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Introducdo: Perfilagem

Métodos de exploracao

- Principais ferramentas geofisicas, utilizadas na exploracdao e
produc¢ao de hidrocarbonetos envolvem:

a) Sismica de Reflexao

b) Petrofisica

c) Perfilagem de Pocos
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Introducdo

Perfilagem Geologica de Pocos

a) Caracterizagcao de Reservatorios
Litologia
Qualidade do reservatorio
Tipo de fluido/ Saturagao / Célculo Reservatorio

Horizontes dos Fluidos
b) Correlagdo Sismica-Poco
c¢) Planejamento Producao

d) Aplicacao na Oceanografia— Perfilagem de Testemunhos em
expedicoes



Introducdo: Perfilagem

Perfilagem

- POCO ABERTO
- Wireline (a cabo)
- TLC - Tough Logging Condition System
(Sistema de Perfilagem em Condicoes Dificeis)
- LWD - Logging While Drilling
(Perfilagem Durante a Perfuracao)

-POCO REVESTIDO




Introducdo: Perfilagem

Tipos de Perfilagem em Poco Terrestre

Perfilagem a Cabo - Wireline

Unidade de
Perfilagem

Cabo de
Perfilagem

- . Contem os
Sonda de equipamentos
Pertfilagem que realizam a
- aquisicao dos
dados

Soeiro (2005)




Introducdo: Perfilagem

Equipamentos de Perfilagem Terrestre

Flores et al. (2006)



Introducdo: Perfilagem
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Introducdo: Perfilagem

Perfilagem TLC (Tough Logging Condition System)
(Sistema de Perfilagem em Condicoes Dificeis) Inclinacoes maiores que 60°




Introducdo: Perfilagem

Carrasquilla (2014)




Introducdo: Perfilagem
Perfilagem durante a perfuracao
LWD - (Logging While Drilling)
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- Correlagao estratigrafica entre pogos.
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- Correlagao estratigrafica entre pocos: Blocos Estruturais Introducdo: Aplicacbes




- Correlagao estratigrafica entre pogos: Contexto Introducdo: Aplicacdes
Geologico complexo

e




Ambiente de Poco

Fluido de Perfuracao

Importancia: - resfriar e lubrificar a broca
- transportar fragmentos de rocha até a superficie
- manter a pressao do reservatorio
- evitar “blowout”
- sustentar as paredes do poco

- auxilio obten¢ao de dados perfilagem



Ambiente de Poco

Fluido de Perfuracao
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Ambiente de Poco

Propriedades Petrofisicas da Rochas

— Resistividade (ou Condutividade) Elétrica

Resistividade: é definida como sendo a medida da capacidade de um

material qualquer de contrapor (de resistir) a passagem de corrente
elétrica.

Condutividade: é a habilidade de um material qualquer de permitir
ou facilitar o fluxo elétrico.

—p Os Hidrocarbonetos (0leo ou gas), agua doce agem como
isolantes, (ndo-condutivos e altamente resistivos)

=P A agua salgada é condutora, baixa resistividade.



Ambiente de Poco

Ambiente de Poco - aquisicdo de parametos

Camada Adjacente

Rs

o

Rs

Camada Adjacente

Rm=Resistividade da Lama Rt=Resistividade da Formacio
Rmc=Resistividade do Reboco hmc=Espessura do Reboco
Rmf=Resistividade do Filtrado Rs=Resistividade da Camada Adjacente
Rxo=Resistividade da Zona Lavada Sxo=Saturacao da Zona lavada
Rw=Resistividade da Agua Sw=Saturacio de Agua

Soeiro (2005)



Principais Perfilagens Basicas

— Calibre (Caliper) — Neéutrons (Neutrao)

— Raios Gama (natural) — Resistividade

— Densidade (Gama-Gama) — Potencial Espontaneo (SP)
— Sonico

Principais Perfilagens Especiais
— Perfil Dipmeter (Mergulho)

— Perfil de Imagem Resistiva
— Perfil de Imagem Acustica de Poco

— Ressonancia Magnética Nuclear




Ferramentas de poco: resolucao e profundidade

de investigacao

| Inducgao

Resistividade

Acustico
Resistividade - o
! Dipmeter
250 cm 200 150 100 50 Ocm

S08ifo (2005) Profundidade de investigacao

Resolugao



Perfil de calibre do poco - Caliper

Medicdo do caliper
com o equipamento
do densidade

elétricas nestas bobinas.

Soeiro (2005)

- O movimento de abertura ou fechamento dos
bracos, acoplados a uma bobina, geram respostas

Perfil. Basicas: Caliper




Determinar zonas com invasao
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PERFIS DE RAIOS GAMA

| |

| RAIOS GAMA NATURAIS | RAIOS GAMA INDUZIDOS

CONVENCIONAL PERFIL DE
DENSIDADE
ESPECTRAL (Andl;
nalise de

Porosidade)

Perfil. Basicas: Raio Gama




Perfis de Raios Gama Naturais — Gama Ray (GR)

- Principais elementos radioativos presentes em minerais de rochas:
A ° 2 . A o
e Uranio (U 38) ex: — argilas organicas (selo ou geradora)
s e 232 .
e Torio (Th 3 ) ex: — arenitos com fragmentos de rochas

- Potassio (K*) ex: — feldspato: Arcéseo — arenito com feldspato
— 1lita: Argila em Arenito
—mica: Siltito, Rocha Vulcanica

Perfil. Basicas: Raio Gama




Principio:

- cristais de 1odeto de sddio, acoplado a um fotomultiplicador, emitem luz ao receber
radiagao gama — convertido em impulsos elétricos.

Medida do Raios Gama

em Ti1pos Litologicos

Raios Gama

¥

Folhelho

Arenito
limpo

Anidrita

Folhelho rico em
matéria orginica

Arenito
potdssico

Folhelho

¥

Unidade de medida: API

Fonte: Soeiro (2005)

Perfil. Basicas: Raio Gama




Representacao do caliper com Raios Gama Convencional
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Raios Gama de Espectral
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Fonte: Bassiouni (1994
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Perfil. Basicas: Raio Gama




Perfis de Porosidade

- Perfil So6nico (DT)
- Perfil de Densidade (RHOB)
- Perfil Néutrons (NPHI)

Perfilagens Bdsicas




Perfil Sonico (ou Actistico)

- Registra o tempo decorrido entre 0 momento em que um pulso sonoro
compressional ¢ emitido por um transmissor até sua chegada a dois

receptores distintos (sobre 0 mesmo mandril).

IIIIIII

- A diferenca entre os dois tempos
de chegada € chamada de:

tempo de transito (At) F
ou delay time (DT)

5 _"_*F

Perfil. Basicas: Sonico
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Velocidades de rochas (V) e os Tempos de transito (Atm) dos
principais tipos de rochas sedimentares, ndo porosos e Fluidos.

VELOCIDADE SONICA TEMPO DE TRANSITO

MEIO (ft/s) (us/ft)
ARENITO 18.000 - 19.500 55,5 - 51,2
CALCARIO  21.000 - 23.000 47,6 - 43,5
DOLOMITA  23.000 - 26.000 43,5 - 38,5
ANIDRITA 20.000 50,0

SAL 15.000 67,0
ARGILA 6.000 - 16.000 167,0 - 62,5
AGUA 5.000 - 5.300 200,0 - 189,0

PETROLEO 4.300 232,0

FERRO 17.500 57,0

AGUA SALGADA: 189 pseglft

AGUA DOCE: 200 pseg/t

(Soeiro, 2005)



Litologia

Folhelhos
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Perfil Sénico
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Quanto menor o tempo de
tansito, mais densa € a rocha
(menos porosidade)

Perfil. Basicas: Sonico




Perfil Sonico e Calibracdo Sismica
O perfil sOnico posiciona a geologia na sismica, utilizando o tempo de transito
integrado (TTI), e ajuda a caracterizar importantes superficies.

.u--_---.l-------|_-

Perfil. Basicas: Sonico




PETROBRAS —

AIT/BHC/GR

1:200
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Tempo de Transito Integrado-TTI
posicionado ao lado direito da
pista de profundidade. Para se

testar se o integrador esta bem
calibrado, 1é-se em um intervalo
de tempo de transito
aproximadamente constante
o valor de DT e, a distincia entre
dois “pips” € definida como:
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Soeiro (2005)



POROSITY EVALUATION FROM SONIC

POROSITY EVALUATION FROM 1
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Perfil de Densidade — FDL (Formation Density Log)

- A densidade da rocha depende:

a) da densidade da parte solida da rocha (graos, cimento,
argila)

b) da porosidade

c) da densidade dos fluidos presentes nos poros




Perfil de Densidade — Principio
- Uma fonte radioativa (Césio-137) € aplicada na parede do pog¢o, emitindo
raios gama, que interagem com os elétrons dos dtomos da formacao.

- Ocorre a perda de energia dos raios gama com a colisao.

REBOCO

, | i N FORMAGAO
- Apo6s sofrerem dispersdo, sdo captados (p.)
b

por dois detectores (proximo e distante),
que fornecem informagdo sobre a
densidade da rocha.

e
fos

DETETOR
— LONGO

DETETOR
— CURTO

___FONTE

(espessura reboco - t )
mc

Soeiro (2005) Perfil. Basicas: Densidade




Quanto mais densa a formacao (rocha), mais elétrons ela possui
€ mais raios gama de espalhamento sao detectados

Perfil. Basicas: Densidade




PERFIL DE DENSIDADE

Leitura de Porosidade Direta
no Perfil sem Correcio
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Perfil Néutrons

- Neéutrons (emitidos pela ferramenta)

- Perda da energia por colisoes inelasticas e elasticas (perda de energia € maior com
nucleos de massa praticamente igual ao seu - ex. Nucleo de H).

- Ao atingirem a velocidade e a energia termal do meio (0,025 eV — elétronsVolts),
difundem-se erraticamente (sem mais perda de energia), até serem capturados por
qualquer nucleo (H, Cl, B, etc).

- O nucleo que o captura é excitado e emite raios gama de alta energia, até€ sua
estabilizacgao.

#

)

- [
RAPIDOS :EPFTERMMS TERMAIS GAMA DE CAPTURA

FONTE
(4.5 MeV)

e e e
R e e e

100 eV .
0,025 eV

erfil. Basicas: Neutrons




QUANTO MAIOR O INDICE DE “H”, MENOR E A CONTAGEM
DE NEUTRONS TERMAIS NOS RECEPTORES

ASSIM, INTERPRETA-SE UM MAIOR VALOR DA
POROSIDADE
(influenciada pela quantidade de H)

Perfil. Basicas: Néutrons




CUIDADO:

- Os elementos Boro, Cd, Cl e Ba (elementos absorvedores)-porosidades > a 30%
e as concentracoes das dguas maiores do que S0Kppm de NaCl.

- O Cloro (Cl) chega a ser 100 vezes mais absorvedor que o H.

- Folhelhos e argilas possuem muita dgua estrutural.

Perfil. Basicas:

Soeiro (2005)

Neéutrons



PERFIL NEUTRAO
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Deteccao de Gas

A ferramenta de néutrons, comparada com a de densidade, €
utilizada na identificacdo da presenca de hidrocarbonetos
leves nas rochas reservatorios.

Perfil. Basicas: Néutrons
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Correcdo da Porosidade — Efeito de Gas

Salt water, liguic-iiled hales (p,=1.1)
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Perfis Elétricos

Potencial Espontaneo (SP)

Perfis de Resistividade

Perf. Basicas: Perfis Elétricos




Perfis de Potencial Espontdneo (SP)

- O Cloreto (mais soluvel) migra mais rapido de um fluido concentrado para o outro
mais diluido.

- A corrente (eletroquimica) se propaga pelos fluidos intersticiais existentes nos poros.

- Quando o equilibrio salino € estabelecido, cria-se um diferencial de carga.

SP

E um registro da
diferenca de

Esquema de Registro

potencial entre
V\‘ fluxo de corrente Eletrodo i dOiS eleu'OdOS: um

ng movel dentro do
[ poco e outro fixo,

na superficie

Soeiro (2005) Perfis Elétricos: Potencial Espontdneo




Deflexdo da Curva SP
A deflexao € proporcional a diferenca de resistividade entre o fluido de perfuragdo e o
fluido da formacgao.

Deflexao
negativa

Linha base
do folhelho

Deflexao
positiva

Soeiro (2005)

Rw: resistitividade do fluido da formagao

Perfis Eletricos: Potencial Espontineo

Rmf: resistividade do filtrado (fluido de perfuragao)



Perfis de Resistividade

- Obter Rt (resistividade da formacao)
- Avaliar heterogeneidades de reservatorios
- Indicagao qualitativa de permeabilidade

- Medir resistividade da dgua da formag¢ao (Rw) — obter a
composi¢ao dos fluidos dos poros

- Calcular saturagao de agua (Sw)
- Identificacao de zonas portadoras de hidrocarbonetos

- Contatos entre fluidos

Perfis Eletricos: Resistividade




Ambiente de Poco - aquisicdo de parametos

Camada Adjacente

Rs

o

Rs

Rm=Resistividade da Lama
Rmc=Resistividade do Reboco
Rmf=Resistividade do Filtrado
Rxo=Resistividade da Zona Lavada
Rw=Resistividade da Agua

Soeiro (2005)

Camada Adjacente

Rt=Resistividade da Formacio
hme=Espessura do Reboco
Rs=Resistividade da Camada Adjacente
Sxo=Saturacao da Zona lavada
Sw=Saturacio de Agua

Perfis Eletricos: Resistividade




Tipos de Perfilagem de Resistividade

- As ferramentas de medicao de resistividade sdo configuradas para
medir a resistividade da formacdo em diferentes distancias
(profundidades) dentro da formacao (da rocha).

1- Elétrico convencional
2- Perfil de Inducao (Bobina)
3- Perfil com Eletrodos Focados (Latero-Perfil)

4- Microresistividade

Perfis Eletricos: Resistividade




Tipos de Perfis de Inducao

1- Inducao Elétrica — IEL
curvas Profunda (40”), Rasa (16”) e curva SP

2- Inducao Esférico Focalizado — ISF

curvas Ild (profunda) e Sflu (rasa)

3- Dupla Inducao — DIT / DIL — po¢os com arrombamento

curvas Ild (profunda), Ilm (média) e Sflu (rasa)

4- Array Induction Imager Tool — AIT
5 curvas com diametros de investigacao (10, 20, 30, 60” € 90”)

Perfis Eletricos: Resistividade
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Exemplo de perfil de Inducao
Elétrica

- O Perfil de Inducao Elétrica €
geralmente usada quando
Rmf>>Rw.

- Pista 1: Perfil SP.
- Pista 2: Inducdo Elétrica

- Pista 3: Condutividade

Perfis Eletricos: Resistividade
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Nota:

Os valores de resistividade obtidos nestas trés curvas
correspondem a resistividade em uma dada profundidade (RILD).

Estes valores sdo corrigidos, sendo plotados no Grafico de
Tornado e, entao, obtem-se a resistividade verdadeira da
formacao (Rt).

Perfis Eletricos: Resistividade




Valores corrigidos de Rt e Rxo:

a) Valor de Rt corrigido:
(Rt/R

) X RILD

ILD

b) Valor de Rxo corrigido:

(Rxo/ Rt) x Rt

RgeL /Ryp

¢) Determina o didmetro de invasao
(di).

"o T s R e
Riua /R Perfis Elétricos: Resistividade
IM D

Asquith and Gibson (1982)
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Perfilagens Especiais

— Perfis de Mergulho - Dipmeter
— Perfis de Imagem Resistiva
— Perfis de Imagem Aciistica

— Pesfis de Ressonancia Magnética Nuclear

Perfis Especiais




Perfis de Mergulho - Dipmeter

- Fornece atitudes:

- estruturas sedimentares
- falhas

- limite erosivo / litolégicos.

- Dire¢do e mergulho do poco, pelo clinbmetro € magnetdOmetro
(posicionados na ferramenta).

Perfil Dipmeter
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Figura 50 — Principio da ferramenta dipmeter. perfil Dipmeter




Representacao:

- A posi¢ao do circulo representa o angulo de mergulho do plano e, o sentido da
reta, a direcao (em azimute). O mesmo € feito para a dir/merg do pocgo.

INCLINACAO
ANGULO DE MERGULHO (°) DO POGCO (9
) 10 20 50 40 50 BD FOBOAGD O 5 10
TEM i :
|
:
NTT | H
s 1
£ 4 1 o
= . E
g |
S
i
I
HIam : { l' [ .
; Flores et al. (2006)

Plano cortado por um pog¢o (a 3.000 m de prof) com 20° de mergulho para a dire¢ao 140°
(azimute). O pogo possui mergulho de 20° e dire¢ao 45° (azimute).

Perfil Dipmeter
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Perfil de Imagens Resistivas

- Estas ferramentas sao o resultado do aprimoramento das ferramentas
de dipmeter.

- Fornecem imagens das paredes do poc¢o, a partir de variagOes de
micro-resistividade, com resolugao de 0,2 polegadas.

Perfil Imagem Resistiva
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Schmidt Plot

* Displays dipping beds or
fractures in polar
coordinates.

e Useful method that
condenses results into a
concise form.

» Good for establishing
dip averages.
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Interpretacdo de Perfil de Imagem Resistiva
em Estacdo de Trabalho (Workstation)

* AsfeicOes geologicas planares
aparecem como curvas senoidais.
e A atitude (mergulho/dire¢do) é
calculada automaticamente.
e (Cada feigao (estratigrafica ou
estrutural) € classificada, de acordo com
0 tipo:
a) acamamento
b) estratificacao
c) fratura / falhas (fechadas ou abertas)
d) discordancia
e) dobras, domos, etc
e Para cada uma destas feicoes (ou

familias) € feito um tratamento estatistico
proprio.



Perfil de Imagem Acustica

- Emissao e recep¢ao de um pulso ultra-sonico refletido na parede do
pOco.

- Registram a amplitude € o tempo de transito deste pulso, que geram dois
distintos perfis de imagem.

- O perfil de tempo de transito € transformado em escala de cores,
obtendo-se uma imagem do calibre do poc¢o ou do revestimento.

Perfil Imagem Acustica
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Imagens mostrando
diferentes respostas das
| fraturas a diferentes
| ferramentas.

Em geral, permitem
|| distinguir entre
fraturas abertas e
fechadas, profundas e
rasas, e também entre
naturais e induzidas.
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Ressonancia Magnética Nuclear

- CMR (Schlumberger)
- MRIL (Halliburton)

COMMERCIAL NMR WIRELINE TOOLS

Gradient field vs. Homogeneous B,

Carrasquilla (2014) Perfil RMIN




- Conceito:

T1- tempo de polarizacao- tempo necessario para que
todos os spins da rocha (H) estejam polarizados

TW- tempo de espera- tempo no qual a ferramenta
estd efetivamente aguardando a polarizacao dos spins
(parametro de aquisi¢ao)

T2- tempo de relaxamento- perda de polarizacdo num
plano transversal a T1

TE- tempo entre ecos — pardmetro de aquisi¢ao

NE- nimero de ecos — parametro de aquisi¢ao

Perfil RMN




. Agua eletroquimicamente ligada a
porosidade argilomineral (T2 muito curto)
NMR B n

Agua livre (T2 longo)

Agua retida em
pequeno poro com
grande pressao
capilar (T2 curto)

Hidrocarboneto
(T2 longo relacionado
a viscosidade)

Carrasquilla (2014)

Perfil RMN




Sumario da distribuicao de T2
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Consideracoes finais

- Grande gama de ferramentas de perfilagem geofisica de pocos
geram dados complementares.

- Informacgdes sobre litologia, tipo e quantidade de fluidos e
parametros petrofisicos.

- Avaliacao, Cubagem e Planejamento de Produ¢dao de Campos
Petroliferos

- Importantes para correlagao estratigrafica e correlacao pogo-
sismica.

- Baixo custo e rapidez na aquisi¢ao de dados (em relacdo ao
testemunho), principalmente com LWD.

- Avango constante no desenvolvimento de ferramentas.
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