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PRINCIPAIS PROCEDIMENTOS

- Testes em testemunhos de sondagem.
- Perfilagem de pocos.
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TESTES EM TESTEMUNHOS DE SONDAGEM
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INFORMACOES OBTIDAS A PARTIR DE TESTEMUNHOS DE SONDAGEM

Analises comuns:

- Analise da litologia.
- Analise de fluidos.

- Porosidade.

- Permeabilidade.

- Densidade de grao.

Analises especiais:

- Permeabilidade relativa.

- Presséo capilar.

- Parametros de cimentacao e saturacao.
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Conexao com a
Coluna de Perfuracao

Metal Duro ou Metal com
Diamantes Impregnados

Barrilete Externo

Barrilete Interno

Saida de
Fluido

Anel de Retencao
do Testemunho

Coroa de Perfuracao
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Bearing
Assembly

Borehole

Valve

Outer f
Barrel

| Innerbarrel ‘r""

Core

Filtrate ]\:55,5335:
Flushing
Process
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Projéteis de Corte de Rocha

Formacao Rochosa

Amostra de Rocha

Amostragem especial na parede do furo
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Coroa de Corte de Rocha

Amostras

Amostragem especial na parede do furo




TESTEMUNHOS DE SONDAGEM
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Tipos de Testemunhos
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Acondicionamento de testemunhos
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DETERMINACAO DA POROSIDADE EM LABORATORIO
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PRINCIPAIS METODOS

- Método gravimétrico de Arquimedes.
- Método a partir da Lei de Boyle (expansao de gas).
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PESAGEM DA AMOSTRA

- Peso seco.
- Peso saturado.
- Peso submerso.

Balanca para o método gravimétrico de Arquimedes
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WSGCO Wsat
Wsa _ Wseco
Vp = L
Pt
W -W W_, - W

Vma — seco sub I ¢ — sat seco

' Pt Wsat - Wsub
V. = Wsat B Wsub
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CARACTERISTICAS

- Método baseado na expansdo e compressao de gases a temperatura constante.
- O calculo considera o preenchimento dos poros da rocha por um gas.

Lei de Boyle:
P, Vi=p, V,
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PROCEDIMENTO

- Condicao inicial com os volumes de 2 células conhecidos.

- A amostra e colocada em uma das células e todo o ar € expulso.

- A valvula de comunicacao entre as células € aberta e o0 gas expande de
modo a ocupar o volume das duas células (com excecao do volume ocupado
pela matriz da amostra).
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CONDICAO INICIAL
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Valvula Vacuo na
Fechada Célula 2

Célula 1




METODO A PARTIR DA LEI DE BOYLE ) = ,'@ 4
_%‘m.\ 2 Y

CONDICAO FINAL

Valvula

Célula 1l Aberta Célula 2
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PERFILAGEM DE POCOS



i
PERFILAGEM DE POCOS A 8
: ) ;S

SP Resistividade

Operacéao de perfilagem de Poco
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EXEMPLO

- Diminuicao da radioatividade indicando a presenca de arenito.
- Aumento da resistividade indicando a presenca de hidrocarbonetos.
- Aumento da porosidade indicando permeabilidade da formacéao.

Aumento da Aumento da Aumento da
Radioatividade Resistividade Porosidade
—

Folhelho

Arenito com
Oleo

Folhelho
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DETERMINACAO DA POROSIDADE A PARTIR DE PERFILAGEM

Tipos de perfis utilizados:
- Densidade (RHOB).

- Neutrénico (NPHI).

- Acustico (DT).

Estes perfis ndo medem a porosidade diretamente. Para um calculo preciso da
porosidade o analista deve ainda conhecer:

- A litologia da formacao.

- Os fluidos que ocupam os poros da rocha do reservatorio e sua distribuicéao.
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PERFIL DE DENSIDADE - RHOB
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CARACTERISTICAS

- Utiliza fontes radioativas para gerar raios gama (Cel3’ e Co®9),

- Os raios gama colidem com os elétrons da formacao rochosa, perdendo
energia.

- Detectores medem a intensidade dos raios gama espalhados, a qual esta
relacionada a densidade de elétrons na formacao rochosa.

- A densidade de elétrons é uma medida da densidade da rocha.

N, nuclei cm?3
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(12 RHOR

0} API 200 2 G/C3 3
CALIX e D REHO s
6 IN 16 -0.25 G/C3 0.25
............. CALIY . eriinnnn
6 IN 16
N 4100 ¢
<+—Raios Gama — Densidade

JN
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4200 e —
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A densidade total é dada por:
Pe = Pma (L= 0)+p; 0

\ v - J ‘ '
Matriz Fluidos

Assim a porosidade sera:

¢= Pt — Pma
Pt = Pma

Onde:

p; = Densidade total

Pma — Densidade da matriz

p; = Densidade média dos fluidos
¢ = Porosidade
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OBSERVACOES

O sensor de densidade é um dispositivo que funciona por acoplamento, assim o
sensor deve ser mantido em contato constante com a parede do poco.

Quando o sensor perde contato com a formacao em razéo da rugosidade ou
desmoronamentos da parede do poc¢o, a leitura da densidade é afetada, levando
a resultados muito baixos que conduzem ao calculo de porosidades elevadas.
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Lama de
Perfuracao
Remanescente

Formacéao

Braco

Excéntrico
Detector 2
Detector 1

Fonte
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PERFIL NEUTRONICO - NPHI
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CARACTERISTICAS

- Realiza-se a emissao de néutrons de alta energia em direcdo a formacao
(mistura de Americio e Berilo).

- Os néutrons colidem com o nucleo dos atomos da formacéao, perdendo energia
(velocidade) a cada colisao.

- Os néutrons sao desacelerados o suficiente para serem capturados pelos
nucleos de hidrogénio presentes na agua ou nos hidrocarbonetos (massas
comparaveis).

- Os néutrons capturados sofrem excitacao e emitem raios gama.

- O perfil quantifica a presenca de fluidos ocupando os poros da rocha.
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PERFIL ACUSTICO - DT
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CARACTERISTICAS
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- O equipamento consiste de ~
N~

transmissores (superior ou inferior) e
receptores. n | Transmissor

Superior
- O som é gerado alternadamente
(para compensar possiveis
inclinacdes do sensor) pelos
transmissores e atravessa a
formacao.

- O intervalo de tempo entre a
passagem da onda sonora pelos
receptores depende da densidade do
meio pelo qual o som viaja.

f 'r y AR

| Transmissor
Inferior
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Material v, (fi/sec) v ¢(ft/sec)
Nonporous solids

anhydrite 20,000 11,400
calcite 20,100 —
cement (cured) 12,000 —
dolomite 23,000 12,700
granite 19,700 11,200
gypsum 19,000 —_
limestone 21,000 11,100
quartz 18,900 12,000
sall 15,000 8,000
steel 20,000 9,500

Water-saturated porous rocks in situ

dolomites 20,000 to 15,000 11,000 to 7,500
limestones 18,500 to 13,000 9,500 to 7,000
sandstones 16,000 to 11,500 9,500 to 6,000
sands (unconsolidated) 11,500 to 9,000 —
shaies 7.000 to 17,000 —
Liquids _

waler (pure) 4,800

water (100,000 mg NaCl/L) 5,200

water (200,000 mg NaCWlL) 5,500

drilhng mud 6,000

petroleum 4,200

Gases

air (dry or moist) 1,100

hydrogen 4,250

methane 1,500
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O tempo de transito total € dado por:

Att = Atma (1 - ¢) + Atf d)
\ v - J ‘ ,
Matriz  Fluidos

Assim a porosidade sera:

b= At, — At
At; — At
Onde:

At, = Tempo de transito total

At = Tempo de transito na matriz

At = Tempo de transito medio nos fluidos
¢ = Porosidade
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COMPARACAO ENTRE OS TIPOS DE PERFIS
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OS 3 TIPOS DE PERFIS

- Respondem de maneira diferente de acordo com a composicao da matriz.
- Respondem de maneira diferente a presenca de gas ou Oleos leves.

COMBINACOES DOS 3 TIPOS DE PERFIS PODEM
- Identificar a composicao da matriz.
- Indicar o tipo de hidrocarboneto nos poros.
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EFEITO DA PRESENCA DE GAS

Perfil de Densidade: valores altos de ¢.
(a densidade do gas é menor do que a esperada)

Perfil Neutrénico: valores baixos de ¢.
(baixa presenca de hidrogénio no gas)

Perfil Acustico: ¢ ndo € afetada de maneira significante.
(a presenca do gas ndo modifica sensivelmente o tempo de deslocamento da
onda)
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DEFINICAO

CALCULO DA POROSIDADE

TESTES EM TESTEMUNHOS DE SONDAGEM

- Obtencao de testemunhos de sondagem.

- Método gravimétrico de Arquimedes.

- Método a partir da Lei de Boyle (expansao de gas).

PERFILAGEM DE POCOS
- Densidade (RHOB).

- Neutronico (NPHI).

- Acustico (DT).

COMPARACAO ENTRE OS TIPOS DE PERFIS
- Efeito da presenca de gas.
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