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PERFI LAG EM  GEOFÍSICA



Geraldo Girão Nery  HYDROLOG Serviços de Perfilagens Ltda - 2004



1. INTRODUÇÃO  A perfuração constitui-se na última etapa da prospecção de um poço tubular, quer  para petróleo quer para água ou outro uso qualquer. Não obstante os avançados métodos geofísicos e geológicos atuais possam sugerir as mais promissoras das locações, é somente a perfuração do poço que revelará se os prognósticos serão ou não confirmados. Muitas vezes, durante a própria perfuração torna-se difícil à constatação de hidrocarbonetos nas camadas atravessadas ou de água de qualidade adequada ao projeto do poço. Faz-se necessário identificar os vários tipos de rochas perfuradas e avaliar o significado comercial destas. Os resultados obtidos por meio destes procedimentos constituem na avaliação de uma formação. Para que uma avaliação de formação possa ser perfeita, ela deve ser  iniciada desde os primeiros metros perfurados. Uma correta avaliação deve ser dividida em duas etapas: •



Avaliação Exploratória ou Geológica, a ser realizada a) Durante a execução da operação de perfuração - pela análise e estudo dos fragmentos das rochas triturados pela broca (amostras de calha); testemunhos; da ocorrência de extravasão (“kicks”) de água, gás ou petróleo; das anomalias em detectores de gás ou dos atuais procedimentos de perfilagem geofísica realizada durante a própria operação de perfuração (Measure While Drilling MWD). b)  Após a perfuração, antes de ser revestido ou completado - pela análise e estudo da   perfilagem geofísica elétrica, acústica e/ou radioativa, em poço aberto ; dos testes de formação (também denominados de testes por tubulação ou completação provisória); dos testes de formação a cabo ou das amostragens laterais.



•



Avaliação Explotatória ou de Produção, a ser realizada c) Após o poço ter sido considerado de interesse pela avaliação exploratória e ter  sido completado (ou revestido) - pela análise e estudo dos   perfis geofísicos específicos para poços já revestidos ; dos testes de formação por tubulação e testes de produção (ou de longa duração).



Na realidade, na indústria de petróleo, os métodos de avaliação exploratória em poço aberto (sem revestimento) baseiam-se, principalmente, na Perfilagem Geofísica e nos Testes de Formação. No petróleo, um poço pode ser completado sem ter sido executado um só teste de formação. Todavia, nenhum jamais será completado ou revestido sem que tenha sido perfilado anteriormente (a poço aberto). Na indústria da água, os métodos de avaliação exploratória baseiam-se, na maioria das vezes, no estudo das amostras de calha e, eventualmente, na perfilagem geofísica. Por  outro lado, na avaliação explotatória, sempre nos testes de bombeamento. 1.1 - Que é Perfilagem de Poço?  De um modo geral as rochas são classificadas de acordo com suas características mineralógicas (silicatos, carbonatos, sulfatos), litológicas (texturas, estruturas sedimentares, cor, dureza), paleontológicas (tipo e conteúdo fóssil), físicas (condutividade elétrica ou térmica, densidade, velocidade de propagação de ondas acústicas, conteúdo radioativo) etc. É necessário, portanto, o estabelecimento de uma rotina básica e essencial durante a perfuração do poço.
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As amostras de calha , primeiros materiais usados na avaliação exploratória, devem ser criteriosamente coletadas em todo poço perfurado, em intervalos de profundidade estabelecidos pelo projeto do poço, para registro estratigráfico e/ou auxílio na avaliação final, quer seja ele para a prospecção de minerais, água ou petróleo ou fins ambientais. Podem-se confeccionar, manualmente, perfis que contenham informações da litologia e/ou da granulometria observada nas amostras de calha, do tempo gasto para perfurar cada metro do poço etc.. Todavia, a depender da profundidade, do tempo de perfuração, das variáveis hidrodinâmicas ocasionadas pelas propriedades tixotrópicas e pressão de bombeio do fluído de perfuração (lama), podem ocorrer desmoronamentos acima da profundidade da broca fazendo com que as amostras de calha deixem de corresponder exatamente às profundidades referidas pelo sondador. Além do mais, os folhelhos inconsolidados tendem a incorporar-se à lama. Para uma perfeita coerência nas profundidades, operações bastante onerosas e demoradas de testemunhagem se fazem necessárias. As rochas podem ser identificadas em função de suas propriedades elétricas (condutividade elétrica, polarização induzida, constante dielétrica ou potencial eletroquímico natural), acústicas (velocidade de propagação ou tempo de trânsito de ondas elásticas compressionais ou cisalhantes), radioativas (radioatividade natural ou induzida), mecânicas, térmicas etc.. Tais propriedades podem ser obtidas com o deslocamento continuo de um ou mais sensores de perfilagem (sonda) dentro de um poço e foram denominados genericamente, no passado, de  perfis elétricos, independentemente do processo físico de medição utilizado. O ideal é dizer-se   perfis geofísicos elétricos, acústicos, radioativos, mecânicos, térmicos etc., a depender da propriedade usada para registro. A representação gráfica entre as profundidades e as propriedades petrofísicas, é denominada de Perfil Geofísico . Para tanto, o cabo das unidades de perfilagem, por meio do qual são descidos nos poços os mais variados tipos de sensores, são calibrados e monitorados para um limite máximo de erro da ordem de 1m para cada 1.000 m de poço. Deste modo, o intérprete de perfis tem a certeza de que seus cálculos quantitativos, necessários para a avaliação da potencialidade comercial do poço, correlacionam-se perfeitamente bem com as profundidades registradas nos perfis geofísicos. Algumas diferenças podem ser observadas entre os perfis manuais e os geofísicos : a) As profundidades nos perfis geofísicos são mais exatas e não estão sujeitas a desmoronamentos das paredes dos poços, b) A descida de um sensor de perfilagem geofísica qualquer, é realizada em um tempo relativamente curto (1 hora para cada 1.000 metros de poço). Como eles podem ser  acoplados em um número relativamente grande, por descida, pode-se registrar, de uma única vez, um grande número de propriedades, c) O fator humano é praticamente eliminado na aquisição atual dos dados registrados pelos perfis geofísicos. Os sensores registram propriedades das rochas “in loco”. O geólogo no poço, por sua vez, registra, em um perfil manual, propriedades que ele supõe referidas à profundidade da broca. Muitas vêzes as amostras sob análise pertencem a intervalos acima das profundidades coletadas (desmoronamentos), enquanto que alguns tipos de folhelhos simplesmente são incorporados às lamas, desaparecendo, ou quase, das amostragens. d) Os poucos dados obtidos por um geólogo no poço são substituídos, nos perfis geofísicos, pelas curvas contínuas dentro de uma amplitude bastante representativa para cada tipo distinto de propriedade petrofísica. e) O problema está na interpretação a ser dada a tais curvas, as quais dependem de inúmeros fatores que vão desde a qualidade dos equipamentos de aquisição e registro, do ambiente onde os sensores estão imersos e até a qualificação do próprio intérprete. f) Devemos estar sempre lembrados de que interpretar é uma arte-ciência, e que não existe verdade absoluta quando se trata de interpretação.



1.2 - Histórico O constante aprimoramento da pesquisa e da lavra do petróleo, por sua importância no desenvolvimento tecnológico, exigiu, no passado, a partir da descoberta do Coronel
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Drake, em 1859, o aparecimento de técnicas correlatas para maior economia e redução do custo exploratório. Perfurar poço tornava-se cada vez mais fácil. Difícil era completá-lo economicamente e avaliar quais seriam suas camadas potencialmente produtoras de hidrocarbonetos e lucrativas para o investidor. As completações dos poços (bem como os testes de formação para avaliação da capacidade produtiva), eram realizadas completamente às cegas, como ainda acontece, nos dias atuais, na industria da água. As perguntas que os pioneiros faziam freqüentemente eram : Quais são as profundidades do topo e da base da camada de interesse ? Qual sua espessura efetiva ? Qual sua porosidade ? Qual sua permeabilidade ? Qual o tipo do fluido intersticial : óleo ? salmoura ? Qual a porcentagem de óleo do em relação ao de água ? Qual a porcentagem do óleo em relação ao espaço poroso ? Qual o volume de óleo capaz de ser extraído da camada ? Qual o volume de óleo residual, capaz de ser retido, na camada ? Assim vivia a indústria, até 05/09/1927, quando Henri Doll, Charles Scheibli e Roger  Jost, sob o comando dos irmãos Conrad e Marcel Schlumberger, resolveram aplicar a eletrorresistividade em um poço do campo francês de Pelchebronn. Os resultados de suas medições foram postos, manualmente metro a metro, em forma de uma curva descontinua com a profundidade. Este foi, portanto, o primeiro Perfil Geofísico (de natureza elétrica) realizado em um poço. No início a exploração do petróleo visou somente àquelas áreas geologicamente mais fáceis e acessíveis. À proporção em que a pesquisa do petróleo foi se desenvolvendo, houve a necessidade de se procurar o petróleo em áreas cada vez mais complexas e difíceis, elevando excessivamente os custos operacionais. Estudos mais apurados teriam que ser desenvolvidos por dois motivos: (a) para reaproveitamento dos poços antigos capazes ainda de produzirem algum petróleo e (b) para a busca e obtenção de novos parâmetros e técnicas, para a minimização dos custos exploratórios. A demanda de novas e melhores informações forçou as companhias de perfilagem a desenvolverem um maior número de sensores e de melhores métodos telemétricos. Para fazer face à expansão do número de dados fornecidos pelos sensores, tornou-se obrigatória à utilização de computadores nas unidades de perfilagem e a conseqüente introdução de programas interpretativos e sofisticados processamentos dos dados, para uma melhor e mais realista avaliação das formações. Outra evolução, da indústria de perfilagem, foi o aparecimento de combinações de sensores, montados em uma só ferramenta, reduzindo consideravelmente o tempo das operações de perfilagem. A maioria das companhias usa multicabos elétricos para enviar à superfície dados digitalizados na razão 700 bites (indução), 200 kilobytes (dipmeter) até 10 megabytes (sônico digital) por metro de poço, para processamento. Fazendo-se uma comparação, em média, um perfil que registra todo um trem de uma onda acústica, tem aproximadamente a mesma quantidade de dados que se registra em pouco mais de um quilômetro de linha sísmica convencional. 1.3 - A Operação de Perfilagem A medição dos parâmetros petrofísicos é realizada por meio de sofisticadas ferramentas, contendo os mais diversos tipos de sensores, em deslocamento ascensional, constante e uniforme, dentro do poço, denominadas de “sondas ou ferramentas de  perfilagem".



Podem-se definir duas fases distintas durante uma operação de perfilagem. Uma inicial denominada de aquisição, na qual os sinais (correlacionáveis às propriedades petrofísicas) são captados pelos sensores e enviados à superfície, em tempo real, por meio de um sofisticado sistema de telemetria. Estes sinais são então submetidos a  processamentos e registros dentro de unidades laboratórios (ou caminhões), gerando um Perfil Geofísico, Well Log, Electrical Log, Diaqraphie Eléctrique etc.. 1.4 - Correspondência entre dados registrados pelos perfis e propriedades das rochas Um conjunto de perfis geofísicos, empregado na avaliação de um poço, não fornece,
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necessariamente, propriedades que se possa usar na avaliação do potencial econômico das camadas, tais como: porosidade, permeabilidade, salinidade das águas intersticiais, teor de argila, saturação fluida etc. Na realidade, tais propriedades petrofísicas são inferidas ou  interpretadas a partir dos sinais registrados pelos sensores em forma de medições elétricas, acústicas, radioativas, mecânicas, térmicas etc.. Deste modo, a porosidade pode ser inferida a partir das medições do tempo gasto para uma onda elástica percorrer um certo intervalo de rocha. A salinidade da água intersticial pode ser inferida a partir de sua resistividade elétrica ou do potencial eletroquímico que se desenvolve espontaneamente nas rochas, em virtude de elas apresentarem concentrações iônicas (salinidades) diferentes daquelas do fluido de perfuração. O conteúdo de argila de uma rocha sedimentar pode ser inferido a partir da quantidade maior ou menor do isótopo K40, elemento radioativo natural e componente essencial dos argilominerais. A resistência mecânica de uma camada pode ser inferida a partir do maior ou menor desmoronamento da parede do poço, em relação ao diâmetro da broca que o perfurou, e assim por diante. Convém lembrar que, algumas vezes, os perfis geofísicos são os únicos registros petrofísicos de um poço, principalmente quando não foram cortados testemunhos, por  dificuldades operacionais e/ou econômicas. Por serem passíveis de arquivamento permanente, em forma de filmes, cópias impressas, dados digitalizados ou mídia, os perfis funcionam como registros eficientes e duradouros de um poço, podendo, posteriormente, serem reinterpretados à luz de novos conhecimentos geológicos, inexistentes na época de sua realização. 1.5 - Aplicação dos Perfis Geofísicos em Poço Aberto Os perfis constituem-se na mais importante ferramenta exploratória dos geólogos e engenheiros de reservatório, pelo fato de proporcionarem padrões para correlação entre poços vizinhos, confecção de mapas geológicos e definição da geometria dos corpos e ambientes de sedimentação. Abaixo são citados, resumidamente, alguns dos principais usos dos perfis geofísicos. 1.5.1 - Qualitativos (evidências visuais) - Litologia, tipo de fluido das camadas, fraturas ou zonas de perda de circulação, permeabilidade das camadas, qualidade das cimentações dos revestimentos dos poços, identificação de evaporitos, seleção de zonas para canhoneio para a produção de hidrocarbonetos, controle das profundidades perfuradas, planejamento de testes de avaliação, seleção de zonas para isolamento hidráulico, previsão de pressões anormais e escolha de brocas. 1.5.2 - Quantitativos (cálculos numéricos) - Saturações fluidas, volumes de hidrocarbonetos móveis, volumes de hidrocarbonetos residuais, espessuras das camadas, permeabilidades, porosidades, resistividades, velocidades sônicas, densidades das rochas, constantes elásticas das rochas, percentual de misturas litológicas, conteúdo radioativo, volume de argila das camadas, reservas de reservatório, cálculo da pressão de poros, medida do diâmetro e do volume dos poços, mergulho das camadas, determinação da inclinação e direção de poços. 1.6 - Exemplo da utilização final dos Perfis Geofísicos na indústria do Petróleo H = Espessura do Reservatório (PERFIL) A = Área do Reservatório (MAPA) (A x H) = Total do Volume Drenado Φ = Porosidade do Reservatório (PERFIL) (A x H x Φ) = Volume Poroso Drenado Sw = Saturação em Água do Reservatório (PERFIL) (1 – Sw) = So = Saturação em Óleo do Reservatório (A x H x Φ x So) = Vo = Volume Total de Óleo Vo “in place” = A x H x φ x (1 – Swm) / Bo V.O.Recuperável = Vo “in place” x F. R.



15 metros 200.000.000 m2 3 x 109 m3 15 % ( = 0,15) 4,5x108m3 25% (= 0,25) 75% ( = 0,75) 3,375 x 108 m3 = 2,123 x 109 bbl ? ?
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onde, Bo é o Fator Volume, isto é, quantitativo que representa o volume do hidrocarboneto presente em um reservatório nas condições condições de superfície, e F.R. é o Fator de Recuperação do hidrocarboneto na Superfície. De um modo geral, FR = 15% quando o gás está dissolvido no petróleo, FR = 30-35 % quando o gás forma uma capa acima do reservatório e FR = 35-40 % quando o petróleo é expulso do reservatório pelo empuxo da água. Como as duas últimas linhas da tabela mostram, três perguntas devem ser  respondidas : 1. Quantos metros cúbicos ou barris, deste total, serão efetivamente produzidos ou  recuperados ? 



Exemplifiquemos com números – considerando-se, otimistamente, que um barril de petróleo em subsuperfície seja exatamente igual a um barril na superfície, isto é, Bo = 1 e que apenas 25% do volume total do óleo (Vo) seja recuperado: 25% de 2,123 x 10 9 bbl  (Vo) sendo recuperado



=



5,3075x108 bbl



2. qual será o valor desta reserva de petróleo :



Considerando-se U$ 30,00/barril



=



U$ 15.922.500.000,00



3. Quanto tempo, decorrido após a descoberta do campo, a empresa de petróleo terá seu investimento de volta, passando daí em diante a contabilizar lucros ? 



Entenda-se como investimento toda a soma envolvida na pesquisa, perfuração, completação etc., e não somente o valor estimado no item 2.
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