diversas temperaturas, pressoes e ions, pode-se chegar nas equacoes
empiricas (HELGESON; KIRKHAM; FLOWERS, 1981):

el,(T) = 94,88 — 0,2317T + 0,000217T*> (3.53)

243725
(S, T) = ( ’(T) 58,443(1000—5)) 1 (3.54)
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T+7 3647,5
L(o,o1z3 4+ ——_)! (3.55)

0u(S,T) = =53 (1000S)0955

Essas equacdes demonstram a curva de permissividade relativa e condutividade da
agua em relacdo a temperatura T (em Farenheit) e a salinidade S (em g/L). Ao colocar esses

valores no indice complexo de refracdo, é possivel se obter €.
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4 Metodologia

Para validar os métodos propostos, foi desenvolvido um moédulo na linguagem de
programacdo Python, que inclui os 3 modelos dielétricos escolhidos para esse trabalho. Esses
modelos recebem como entrada a temperatura (em ©°C), a frequéncia de amostragem, a
constante dielétrica da matriz, a porosidade, a saturacio de dgua, a salinidade da 4gua e o
indice de cementacdo. Como saida, eles fornecem o indice de refracio relativo efetivo e a
condutividade efetiva para a frequéncia de amostragem especifica.

Nos modelos dielétricos, existem parimetros independentes, como temperatura,
frequéncia, constante dielétrica da matriz e porosidade, e pardmetros ajustaveis, como
saturacdo de 4gua, salinidade da 4gua e indice de cementacao. Utilizando os valores inde-
pendentes e o indice de refracdo complexo, € possivel realizar a inversdo dos parametros
ajustéaveis. Esse processo € realizado utilizando a funcao curve_fit, do modulo scipy.optimize,
da linguagem de programacdo Python.

Os valores ajustaveis ser retirados através do ajuste da funcdo, utilizando os valores de
entrada como a temperatura, frequéncia, porosidade e a permissividade relativa da matriz e
utilizando os valores de saida, que sdo a permissividade relativa modelada e a condutividade
modelada da rocha.

Além disso, o ajuste também € realizado internamente no m6dulo do Modelo Bimodal,
no qual o valor da parte da constante dielétrica da 4gua serd calculado e utilizado na inversao
da constante dielétrica efetiva. Dessa forma, a constante dielétrica efetiva sera extraida
pelo Modelo Bimodal através da inversdo numérica da equagdo 3.52. Os codigos podem ser
visualizados no apéndice A e na figura 4.9, que contém o fluxograma para a geragdo dos
dados utilizando os modelos estudados.

Na figura 4.9, é demonstrado que as funcdes de aplicacdo dos modelos recebem os
parametros independentes e os parametros ajustaveis, gerando, por meio do modelo utilizado,
a permissividade modelada e a condutividade modelada efetiva.

Com esses modulos, foi criada uma funcio para cada modelo, que retorna os valores
da constante dielétrica para as frequéncias analisadas pela técnica de EPT. Considerando
que o CRIM ¢é recomendado apenas para frequéncias proximas a 1 GHz e é um modelo
mais simples, que ndo leva em conta a estrutura dos poros, ele sera utilizado como um
modelo auxiliar em todas as funcoes. Ele retornara o valor da constante dielétrica para a
maior frequéncia, servindo como referéncia. Isso se mostra importante, pois o CRIM pode
ser utilizado como um guia para os outros modelos (TATHED; HAN; MISRA, 2018). Essas
func¢des completas podem ser visualizadas no apéndice B.
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Parametros independentes Parametros ajustaveis
Temperatura, frequéncia, 5
Salinidade, saturagdo de dgua e
porosidade e permissividade indice de cementagao
relativa da matriz
Geracdo da condutividade e
permissvidade relativa da
agua
Aplicacio do modelo }
Permissividade relativa e
condutividade da rocha

Figura 4.9 — Fluxograma dos programas dos modelos dielétricos.

Para a retirada dos valores ajustaveis (saturagio de dgua, salinidade da 4gua e indice de
cementacdo), foi criada uma funcédo para cada modelo, que utiliza os valores independentes
presentes nos modelos e os valores emitidos pela EPT , que sdo as permissividades relativas
efetivas por frequéncia e condutividades efetivas por frequéncia. Com esses valores, foi
possivel utilizar a fun¢@o curve_fit para a retirada dos valroes ajustéveis. Isso se encontra na

figura 4.10, que contém o fluxograma do programa de inversdo dos modelos.

Com isso, cada modelo foi testado em relacdo aos resultados ja publicados na litera-
tura. Para verificar o CRIM, os dados gerados para o CRIM do artigo Hydrocarbon saturation
in shale oil reservoirs by inversion of dielectric dispersion logs (ZHAO et al., 2020) foram utili-
zados, para o modelo SMD, os dados do artigo Analytical model for the dielectric response
of brine-saturated rocks (STROUD; MILTON; DE, 1986) foram utilizados e para o modelo
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Parametros independentes Parametros da EPT
Temperatura, frequéncias, Permissividades relativas efelivas
porosidade e permissividade por frequéncia e condutividades
relativa da matriz efetivas por frequéncia

74

|
|

Tratamenlo dos dados

scipy.oplimize.curve_fit

[ > Modelo utilizado

Salinidade, saturaco de
agua e indice de cementacao

Figura 4.10 - Fluxograma da inversio dos modelos dielétricos.

Bimodal, os dados do artigo Geometrical models for the high-frequency dielectric properties of
brine saturated sandstones (TYC et al., 1988) foram utilizados.

Com a criacdo dos modelos, foram extraidos os dados presentes em (CHO et al., 2022),
que contém os dados de condutividade em diversas frequéncias, as permissividades relativas
em diversas frequéncias, porosidades das rochas e litologias das rochas analisadas. Neste
artigo, também existem os valores de saturacdo de d4gua analisados pelo método LR e pela
analise laboratorial das rochas, sendo a analise laboratorial das rochas o resultado tido como
mais exato. Com isso, pdde-se verificar se os métodos entregam resultados proéximos aos
resultados encontrados pela anélise laboratorial, também como verificar se o resultado se

encontra proximo aos resultados encontrados por outros métodos dielétricos.

Para a realizacio dessa andlise, as fun¢des de inversio, presentes no Apéndice B e no
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fluxograma da figura 4.10, foram aplicadas aos dados extraidos, de permissividades relativas
e condutividades em diversas frequéncias, porosidade e litologias. Para a andlise da litologia,
foram utilizados os valores de proporc¢do para cada material constituinte da rocha, para a
realizacdo do modelo CRIM entre as partes constituintes, para a geracio da permissividade
relativa da matriz. Utilizando esses valores, a salinidade, a saturacdo de 4gua e o indice de
saturacdo foram extraidos.

Assim, esses dados foram utilizados para a andlise de saturacdo de dgua, utilizando o
modelo Bimodal e o modelo SMD, para uma compara¢do com o modelo LR utilizado por
Cho et al. (2022) e com as analises laboratoriais.
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5 Resultados e Discussao

Para verificar a validade dos métodos, as funcdes para os trés modelos descritos no
capitulo de revisdo bibliografico foram utilizadas, em forma de scripts, para uma comparacdo
com os dados da literatura.

5.1 SMD

Para verificar o modelo SMD, diversas partes foram analisadas, como a parte interna
da integral h(s), dos dados gerados de permissividade elétrica relativa e de condutividade.

Para se verificar a integral h(s), g(s’) foi checada para a porosidade de 15% e para
diversos valores do indice de cementacdo, para realizar uma comparacio com os resultados
de Stroud (1986). Isso pode ser verificado na figura 5.11.

0.3

0.30

| Poroslly = 0.16 0.25 4

02r 0.20 4

a(s) \ 2.5 (Almost Indistinguishable _
from mw 2.0) ‘3 0.15 4

o 0.10 4

0.05 1

0 . L . .
0 0.2 04 08 0.8 1.0 0.00 " ' ! .

FIG. 4. Dcpendence of g(s’) on Archie's exponent mr. Note
that the diclectric enhancoment at low frequencies is greater for
larger m.

Figura 5.11 - Valores de g(s’) para cada s’, na esquerda os resultados de Stroud (1986), na direita os
resultados obtidos neste trabalho.

Na figura 5.11, foi possivel notar uma conformidade dos valores internos de h(s), um
dos principais fatores da equagdo. Com isso, pode-se checar os valores gerados pelo modelo.
Como a parte h(s), do modelo SMD, descreve a curvatura e dispersdao da permissividade
elétrica e condutividade, € possivel visualizar que quanto maior o valor de m, maior o valor
de g(s’) e maior o valor de dispersao de h(s).

Assim, foram checadas a condutividade e a permissividade relativa, produzidas por
Stroud (1986), com valor de m obtido por inversdo. Com isso, duas rochas foram verifica-
das, calcdrio e arenito, que estdo nas figuras 5.12 e 5.13 respectivamente. Nessas figuras, a
saturagdo de dgua foi de 100 % e temperatura de 75 °F.
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Limestone
Brine Conductivity = 5.6 5/m
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Figura 5.12 - Valores de ¢, e da condutividade para o calcario, na esquerda estdo os resultados de
Stroud (1986), na direita os resultados calculados.
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Figura 5.13 - Valores de ¢, e da condutividade para o arenito, na esquerda estdo os resultados de
Stroud (1986), na direita os resultados calculados.

Nas figuras 5.12 e 5.13, sdo demonstrados os valores gerados, de permissividade
elétrica relativa e condutividade em relacdo a frequéncia a partir do modelo SMD, para as
duas rochas analisadas. Na figura 5.12, é possivel notar que quanto maior a porosidade, maior
a dispersdo e maior o ganho das permissividades elétricas em baixa frequéncia, enquanto
que hd um aumento da dispersdo e um maior ganho em relagdo as condutividades em
alta frequéncia. Isso demonstra que os efeitos da 4gua tendem a dominar, quanto maior a

porosidade.

Na figura 5.13, € possivel notar que quanto maior a condutividade da dgua presente
nos poros, maior a dispersdo das permissividades elétricas, porém h4 um menor ganho
das condutividades em alta frequéncia, havendo majoritariamente somente uma adicao
de condutividade em todas as frequéncias. Para o menor valor de salinidade, é possivel
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visualizar que quase no existe dispersao para a condutividade, por ndo haver condutividade
suficiente para vencer os efeitos de superficie dos poros.

Isso se da pelo efeito da porosidade no termo h(s), enquanto ndo ha uma presenca
majoritaria da condutividade da 4gua neste termo do SMD.

Com essas figuras, pode-se verificar que os dados calculados neste relatorio estdo
visualmente proximos aos resultados encontrados na literatura, demonstrando uma validade
interna dos resultados produzidos pelo cédigo desenvolvido no presente trabalho.

5.2 Bimodal

Para verificar o modelo Bimodal, foi necessario verificar os dados produzidos por
Ty¢ (1988). Ty¢ (1988) traz dados de 4 rochas, e compara os resultados do modelo Bimodal
com os dados do modelo de deposicdo de graos, um outro modelo baseado na teoria do meio

efetivo. O modelo de deposicdo de graos ndo serd analisado nesta monografia.

Para a validacdo do modelo, foram comparadas duas rochas, o arenito de Brown e o
arenito de Coconino, ambos com permissividade elétrica relativa de 4,65. Para o arenito de
Brown, a rocha € descrita com uma porosidade de 10 %, resistividade da 4gua de 0,91 Qm e
saturacdo de 100 %. Para o arenito de Coconino, a rocha é descrita com uma resistividade de 1
Qm, porosidade de 14 % e satura¢do de 4gua de 100 %. Para produzir os dados, foi necessario
inverter a temperatura a partir dos dados (TYC et al., 1988).

Essas comparagdes se encontram nas figuras 5.14 e 5.15.
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Nas figuras 5.14 e 5.15, sdo demonstrados os valores gerados, de permissividade

elétrica relativa e condutividade em relacdo a frequéncia a partir do modelo Bimodal, para
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as duas rochas analisadas. Nessas rochas, foi possivel notar que mesmo havendo uma
porosidade maior no arenito de Coconino, presente na figura 5.15, os valores de § e p,
relacionados a m, afetaram a permissividade relativa das rochas, havendo valores maiores
no arenito de Brown, presente na figura 5.14, enquanto que houve, no arenito de Coconino,
maiores valores de condutividade, com um maior ganho nas frequéncias acima de 10 MHz,
enquanto que o ganho de condutividade ocorreu na faixa acima de 1 MHz para arenito de
Brown.

Pdde-se notar, também, baixos valores de condutividade, préximos a 0,04 S/m, de-
monstrando uma baixa salinidade da 4gua presente nas rochas.

Nessas comparagdes, pode-se notar um 6timo acordo com os resultados de Ty¢ (1988),
demonstrando uma validade dos dados e uma concordancia com a literatura.

5.3 Inversao conjunta

Para se verificar os modelos conjuntos, com o CRIM gerando o dado de maior frequén-
cia e o método especificado para os valores de médias frequéncias, foram utilizados os dados
de Zhao et al (2020), que realizou a criacdo de dados sintéticos a partir do modelo de shaly
sandstones (SHSD) para médias frequéncias e o CRIM para o dado de maior frequéncia. O
SHSD ¢ uma modificacdo do SMD, que utiliza a interacdo entre o folhelho e a 4gua dos poros,
este método ndo serd analisado, porém os dados do artigo sero.

Utilizando os dados de Zhao et al (2020), de uma temperatura de 170 °F, porosidade de
10%, saturacdo de dgua de 70 %, salinidade de 20 %o, permissividade elétrica relativa da matriz
de 5,5, permissividade elétrica relativa do hidrocarboneto de 2,2 e indice de cementacdo de
3,2, foi possivel gerar os dados do SMD, que foram utilizados para inversdo conjunta pelo
modelo Bimodal, CRIM generalizado (LR) e pelo SMD, para validacio da inversao.

Os dados gerados pelo SMD e os dados gerados através da inversdo do modelo Bimodal
e CRIM generalizado se encontram na figura 5.16, que contém os dados obtidos por Zhao et
al (2020) e os dados gerados neste relatorio.

Nessa figura, pode-se notar uma concordancia entre os dados do SMD e do CRIM,
e os dados de Zhao et al (2020), com grandes ganhos de permissividade elétrica em baixas
frequéncias e um grande ganho de condutividade para altas frequéncias, o que se deve ao alto
valor de m, de 3,2. Também pdde-se notar que os valores calculados, a partir da inversao pelos
outros métodos, devolveram valores proximos aos valores do SMD. Os valores invertidos por
cada método se encontram na tabela 5.2.

Nessa tabela, € possivel notar que os valores de salinidade e de saturacio de 4gua
obtiveram valores proximos aos valores originais, somente existindo uma diferenca no indice
de cementacdo, no qual o modelo SMD obteve um valor de 3,2, enquanto que o modelo
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Figura 5.16 — Dados gerados por Zhao et al (2020), na esquerda, e valores calculados, na direita.
Tabela 5.2 — Resultados da inversao

Modelo  Salinidade (%0) Saturagdo de Agua Indice de Cementacio

Original 20 0,7 3,2
SMD 20 +2 x10713 0,7 + 2 x107% 3,2+ 4 X107
LR 20+1 0,71 + 0,01 2,67 + 0,06
Bimodal 20+1 0,71 + 0,01 2,17 +£ 0,02

LR obteve um valor de (2,67 + 0,06) e o modelo Bimodal obteve um valor de (2,17 + 0,02),
demonstrando que a dispersdo ¢é afetada de maneira diferente por m, em cada modelo. Isso
demonstra um resultado promissor para a capacidade de inversdo dos algoritmos, pois ainda
podem ser melhorados pela mudanca do célculo do erro no algoritmo de otimizacdo e da
procura de melhores algoritmos de otimizacao.

5.4 Analise dos Resultados da EPT

Utilizando os resultados extraidos a partir de Cho et al. (2022), foi possivel realizar
uma andlise dos modelos, comparando a inversdo da saturacdo de 4gua das rochas com os
dados apresentados no referido artigo.

Os dados extraidos do artigo podem ser visualizados nas Figuras 5.17, 5.18, 5.19 ¢
5.20, que apresentam as permissividades relativas e condutividades obtidas através da EPT,
as porosidades das rochas e as permissividades relativas das matrizes.

As permissividades relativas das matrizes foram obtidas pela litografia das rochas,
que apresentou a fracdo volumétrica de cada material constituinte da matriz. A partir dessas
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fracoes volumétricas, foi possivel utilizar o CRIM (média ponderada da raiz quadrada das
constantes dielétricas) entre as partes constituintes, para a producdo das permissividades
relativas das matrizes.

Os dados estdo em relagdo a profundidade relativa, devido ao fato de a andlise do
artigo estar utilizando uma profundidade total de 13 metros, enquanto que o recorte feito
para a presente analise foi de aproximadamente 1 metro.

0, - M 22 MHz
—— 100 MHz
—— 350 MHz
0.5 - —— 960 MHz
(18]
=
E
T 6=
o
-
[ 1 A
©
s
c
2 0.8-
=
(a1
0.9 -
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0.0 25 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
Permissividade Relativa

Figura 5.17 - Permissividade Relativa em Rela¢@o a Profundidade da Andlise (CHO et al., 2022).
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Figura 5.18 - Condutividade em Relacdo a Profundidade da Andlise (CHO et al., 2022).
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Figura 5.19 - Permissividade Relativa da Matriz em Relacdo a Profundidade da Andlise (CHO et al.,
2022).
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Figura 5.20 - Porosidade em Relacdo a Profundidade da Anélise (CHO et al., 2022).

Para as permissividades relativas em relacdo da frequéncia, presentes na figura 5.17,
apresentam variacoes em relacdo a frequéncia, com os valores de 22 MHz sendo cerca de 2,5
vezes maiores que os valores de 960 MHz. J4 para a condutividade, nota-se que os valores
ficaram relativamente constantes ao longo de todo o trecho analisado, com os valores de 960
MHz sendo cerca de 10 vezes maiores que os valores de 22 MHz. Observa-se, também, que
as condutividades exibem alguns vales, nas regides de profundidade relativa de 0,6 e 0,9,
indicando regides com baixa salinidade ou concentracdo de dgua, o que pode ser melhor
analisado pelos métodos dielétricos.

Esses dados revelam que as rochas apresentam porosidades proximas a 5% e permis-
sividades relativas das matrizes proximas a 9.

Esses dados foram utilizados com o ajuste da porosidade, permissividade relativa
da matriz e frequéncias de andlise em relacdo a permissividade relativa por frequéncia
e a condutividade por frequéncia. Isso ocorreu em cada ponto de profundidade relativa,
obtendo-se a salinidade, saturagdo de dgua e indice de cementacao.

Com base nesses dados, foi possivel extrair a saturacao de dgua das rochas utilizando
os modelos Bimodal e SMD (pelo programa apresentado no fluxograma da figura 4.10,
comparando-os com a satura¢do de 4gua calculada pelo modelo LR de Cho et al. (2022) e as
analises laboratoriais. Para a comparagdo, somente a saturacdo de dgua foi utilizada.

Esses resultados estdo apresentados na Figura 5.21, que ilustra as saturacgoes de dgua
calculadas pelos modelos Bimodal e SMD, a satura¢ao de 4gua obtida pelo modelo LR, e as
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analises laboratoriais.

0.4 - SMD
'— Bimodal
—— LR do Artigo
0.5 - @ Resultados obtidos em laboratério
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]..O T 1 | |
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Saturacao de Agua

Figura 5.21 - Saturagio de Agua em Relagdo & Profundidade da Anélise.

Na figura 5.21, observa-se que os resultados de saturacio de 4gua estio relativamente
proximos aos resultados obtidos em plugues de rochas em escala de laboratdrio, nas faixa
de 0,4 a 0,2 de saturacio de 4gua, enquanto o modelo LR, calculado por Cho et al. (2022),
apresenta algumas discrepancias muito grandes, com valores chegando a 1 em diversos
pontos. Isso também ¢ evidenciado pelo erro médio relativo em relacdo a anélise laboratorial,
que alcancga 42,4% para o modelo SMD, 76,9% para o modelo Bimodal e 101% para o modelo
LR do artigo.

Excluindo o modelo LR, a Figura 5.22 foi gerada, contendo as analises em relacdo a
andlise laboratorial.
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Figura 5.22 - Saturacdo de Agua Encontrada e Andlise Laboratorial em Relacdo a Profundidade da
Andlise.

Na figura 5.22, verifica-se que a maioria dos dados de saturacdo de d4gua se concentra
naregido entre 0,4 € 0,2, de saturacdo de 4gua, onde ambos os modelos apresentam resultados
proximos aos esperados. Em regiées de menor saturacio de 4gua, nos resultados obtidos
em laboratério, os resultados tendem a divergir, principalmente em locais com grandes
intervalos entre os pontos da andlise laboratorial. Essa divergéncia pode ser atribuida a
resolucdo dos dados obtidos pela EPT, que fornece resultados proximos a média na regido de
anélise.

Também pode-se notar que o vale presente na figura 5.18, na profundidade relativa
de 0,9, apresentarou baixas saturacdes de dgua na figura 5.22, enquanto que o vale na
profundidade relativa de 0,6 ndo apresentou baixa saturagdo de 4gua, o que pode diferenciar

os modelos dielétricos dos modelos puramente condutivos.

Dessa forma, os resultados encontram-se dentro das expectativas, destacando o
modelo SMD como o mais proximo dos resultados esperados, seguido pelo modelo SMD e,
por ultimo, o modelo LR, que se mostrou menos estavel, ao obter valores muito distantes do
esperado.
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6 Conclusao

Com os avancos no campo da petrofisica, especialmente nos métodos dielétricos, o
estudo sobre como o petroleo é descoberto e caracterizado se torna cada vez mais importante,
fornecendo informacdes valiosas sobre a composicdo, saturacdo e propriedades dos fluidos
nos reservatorios. Aproveitando a resposta das rochas e fluidos a propagacao de ondas eletro-
magnéticas polarizadas, os métodos dielétricos se demonstram potencialmente superiores
aos métodos tradicionais condutivos.

A aplicacdo dos métodos dielétricos tem se mostrado vantajosa, principalmente na
avaliacio dos niveis de saturagdo de 4gua, que € crucial para a caracterizacdo do reservatdrio.
Ao aproveitar a disparidade nas propriedades dielétricas da 4gua e dos hidrocarbonetos,
esses métodos permitem uma determinacgdo precisa dos niveis de saturacdo de 4gua, mesmo
em condi¢oes desafiadoras, como dguas de baixa salinidade ou salinidade desconhecida.

No contexto brasileiro, a pesquisa e o desenvolvimento de métodos dielétricos sdo
de grande relevancia, pois reduzem a dependéncia externa e impulsionam o conhecimento
e a expertise nacional na area. A capacidade de adaptar e aprimorar continuamente essas
ferramentas de acordo com as caracteristicas dos reservatorios brasileiros seria um avanco

significativo para a industria de petroéleo.

Para validar os métodos propostos, foi desenvolvido um modulo em Python, que
inclui modelos dielétricos e permite a inversdo de parametros ajustaveis, como a saturacao
de 4gua, a salinidade da 4gua e o indice de cementacgdo. Essa abordagem permite uma andlise
precisa dos dados obtidos por meio de ferramentas e técnicas de propagacdo eletromagnética.
Os modelos foram testados e comparados com resultados publicados na literatura.

Nos resultados preliminares, comparados com a literatura, pode-se encontrar uma
concordancia com os dados estabelecidos. Essa concordancia ocorreu em todos os modelos
analisados, CRIM (na figura 5.16), SMD (nas figuras 5.12 e 5.13) e Bimodal (nas figuras
5.14 e 5.15), tanto para a geracao da permissividade elétrica relativa e da condutividade a
partir de uma mistura, quanto para a inversio dos dados obtidos por Zhao et al (2020). Isso
demonstra uma validacdo interna dos resultados com dados sintéticos.

A comparacdo entre os modelos Bimodal, SMD e LR, este ultimo produzido por Cho
et al. (2022), revelou nuances significativas nas estimativas de saturacdo de 4gua. Os dados
extraidos, especialmente aqueles relacionados a permissividade relativa, condutividade
e porosidade, contribuiram para uma compreensio mais profunda das propriedades das
rochas. Notavelmente, a proximidade dos resultados dos modelos Bimodal e SMD com as
andlises laboratoriais sugere a eficicia desses métodos na determinacdo da saturacdo de agua.
No entanto, a disparidade observada no modelo LR ressalta a importancia de considerar
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cuidadosamente a escolha do modelo em estudos petrofisicos.

Em suma, os métodos dielétricos representam uma abordagem promissora na pe-
trofisica, podendo oferecer uma visdo mais abrangente e precisa das propriedades fisicas
dos reservatorios de petroleo. O desenvolvimento e a aplicacdo desses métodos no contexto
brasileiro tém o potencial de impulsionar a industria de petréleo nacional e melhorar a
eficiéncia da exploracdo de petréleo no pais.
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Apéndice A — Codigo dos Modelos

Seguindo a metodologia, pode-se criar as fun¢des dos modelos. Para o CRIM, o cédigo
a seguir constroi, segundo o método proposto, os resultados de permissividade elétrica
relativa e condutividade:

def crim/(
vals: tuple[float], salinity: float, w_saturation: float, porosity:
float
) — tuple[float]:
temp = vals[0]
freq = vals[1]
e_matrix = vals[2]

temp = utils.c_to_f(temp)

w_real, w_complex = utils.water_complex_permittivity(temp, salinity)
w_perm: complex = np.sqrt(
complex(w_real, w_complex / (2 % np.pi * freq * utils.e_0))

matrix_perm = complex(np.sqrt(e_matrix), 0)
petroleum_perm = complex(np.sqrt(utils.e_petroleum), 0)

sqrt_final_perm = (
((1 — porosity) * matrix_perm)
+ ((w_saturation % porosity) % w_perm)
+ ((1 — w_saturation) * porosity * petroleum_perm)

final_perm: complex = np.power(sqrt_final_perm , 2)
return final_perm.real, final _perm.imag % (2 % np.pi % freq % utils.e_0)

Para a geracdo dos resultados pelo modelo LR, foi criada a seguinte funcao:

def 1r(
vals: tuple|[float],
salinity: float,
w_saturation: float ,
alpha: float,
porosity: float,

) — tuple[float]:
temp = vals[0]




15

21

3%}
w

27

29

w

9

19

48

freq = vals[1]
e_matrix = vals[2]

temp = utils.c_to_f(temp)

w_real, w_complex = utils.water_complex_permittivity(temp, salinity)
w_perm: complex = np.power(
complex(w_real, w_complex / (2 % np.pi * freq * utils.e_0)), alpha

matrix_perm = np.power(complex(e_matrix, 0), alpha)
petroleum_perm = np.power(complex(utils.e_petroleum, 0), alpha)

sqrt_final_perm = (
((1 — porosity) x matrix_perm)
+ ((w_saturation % porosity) % w_perm)
+ ((1 — w_saturation) % porosity *x petroleum_perm)

final_perm: complex = np.power(sqrt_final_perm, 1 / alpha)
return final_perm.real, final_perm.imag % (2 % np.pi x freq % utils.e_0)

Para o SMD, foi criada a seguinte funcao:

def

smd (
vals: tuple[float], salinity: float, w_saturation: float, porosity:
float, mn: float

) — tuple[float]:

temp_f = vals[0]
freq = vals[1]
e_matrix = vals[2]

phi = w_saturation % porosity
A: float = (phi) *x mn
temp = utils.c_to_f(temp_f)

w_real, conductivity = utils.water_complex_permittivity(temp, salinity)
w_perm: complex = utils.water_complex(w_real, conductivity, freq)

matrix_perm = utils.matrix_permittivity (
e_matrix, utils.e_petroleum, porosity, w_saturation

s = np.power(l — (w_permi/m_permi), —1)
e, b, ¢ = c_e_b_gamma(phi, A)
h_s = cxgamma(l—b)xgamma(e+1)xhyp2f1(1, 1-b, 2+e-b, 1/s)/s
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final_perm = (Asxw_perm) + ((1 — A)sxmatrix_perm) — (h_sxmatrix_perm)

return final _perm.real, final perm.imag*(2xnp.pixfreq+utils.e_0)

Enquanto que para o modelo Bimodal, foi criada a seguinte funcdo para inversao:

def

inversion_part_bimodal(vals, real, imag):
pl, p3, p4, A, B, e.m = vals
e_f = complex(real, imag)

first = ((e_f) #x pl) / (e_f — e_m)
second = ((e_f + (A x em)) ** p3) * (((e_f + (B *x e.m))) *% p4)

result: complex = first % second
return result.real, result.imag

Utilizando esta funcdo de inversdo, foi possivel gerar o seguinte codigo para o modelo

Bimodal:

def

bimodal(

vals: tuple[float],
salinity: float,
w_saturation: float ,
porosity: float,

p: float,

delta: float ,

) — tuple[float]:

temp_f = vals[0]
freq = vals[1]
e_matrix = vals[2]

phi = w_saturation * porosity
temp = utils.c_to_f(temp_f)

w_real, conductivity = utils.water_complex_permittivity(temp, salinity)
w_perm: complex = utils.water_complex(w_real, conductivity, freq)

e_W = w_perm

en = utils.e_petroleum
e.m = e_matrix
em = utils.matrix_permittivity(e_m, en, porosity, w_saturation)

pl = (3 % delta % (1 — delta)) / (
((4 — (3 % delta)) * p) + (9 x delta % (1 — delta) * (1 — p))
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)
Hl = (
np.sqrt(9 — (8 % p))
* ((2 — (3 % delta)) %% 2)
Y
* (4 — ((2 — 3 % delta) #*% 2) %= (1 — p))
)
H2 = ((2 — 3 % delta) *x 2) * p % (4 * p + 9 % (deltaxx2) % (1 — p))
H3 = (
2
* np.sqrt(9 — 8 % p)
* (4 — 3 % delta — ((2 — 3 % delta) *x 2) % (1 — p))
* (4 + 6 x delta — ((2 — 3 % delta) *x 2) % (1 — p))
)
H4 = 10 — 3 % delta + 2 % ((2 — 3 % delta) xx 2) * (1 — p)
H5 = 3 % np.sqrt(9 — 8 % p) * (2 — 3 % delta)
H6 = 4 % (2 + 3 % delta) — 2 % ((2 — 3 % delta) #x 2) * (1 — p)
p3 = (H1 + H2) / H3
p4 = (H1 — H2) / H3
A = (H4 + H5) / Hé6

B = (H4 — H5) / H6

first = ((e_w) #*% pl) / ((e_.w — e_m) % phi)
second = ((e.w + (A *x e.m)) #*% p3) * (((ew + (B % e.m))) xx p4)

t: complex = first % second

result, pcov = curve_fit(

inversion_part_bimodal,

[p1, p3, p4, A, B, em],

[t.real, t.imag],

bounds=[[1le—9, 1e—9], [e_w.real, e_w.imag]],

method="dogbox",

pO=[(e_w.real + em.real) / 2, e w.imag / 2],
)

final_perm = complex(result[0], result[1])

return final_perm.real, final _perm.imag % (2 % np.pi % freq % utils.e_0)
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Apéndice B — Cadigo das Inversoes

Para a geracdo completa dos dados, pdde-se criar o seguinte cédigo para o modelo
SMD:

def smd_inversion (

vals: list[float], salinity: float, w_saturation: float, mn: float
) —> list[float]:

temp, e_matrix, porosity = vals[:3]

freqs = vals[3:]

output = []

for i, freq in enumerate(freqs[:—1]):
results = smd([temp, freq, e_matrix], salinity , w_saturation,
porosity , mn)
output.append(results[0])
output.append(results|[1])

results = 1r([temp, freqs[—1], e_matrix], salinity, w_saturation, 1 / mn
, porosity)

output.append(results[0])

output.append(results[1])

return output

As outras funcdes, para a geracio conjunta dos resultados dos modelos, tém o mesmo
formato.

Além disso, foi desenvolvida uma funcio que realizard a inversdao dos modelos, para
determinar a saturacdo de dgua, salinidade da dgua e indice de cementacdo. A funcédo de
inversdo para o modelo SMD pode ser vista no cédigo a seguir:

def get_smd_values_w_porosity(
temp: float,
freqs: float,
permittivitties: float,
conductivitties: float,
porosity: float,
e_matrix: float ,

results: dict[str, list[float]] = {}
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outputs = []

for i in range(len(freqs)):
outputs.append(permittivitties[i])
outputs.append(conductivitties[i])

uncertainties = np.zeros(len(outputs))
for i in range(len(outputs)):
if i < len(outputs) — 2:

multi = 1
else:

multi = 0.5
if i %2 = 0:

uncertainties[i] = 1 % multi
else:

uncertainties[i] = 0.5 % multi

pOs = [35 / 2, 0.5, 2]

vals_input = np.zeros([3 + len(freqs)])
vals_input[:3] = [temp, e_matrix, porosity]
vals_input[3:] = freqgs

results_matrix, err = curve_fit(
smd_inversion ,
vals_input,
outputs,
bounds=[[1e-8, 1e-8, 1.2], [150, 1, 5]],
pO0=p0s ,
method="dogbox",
sigma=uncertainties ,

results = [results_matrix, np.sqrt(np.diag(err))]

return results
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