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RESUMO

Pocos tipicos de exploracao de petréleo fornecem numerosas medidas de temperatura, tais
como as temperaturas de fundo de pogo (BHTSs) que sdo registradas durante as operagoes
de perfilagem. Contudo, BHTSs apresentam valores sempre menores que as temperaturas
estaticas da formacao devido, sobretudo, aos processos de perfuracao do poco e de circu-
lacao da lama, que causam perturbagoes na temperatura da formacgao em torno do poco.
Este trabalho analisa dados de temperatura de fundo de pogos que sao utilizados como base
para o desenvolvimento de estudos da estrutura térmica de uma bacia. O conhecimento
da distribuicao da temperatura com a profundidade através de pocos é, também, um dos
pré-requisitos para a calibracao de modelos da histéria térmica de uma bacia e, portanto,
contribui para um melhor entendimento do processo de geragao de hidrocarbonetos. Praticas
comuns que utilizam temperaturas transientes de pogos para estimar a temperatura da for-
macao nao perturbada tendem a ser baseadas em simplificacoes analiticas de modelos de
recuperacao térmica, ja que os dados sao usualmente escassos e ruidosos, causados em parte
pelas perturbacoes decorrentes da perfuracao ou de outros experimentos no pogo. Para a
determinacao do fluxo geotérmico ou para calibracao de modelos termomecanicos utilizados
na avaliacao de reservatoérios, é desejavel determinar acuradamente a temperatura estatica

da formacao a partir de dados de temperatura de fundo de poco.

Este trabalho apresenta uma metodologia para corrigir 636 temperaturas de fundo de
poco (BHTS) oriundas de 245 pogos distribuidos pelas bacias sedimentares do Reconcavo,
Camamu, Almada, Jequitinhonha e Cumuruxatiiba. Foi isado um modelo de recuperacao
térmica relativamente simples (Lachenbruch e Brewer, 1959) para corrigir as BHTs das
perturbacoes decorrentes da perfuracao. O método é baseado no modelo de uma fonte linear
de calor (Bullard, 1947) em um meio homogéneo, para o qual o comportamento térmico
pode ser descrito por uma equacao conhecida como equacao de Bullard. Neste trabalho,
determinou-se os valores das temperaturas estaticas através de uma série de aproximacoes
das integrais exponenciais presentes na equacao de Bullard, aplicada para cada amostra
de multipla medida de BHTs numa mesma profundidade. Para o caso de determinar as
temperaturas estaticas da formacao a partir de 165 dados de BHTS com apenas um tnica
medida de temperatura numa mesma profundidade do poco, aplicou-se o método de correcao
“tempo-profundidade”, que é baseado numa relagao empirica entre o coeficiente angular da

equacao de Bullard e a profundidade.

A comparacao entre as BHTs corrigidas pelos dois métodos com as BHTs nao corrigidas,

mostrou que os métodos estimaram temperaturas estaticas da formacao com 5 a 20 °C



maiores que as BHTs brutas e que os dados produziram gradientes geotérmicos médios

diferentes, antes e apds a aplicacao das correcoes.
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ABSTRACT

Petroleum exploration wells provide numerous measured temperature values, such as
bottom-hole temperatures (BHTs) recorded during logging operations. Unfortunately, BHTs
are always lower than static formation temperatures because the drilling and mud circulation
disturb the formation temperature around the borehole. This work focuses on the analysis
of the temperature data that serve as the basis for studying the termal structure of a basin.
Knowledge about the temperature-depth distribution at well locations also is one prereq-
uisite for calibrating thermal-history models and thus contributes to our understanding of
hidrocarbon generation process. Common practices that use transient borehole tempera-
ture for estimating the undisturbed formation temperature tend to be based on simplistic
analytic thermal recovery models because temperature data are usually noisy and sparse,
caused in part by drilling disruptions or other borehole experiments. For heat flow measure-
ment or tempeature-related reservoir assessment, it is desirable to determine accurately the

equilibrium formation temperature from the disturbed transient borehole temperature data.

This graduation work presents a strategy to correct 577 bottom-hole temperatures (BHTS)
from 207 wells distributed throughout the sedimentary basins of Reconcavo, Camamu, Al-
mada, Jequitinhonha and Cumuruxatiba. We used a relatively simple temperature relation
model (Lachenbruch and Brewer, 1959) to correct BHTs for drilling disturbances. The
method is based on Bullard’s line source model in a homogeneous medium for which the
temperature recovery can be described by an equation known as Bullard equation. In this
work we obtained the value of the formation temperature by using a series approximation
of the exponential integral when applied the Bullard equation to each set of multiple BHT
measurements at a common depth. In order to use 165 BHT's data without multiple measure-
ments at the same depth, we applied a “depth-time” BHT correction based on an empirical

correction between the slop of the Bullard equation and depth.

BHT's corrected using the exact solution of Bullard’s line source equation and the “depth-
time” method were compared with the raw BHTs. The results show that the methods
determined corrected BHTs with 5 to 20 °C greater than the raw BHTs and yielded a

diferent average temperature gradients.
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INTRODUCAO

O estudo geotérmico é hoje uma parte integrada nas analises modernas de bacias sedi-
mentares. O acimulo de hidrocarbonetos nessas bacias é resultado de uma seqiiéncia com-
plexa de eventos e a temperatura é, reconhecidamente, um dos agentes mais importantes
na maturacao desses hidrocarbonetos. Conseqlientemente, os estudos geotérmicos podem
ser uma ferramenta adicional na selecao de areas com condigoes geoldgicas adequadas para
geracao e acumulo de petréleo. Em publicacoes registradas na literatura especializada, é
enorme a quantidade de artigos que enfatizam a relagao entre a localizacao de hidrocarbo-
netos e a histéria térmica das bacias. Dentre os muitos artigos, Ovnatanov e Tamrazyan
(1970) registraram a descoberta, resultante dos estudos geotérmicos na Penisula Apsheron
do Azerbaijao, de uma estrutura profunda produtora de gas; Reel e Griffin (1971) eviden-
ciaram tendéncias potencialmente petroliferas na Florida por mapeamento de gradientes
geotérmicos; Jones (1975) admite uma distinta associagdo genética entre hidrocarbonetos
e regimes hidrotermais no norte da Bacia do Golfo do México; Kleme (1975) enfatiza que
altos gradientes geotérmicos em seqiiéncias clasticas aumentam a maturacao, migracao e
acimulo de petréleo; Hitchon (1984), Majorowicz et al., (1985), entre outros, associam o
regime hidrodinamico com as caracteristicas térmicas da bacia, buscando estabelecer mo-
delos de circulagao de fluidos, visando conjugar esforcos na descoberta de novos horizontes
produtores de hidrocarbonetos.

O conhecimento da histéria térmica de uma bacia é, portanto, importante para um melhor
entendimento dos sistemas petroliferos nela presentes. Para isso, sao utilizados modelos
termomecanicos que tentam explicar a evolucao térmica da matéria organica a partir de
diversas variaveis, tais como o fluxo geotérmico na superficie, o calor radiogénico produzido
pelas rochas da bacia, a condutividade térmica das rochas, as curvas de porosidade, os tipos
de matéria organica, etc. A determinacao do fluxo de calor, especificamente, envolve o
conhecimento do gradiente geotérmico que, por sua vez, é obtido a partir de medidas de
temperatura tomadas em diferentes niveis de profundidade em pocos localizados dentro da
bacia estudada.

As bacias sedimentares podem ser importantes fontes de informagoes para estudos geotér-
micos por constituirem as areas de maior interesse para a atividade exploratéria de petroleo.
Na exploragao de petrdleo medidas de temperatura de fundo de pogo, BHT (sigla em inglés
de bottom-hole temperature), sao normalmente feitas durante um procedimento denominado
de perfilagem geofisica de poco, que ¢é realizada antes de se testar o poco para producao. O

procedimento convencional (Schlumberger et al., 1937) consiste em medir-se a temperatura



pelo menos duas vezes na profundidade atual do fundo do pogo em instantes diferentes. A
maioria dessas medidas é obtida através da leitura da temperatura maxima alcancada pe-
la ferramenta de medicao durante as corridas de perfilagem, com o objetivo primordial de
determinar a resistividade elétrica através da temperatura, que é um parametro importante
na interpretagao da pesquisa de éleo. A limitagao de tempo imposta pela natureza comer-
cial desses pocos determina que as perfilagens ocorram logo apds a circulagao do fluido de
perfuracao e, por isso, a temperatura registrada na ferramenta, quando medida em pogos
profundos, tende a ser mais baixa que a temperatura verdadeira da formacao, devido ao
processo de resfriamento do poco causado pelo fluido de perfuracao durante a circulacao da

lama.

Para chegar-se aos valores da temperatura verdadeira da formacao, foram desenvolvidos
ao longo dos anos métodos de correcao das temperaturas de fundo de poco que buscam
reduzir os efeitos de circulagao da lama e perfuracao do poco nestas medidas. A aplicagao de
correcoes em BHTSs necessita de informagcoes que podem estar disponiveis nos documentos
de perfilagem — sobre a profundidade do fundo do pog¢o no momento da medida, a duracao
da circulacao da lama, o diametro do poco e o tempo entre o fim da circulagao da lama e
o instante em que foi realizada a medida. Além disso, a aplicagao de correcao em dados
de temperatura de fundo de pogo, para a maioria dos métodos, s6 é possivel caso se tenha,
pelo menos, duas medidas de BHT numa mesma profundidade, realizadas em momentos

diferentes.

Neste trabalho foram analisados e aplicados métodos de correcao em medidas de BHT para
obter-se estimativas da temperatura estatica da formacao, pois estas sao mais apropriadas
que as BHTs para serem empregadas em estudos geotérmicos. Com os resultados obtidos,
gerou-se um banco de dados de medidas de BHT corrigidas, possibilitando, assim, o calculo
de gradientes geotérmicos das areas estudadas e, quando for conhecida a distribuicao da con-
dutividade térmica na regiao, valores do fluxo geotérmico poderao também ser determinados.
A utilizacao de registros de BHT para determinacao de gradientes geotérmicos e, subseqiien-
temente, do fluxo de calor em bacias sedimentares, nos permite eliminar alguns obstaculos
que necessariamente existiriam caso nao dispuséssemos destas medidas de temperatura para
determinar estes parametros. Primeiro, a perfuracao dos pocos é realizada pelas companhias
de petroleo, evitando-se, assim, gastos dispendiosos com novas perfuracoes. Segundo, com
relagao as medidas de temperatura, estas normalmente sao registradas nos pocos em dife-
rentes niveis de profundidades, o que permite a determinacao de um gradiente geotérmico
mais preciso. Terceiro, os pogos fornecem também informagoes adicionais que poderao ser
relevantes para o desenvolvimento de futuras pesquisas geotérmicas na area, tal como a dis-
tribuicao da condutividade térmica do meio rochoso, que pode ser conhecida por meio da
interpretacao de perfis do pogo, ou por analises laboratoriais de testemunhos que fornecem

valores precisos desse parametro.



Para chegar-se ao objetivo principal deste trabalho, que é o de corrigir dados de BHT,
gerando assim um banco de dados de temperatura que podera ser utilizado com maior

seguranca em estudos geotérmicos, foram executadas as seguintes etapas:

a) intensa pesquisa bibliografica sobre os conceitos fundamentais de temperatura de fundo

de poco;
b) apresentacao dos conceitos dos principais métodos de corregdo de BHT; e

¢) aplicagao do método desenvolvido de corregao em dados de temperaturas de fundo de pogos
das bacias do Reconcavo, Camamu, Almada, Cumuruxatiba e Jequitinhonha, fornecidos pela
Petrobras. Todas essas bacias sao de interesse da Petrobras e seus respectivos potenciais

petroliferos foram ou estao sendo avaliados.

O texto desta monografia estd organizado da seguinte forma: no capitulo 1 apresentamos
um breve histérico sobre medidas de temperatura em pocos e a importancia destas medidas
para a geofisica; no capitulo 2 sao apresentados os principais conceitos relacionados as me-
didas de temperatura em pogos de petréleo; no capitulo 3 encontram-se os fundamentos dos
principais métodos de correcao de BHT, dando-se énfase ao modelo de uma fonte linear de
calor; no capitulo 4 sao apresentados os dados utilizados neste trabalho e a metodologia apli-
cada; no capitulo 5 executamos o tratamento dos dados de BHT apresentando os resultados
obtidos; finalmente, no capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes relativas as aplicacoes das
correcoes nos dados de temperatura disponiveis, além de indicarmos sugestoes para que se

possam posteriormente aprofundar as questoes discutidas.

Este trabalho insere-se no projeto de pesquisa GEOTERM intitulado de “Fluxo e geracao
de calor nas bacias do Reconcavo, Camamu, Almada, Jequitinhonha e Cumuruxatiba e nos
embasamentos adjacentes” financiado pela Finep em parceria com a Petrobras e executado
no Centro de Pesquisa em Geofisica e Geologia, CPGG - UFBa, como também no Programa
de Formacao de Recursos Humanos, PRH-06, firmado entre a Agéncia Nacional de Petréleo
e a Universidade Federal da Bahia, cujo objetivo é formar pessoal especializado na area de

geofisica aplicada a exploracao de petréleo.

Os objetivos mais amplos sao atingidos, tais como o aspecto cientifico dos resultados
obtidos para a geotermia global. Ademais, este trabalho se propoe a dar continuidade a
projetos de pesquisa de fluxo de calor das bacias sedimentares brasileiras, desenvolvidos no

Centro de Pesquisa de Geofisica e Geologia da UFBa.



CAPITULO 1

GEOTERMIA

1.1 Breve historico

O estudo das temperaturas no interior da Terra tem uma longa histéria. A primeira
referéncia registrada na literatura sobre as altas temperaturas no interior da Terra foi feita
em 1619 e deve-se a J.B. Morin. De forma sistematica, a primeira discussao sobre as tempe-
raturas subterraneas foi desenvolvida por Robert Boyle em 1671, em seu trabalho intitulado

“Discourse of Subterraneal Fires and Heats”.

As primeiras medidas de temperatura subterranea foram feitas durante o século XVIII,
logo depois que os termometros foram desenvolvidos, dentro de pogos de minas, em tineis e
em pocos de dgua. Os primeiros levantamentos sisteméticos de temperatura em pogos foram
conduzidos entre 1868 e 1883, com o patrocinio do comité da British Association for the
Advancement of Science (veja Jessop, 1990a). O propdsito desses estudos foi examinar e
organizar dados de temperatura para determinacao do gradiente geotérmico regional. Um
primeiro incentivo para estes estudos foi a necessidade de reducao das altas temperaturas
em areas de trabalho localizadas dentro de minas e tineis para limites confortaveis e seguros
(Strong, 1933). Inicialmente, estas medidas eram registradas individualmente por meio de

termometros de maxima, tomadas em profundidades relativamente pequenas.

O desenvolvimento da industria do petréleo durante o Século XX propiciou uma dispo-
nibilizagao de pogos profundos para medidas de temperatura da subsuperficie e o desenvol-
vimento paralelo de termometros de resisténcia elétrica melhorou sobremaneira a exatidao
e precisao das medidas. Foi neste periodo que as medidas de temperatura passaram a ter
importéancia economica e amplo interesse no contexto cientifico (API, 1930; Strong, 1933).
Em dois dos primeiros estudos sistematicos de temperatura em pocos profundos, Johnson e
Adams (1916) e Van Orstrand (1918) usaram termoémetros de maxima de mercurio e equipa-
mentos com resisténcia elétrica operados manualmente. Van Orstrand (1918) discutiu sobre
anomalias de temperatura dentro de pogos associadas com injegao de fluidos (gas, dleo e
agua). Schlumberger foi quem primeiro introduziu, no final dos anos 30, os levantamentos

de temperatura usando ferramentas de perfilagem de registro continuo. Estes levantamentos



apresentaram aplicagoes imediatas nas projecoes e reparos de pocos, assim como na enge-
nharia de produgao (Guyod, 1936; Leonardon, 1936; Deussen e Guyod, 1937; Schlumberger
et al., 1937). A ampla difusdo do uso da perfilagem de temperatura foi estimulada por
uma série de artigos publicados por Guyod (1946), discutindo ,em um jornal comercial da

industria petrolifera, a teoria e muitas aplicagoes potenciais.

Muitos dados geotérmicos foram acumulados nos ultimos anos, especialmente das areas
oceanicas. A maior parte dos dados foi publicada somente apds 1960. Dentre os principais
trabalhos, temos a contribuicao de Lee, que em 1965 compilou todos os dados disponiveis
referentes ao fluxo de calor até entao e que, sucessivamente, foram sendo atualizados, possi-

bilitando uma representacao global dos valores.

1.2 Importancia para a geofisica

Atualmente sao amplos, sob os mais diversos aspectos, os interesses tedricos e praticos
que tornam desejaveis a determinagao da magnitude e da distribui¢ao espacial do calor no
interior da Terra. Estando a energia geotérmica direta ou indiretamente relacionada com os
processos geodinamicos, certos parametros geofisicos, tais como o gradiente térmico e o fluxo
de calor, assumem um papel importante para um melhor entendimento desses processos.
A determinacao desses parametros depende sobretudo do conhecimento da magnitude da
temperatura em subsuperficie que, geralmente, torna-se inacessivel devido ao alto custo
operacional com perfuragoes de pocos para sua medicao. Uma boa alternativa, que em
muitas situacoes pode superar este problema, é utilizar dados de temperatura de fundo de

poco provenientes de operagoes de perfilagem geofisica realizadas pelas empresas petroliferas.

O uso de dados de BHT oriundos de pocos distribuidos em campos de petréleo permitiu
o desenvolvimento de intimeras e importantes pesquisas de geotermia que relacionam a ge-
racao e o acimulo de hidrocarbonetos com a temperatura. Vérios trabalhos sobre medidas
de temperatura em pocos de dleo ja foram publicados por diversos autores na literatura
especializada. Trabalhos mais recentes associam informacgoes do fluxo térmico com dados de
sismica, sismologia, geoquimica, etc, para o desenvolvimento de modelagens termomecanicas

mais realisticas.

Os primeiros esforcos para aplicar dados de temperatura na exploracao de hidrocarbone-
tos centraram-se no uso de anomalias térmicas para a identificacao de depdsitos de petréleo
e trapas estruturais (Carlson, 1930; DeGoyler, 1918; Thom, 1925; Van Orstrand, 1926,
1941; Heald, 1930), correlagdes estratigrafico-estruturais, movimentagao dos fluidos existen-
tes, cimentacao de pocos para petroleo, bem como para distingao do comportamento entre

hidrocarbonetos e 4gua em zonas de contato entre as duas substancias (Guyod, 1946).

Mais recentemente, progressos no entendimento da forte dependéncia da maturacao térmica



com a geragao de petréleo tém levado a interesses renovados no uso de dados térmicos na
exploragao de hidrocarbonetos, em particular o reconhecimento de que os gradientes geotér-
micos podem ser usados para identificacao de dreas de prospeccao para a exploracao de dleo
e gas. Dados de temperatura e fluxo de calor podem identificar anomalias de temperatura
verticais e laterais que podem estar associadas a zonas propicias de maturagao e acumulagoes
de 6leo (Gretener, 1981; Roberts, 1981; Ball, 1982; Hitchon, 1984; McConnell, 1985; Myer e
McGee, 1985; Blackwell, 1986; Jones et al., 1986; Majorowicz et al., 1988; McGee et al.,1989;
Anderson e Williams, 1990; Swift et al., 1990).

Através da extrapolagao dos dados de temperatura de fundo de pogo (BHT) em relagao a
um datum apropriado é possivel tracar isotermas para detectar anomalias de temperatura,
onde as zonas de altas temperaturas poderao estar relacionadas a zonas de baixa porosida-
de e/ou alto conteudo de hidrocarbonetos e as zonas de baixa temperatura com zonas de
ocorréncia de rochas saturadas por dgua e/ou gés, revelando-se, desse modo, caracteristicas
geologicas profundas que algumas vezes nao sao reconhecidas pelos métodos convencionais

de exploragao de petréleo (Ovnatov e Tamrazym, 1970).

No Brasil, os estudos geotérmicos direcionados objetivamente para a exploracao de hidro-
carbonetos foram aplicados, a principio, ao estudo das fases de geracao dos hidrocarbonetos.
Desde 1975, entretanto, vém sendo efetivamente realizados estudos do comportamento geo-
térmico das bacias sedimentares brasileiras, principalmente pelo Centro de Pesquisa da Petro-
bras (CENPES) e pelo Centro de Pesquisa em Geologia e Geofisica da UFBA (CPGG), com
a utilizacao dos dados de temperatura obtidos nas perfilagens elétricas e testes de formacao
nos pocos perfurados para exploragao de petréleo. Estes estudos ja abrangem integragoes
mais especificas, como interpretacoes hidrodinamicas, tectonica e outros aspectos ligados a

movimentagao e armazenamento de hidrocarbonetos.

Na exploracao de petréleo, a modelagem termomecanica de uma bacia busca avaliar com
maior precisao o seu potencial petrolifero. Para isso, dados de temperatura devem ser utiliza-
dos para calibracao dessas modelagens. Portanto, o uso de valores incorretos de temperatura,
mesmo que em poucos graus, podera determinar um prognostico incorreto do potencial pe-
trolifero da bacia em estudo. Os resultados gerados por este trabalho fornecerao dados de
temperatura mais seguros para serem empregados em pesquisas geotérmicas e que resultard

em modelagens mais realisticas das bacias estudadas.



CAPITULO 2

CONCEITOS BASICOS

2.1 Fluxo geotérmico

O fluxo de calor terrestre é a transferéncia de calor do interior da Terra para a superficie.
Para se determinar o fluxo de calor em regime estaciondrio em uma dada area mede-se
o aumento da temperatura com a profundidade da Terra, estabelecendo-se o gradiente de
temperatura (2£) o qual, quando multiplicado pela condutividade térmica (K) das rochas
onde o gradiente foi determinado, fornece o fluxo geotérmico (Q). O fluxo de calor pode ser

determinado pela equagcao:

orT

=—-K(— 2.1
Q=-K(5) 2.1)
onde o sinal negativo é para tornar K positivo ja que o fluxo tem o sentido contrario do

gradiente térmico.

Na forma convencional de se determinar o fluxo de calor terrestre, mede-se a temperatura
em intervalos regulares ao longo de pocos, furos, etc, para determinar um gradiente térmico
médio, e determina-se a condutividade térmica do material rochoso ao longo do qual as tem-
peraturas foram medidas. A condutividade térmica das rochas é determinada em laboratoério
em amostras representativas das rochas atravessadas pela perfuracao, buscando-se o nimero
de amostras necessario para cobrir a variedade dos tipos de rocha. No oceano, as amostras
sao recolhidas pela propria sonda que faz as medidas da temperatura, enquanto que nos
continentes as amostras devem ser retiradas dos testemunhos do préprio poco perfurado e,

em ultimo caso, de afloramentos na superficie.

2.1.1 Gradiente geotérmico

O parametro que mais se associa com o fluxo de calor é a temperatura, ou mais espe-
cificamente o gradiente térmico. Por definicao, o gradiente térmico é o vetor que depende
quantitativamente da distribui¢ao de temperatura em trés dimensoes. O gradiente exato me-

dido ao longo de uma linha estreita depende da orientagao desta linha em relagao ao campo



de temperatura. A magnitude e a orientagao do gradiente térmico maximo sao estabelecidas

pela expressao:

or. orT oT
VI'= —i+—j+—k 2.2
Ox 8yJ 0z’ (2:2)
onde T ¢é a funcao de distribuicao da temperatura em trés dimensoes e i, j e k sao, res-
pectivamente, os vetores unitarios ao longo dos eixos z, y e z (z é, por convengao, tomado

verticalmente para baixo).

Desta forma, precisamos conhecer a distribuicao tridimensional da temperatura dentro de
um corpo como requisito para se determinar o valor verdadeiro do vetor gradiente térmico
maximo e, conseqlientemente, a magnitude e a direcao do fluxo de calor. Infelizmente, dados
com tais detalhes raramente estao disponiveis para aplicagoes geotérmicas. Logo, somos

forcados a fazer certas consideragoes.

Uma consideracao é assumir que a direcao do gradiente maximo dentro da crosta superior
é vertical. Esta é uma consideragao valida se admitirmos que a superficie da Terra tem uma
forma aproximadamente horizontal e uma fronteira de temperatura constante, na qual tende-
se a minimizar a variacao de temperatura lateral com a profundidade. Como as medidas
sao normalmente feitas em uma pequena area e numa profundidade de penetragao que é
desprezivel quando comparada ao raio da Terra, muitos problemas envolvendo o gradiente

térmico reduzem-se, entao, a situacoes unidimensionais, para as quais:

oT

e a magnitude do gradiente (%—f) é, entao, a variacao da temperatura com a profundidade.

Portanto, para se obter a mais rudimentar estimativa do gradiente, precisamos conhecer a
temperatura em, pelo menos, duas profundidades distintas. Normalmente, uma dessas pro-
fundidades corresponde a superficie onde se faz z = 0 e a temperatura tomada é a tempera-
tura média da superficie. Quanto mais medidas de temperatura em diferentes profundidades
estiverem disponiveis mais preciso serd o valor do gradiente resultante e, subseqiientemente,
também da estimativa do fluxo de calor. Por isso, para o desenvolvimento de uma pesquisa

geotérmica é importante que se obtenha o maior niimero possivel de dados de temperatura.

2.2 Medidas de temperatura

Técnicas para se medir diretamente a temperatura subterranea requerem que o apare-

lho de medida desga ao longo de pocos, furos, minas ou tuneis. Tais aparelhos medem a



temperatura do fluido do poco e nao a da rocha circundante. Assim, para se obter uma
estimativa préxima da temperatura ambiente das rochas o fluido do pogo deve estar em

equilibrio térmico com o material rochoso circundante.

Muitos sao os eventos que movimentam o fluido no pogo e que causam distirbios térmicos.
O tempo requerido para o equilibrio térmico depende da magnitude destas perturbagoes. Os
movimentos causados pela circulacao de grande volume de fluido durante a perfuragao (mui-
tas vezes com duracao de vdarias semanas), podem levar meses para se dissiparem. Longos
tempos de recuperacao sao requeridos para grandes tempos de perfuracao. Em geral, é ne-
cessario um tempo de recuperagao de 10 a 20 vezes o tempo de duragao da perfuracao do
poco para se alcancar o equilibrio térmico ao alcance da precisao da maioria dos equipamen-
tos (Bullard, 1947). Portanto, no momento em que o pogo é perfurado o fluido ndo apresenta
a mesma temperatura da formacao adjacente, devido & insuficiéncia de tempo para o alcance

do equilibrio térmico.

A producgao ou remocao de fluidos do pogo também causam distiirbios térmicos. Contudo,
a magnitude destas perturbacoes ¢ significativamente menor do que aqueles produzidos pela
perfuracao. O tempo necessario para o reequilibrio térmico depende da histéria de producao
do pogo. Um tipico poco produtor é revestido, cimentado e produz através de um canal de
5 a 7 centimetros de diametro. Se a taxa de producao de fluidos é moderada, o distirbio
térmico em torno do pogo permanece pequeno e o equilibrio dentro deste é reestabelecido
num tempo relativamente curto apos a interrupcao da producao. Caso o fluxo seja através
de um tubo largo, ou em altas taxas de producao, o disturbio ¢ relativamente maior e um
grande tempo de recuperacao torna-se necessario. Em geral, medidas de temperatura podem

ser realizadas dentro de poucas semanas apds o término da producao.

Para se medir as temperaturas dentro de pocos, normalmente sao usados termometros
encapsulados num recipiente a prova de pressao e de agua, evitando, assim, a necessidade
de aplicar-se correcoes para o efeito de pressao. Tais termometros podem ser divididos
basicamente em duas categorias: do tipo expansivo com autoregistro e do tipo transmitido

por sinal elétrico.

Os termometros pertencentes a primeira categoria operam através do principio de expansao
volumétrica de um liquido sensivel a temperatura, geralmente mercurio. Eles registram a
temperatura maxima experimentada pelo instrumento dentro do poco. Estes termometros
sao simples e convenientes em operacoes e nao necessitam dos caros cabos elétricos resis-
tentes ao calor. No entanto, eles requerem repeticoes das operacoes de descida e subida da
ferramenta por meio de um cabo através do poco com o intuito de investigar as variagoes da
temperatura com o tempo, nao fornecendo, desta forma, resultados tao rapidos quanto os
termometros de transmissao elétrica. Os termometros de maxima a base de mescurio foram
bastante usados pelas empresas de perfilagem, contudo existe uma forte tendéncia geral entre

os pesquisadores de abandonar este tipo de termometro. Sua precisao é da ordem de 0,05°C
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a 0,1°C.

Os termometros pertencentes a segunda categoria fazem uso de termistores. Um termis-
tor é simplesmente um componente eletronico com resisténcia dependente da temperatura.
Os termometros de termistor sao constituidos de um termistor encapsulado num recipiente
metalico a prova de pressao e de dgua conectado a um cabo elétrico composto por 3 ou 4 fios
que se estendem até a superficie. Depois de calibrado, uma simples medida da resisténcia
é suficiente para se determinar a temperatura. Os termistores sao extremamente conveni-
entes porque eles oferecem duas vantagens importantes: a de possuirem um coeficiente de
resisténcia negativo e a de poderem ser obtidos com resisténcias muito altas, o que possibi-
lita escolhé-los de forma que a resisténcia em série do cabo elétrico de conducao possa ser
desprezada. Uma resolucao da temperatura de 0,01°C ¢é possivel de ser obtida através de

sensores a base de termistores (Doig et al., 1961).

2.3 Temperaturas de fundo de pogo (BHT)

Campos de petréleo podem fornecer informagoes geotérmicas numa variedade de con-
digoes geoldgicas. Na exploracao de petréleo, medidas de temperatura caracteristicas de
regioes préximas ao fundo do poco sao normalmente feitas durante a perfilagem geofisica.
Durante a perfuracao de um poco tipico de éleo, o processo é interrompido em intervalos
regulares de profundidade para se substituir a broca de perfuracao, revestir o poco e correr
os perfis geofisicos. No conjunto de ferramentas que descem pelo pogo durante a perfilagem,
geralmente se inclui um termometro que registra a temperatura maxima experimentada pe-
lo instrumento dentro do poco. Assume-se que a temperatura maxima ocorre numa regiao
proxima ao fundo do pogo. Esta operagao nos da, entao, a medida direta da temperatura do
fluido de perfuracao na profundidade atual do pogo, denominada como temperatura de fundo
de pogo, BHT (sigla em ingles de bottom-hole temperature). No procedimento convencional,
geralmente a temperatura é registrada em mais de uma profundidade ao longo de um poco
profundo. Tal como é ilustrado na figura 2.1, o procedimento normal é perfurar o pogo até
um nivel 1, fazer as perfilagens até esta profundidade e em seguida revestir o pogo. Depois,
continua-se a perfurar até um nivel 2 e repetem-se as operagoes de perfilagem e revestimento.
Este procedimento é repetido até se chegar a uma profundidade final desejada. Caso mais
de uma perfilagem seja feita para uma mesma profundidade, mais de um valor de BHT pode

ser registrado.

Medidas de temperatura obtidas nas operacoes em pocos de petréleo sao amplamente
utilizadas em estudos de engenharia de reservatério, na determinagao da resistividade da
agua da formacao para calculos de saturacao de dleo, nas operagoes de cimentagao e comple-
tagao, como também para estimar o gradiente geotérmico de bacias sedimentares. No caso

especifico de estudos de geotermia, varios critérios sao utilizados na selecao e tratamento dos
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Nivel de profundidade 1

Formacdo Formacdo

Equipamento de registro
de temperatura

Nivel de profundidade 2

[E—

Figura 2.1: Modelo esquemético de registro de BHT em um pogo de 6leo tipico.

dados, tais como a andlise de coeréncia através de graficos de temperatura versus profundi-
dade, correcoes das medidas de BHT através de extrapolagoes, fatores de corre¢ao inferidos
empiricamente de acordo com o tempo apods cessada a circulacao e a profundidade do poco,
etc.

Idealmente, a temperatura verdadeira da formacao, também denominada de temperatura
da rocha virgem, VRT (sigla em inglés de wirgin rock temperature), para fins de estudos
geotérmicos, deveria ser medida apenas em pocos que estivessem equilibrados termicamente.
Contudo, a limitacao de tempo imposta pela natureza comercial da maioria dos pocos de-
termina que as perfilagens ocorram logo apds a circulagao do fluido de perfuragao do poco.
Desta maneira, a temperatura registrada durante uma perfilagem normal é bastante depen-
dente da historia de perfuracao do pogo. O processo de perfuracao causa uma perturbacao
na temperatura caracteristica da rocha, nao apenas pelo calor gerado pela broca perfuratriz
durante a atividade de perfuracao, mas, principalmente, pela troca de calor existente entre
o fluido de perfuragao e a parede do pogo. Comumente, leva-se um tempo consideravel para
o poco atingir o equilibrio térmico apds a perfuracao e circulacao da lama. Este tempo é,
normalmente, da ordem de dez vezes o tempo de perfuracao, que pode demorar varios meses
para um poc¢o profundo. No continente é possivel manter o acesso ao fundo do pogo por
um tempo longo o suficiente que permita a realizacao de uma perfilagem de temperatura
precisa, apds ser atingido o equilibrio térmico (contudo, essa pratica ndo é comum). Na
costa, entretanto, os pogos sao freqiientemente fechados e abandonados apés a perfuracao,
o que os torna inacessiveis para futuras perfilagens de temperatura. Dados de temperatura

desses pocos devem ser, entao, obtidos durante ou pouco depois da perfuracao.
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Devido a circulacao da lama durante a perfuracao ou ao condicionamento do pogo, os
valores obtidos das temperaturas de fundo de pogo sao inferiores as temperaturas estaticas
(ou verdadeiras) da formagcao. Para se compreender melhor o significado das temperaturas
medidas é necessario entender como a circulagao da lama afeta sua distribuicao no poco.
Raymond (1969) mostrou o comportamento da temperatura do fluido de perfuracao nas

paredes do poco durante a circulagao e, também, a partir do instante em que esta é cessada.

Durante a circulacao, a temperatura da lama pode ser analisada em pelo menos duas
fases distintas: a primeira quando o fluido desce pela coluna de perfuracao e uma segunda
quando o fluido sobe pelo anular (figura 2.2) . Na primeira fase, a variacao de temperatura é
determinada pela taxa de convecgao de calor descendente na coluna, pela troca de calor entre
a coluna e o anular e pelo tempo de circulagao. J& na segunda fase, pela taxa de convecgao
de calor ascendente no anular, pela troca de calor entre o anular e a coluna, pela troca de
calor entre a formacao adjacente e o fluido do anular e pelo tempo de circulacao. A figura 2.3
mostra a simulacao de um perfil de temperatura para o fluido de perfuragao e as paredes do
poco, ambos em fungao da profundidade. Observa-se que entre a superficie e a profundidade
de 3650 m o efeito da circulacao é de aquecer a formacao, enquanto que no intervalo entre
3650 m e o fundo do poco o efeito é inverso, ou seja, é resfriar. Na profundidade de 3050 m
ocorre uma inversao no perfil de temperatura do fluido do anular com o perfil da parede do
poco, mostrando que acima desta temperatura as paredes estao sendo aquecidas, e abaixo,
resfriadas. Também é importante notar que a temperatura maxima do fluido nao ocorre
no fundo do poco e sim no anular, a 5180 m. Este ponto tende a deslocar-se para cima,
conforme aumenta o tempo e a taxa de circulagao, estabilizando-se entre a terca e a quarta
partes inferiores do poco. Na figura 2.4 é representada a variagao da temperatura nas paredes

do poco para diferentes tempos de circulacao.

Lama Fria
Fluido na T T
colunade_ _
perfuracdo
Formacao Formacao

Fluido no
anular

VU

Figura 2.2: Esquema do processo de circulagao da lama dentro de um poco.

A partir do instante em que a circulacao da lama é cessada, a temperatura tende a
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estabilizar-se, de acordo com o gradiente geotérmico do poco. No fundo do pogo ocorre
uma recuperacgao do calor perdido, préximo a superficie um resfriamento e nas porgoes me-

dianas do pogo as alteragoes sao inexpressivas (figura 2.5).

Um outro tipo de medida de temperatura realizada em pogos de petrdleo é a DST (sigla
em inglés de drill stem test) que é realizada durante o teste de formagao. Estas medidas sao
as que mais se aproximam da temperatura verdadeira da formacao em pocos que ainda se
encontram perturbados termicamente. Durante o registro, a ferramenta mantém-se estacio-
nada por um periodo de tempo numa profundidade (geralmente o fundo do pogo) coletando
fluido da formacao que sai da parede do poco. Assume-se que o fluido vem de uma regiao
localizada fora da zona termicamente perturbada ao redor do poco. Aceita-se, entao, que o
fluido esteja equilibrado termicamente com o ambiente da rocha vigem. Contudo, se o fluxo
do fluido é baixo, ou se ha um componente de dilatacao de gas, a temperatura DST deve
ser muito baixa. Além disso, para muitos pogos, dados de DST sao indisponiveis. Logo,
outros dados de temperatura devem ser utilizados para estimar a temperatura da formacao
em profundidade, tal como BHTs.
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Figura 2.3: Simulacao do perfil de temperatura do fluido de perfuracao e da parede

do pogo. (Tempo de circulagao igual a 2h).
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Figura 2.4: Simulacao do perfil de temperatura da parede do poco com diferentes

tempos de circulagao.
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Figura 2.5: Variacao da temperatura em um poco simulado, durante e apds a cir-
culagao



CAPITULO 3

CORRECAO DE TEMPERATURAS DE
FUNDO DE POCO

Conforme vimos anteriormente, as temperaturas registradas durante as operacoes de per-
filagem sao bastante afetadas pela circulacao do fluido de perfuracao, podendo baixar em
mais de 40°C (Raymond, 1969, figura 2.5) em relagdo a temperatura estética da formacao
no momento em que a circulacao é cessada. Este efeito pode ser particularmente observado
em pocos perfurados na plataforma continental sob uma lamina d’agua espessa, onde a agua
do mar, mais fria, refrigera o riser e, conseqiientemente, o fluido de perfuracao que, por
sua vez, retira mais calor do poco do que em outras condicoes. Além da taxa e do tem-
po de circulagao, varios outros fatores sao importantes para a magnitude das perturbagoes
térmicas, tais como as caracteristicas mecanicas do pogo (diametro), a duracao da perfu-
ragao, a natureza da troca de calor entre o pogo e formacao, as propriedades térmicas do
fluido de perfuracao e das rochas adjacentes, o fluxo de fluidos na formacao, etc. O tempo
necessario para o pogo recuperar o calor dissipado pela circulagao e atingir sua temperatura
de equilibrio normalmente é muitas horas superior ao tempo gasto nas operagoes de perfu-
ragao e circulagao. Estes tempos, demasiadamente longos, inviabilizam a utilizagao direta
de dados de BHT em estudos geotérmicos, uma vez que, na maioria dos casos, as medidas
sao feitas antes da estabilizacao térmica do poco. Por esta razao varios métodos de correcao
foram desenvolvidos ao longo dos anos no intuito de estimar a temperatura verdadeira da
formacao através das medidas de BHT, possibilitando, entao, o emprego desses dados em

estudos geotérmicos.

3.1 Meétodos para correcao de temperaturas de fundo de poco

Com o objetivo de estimar a temperatura verdadeira da formacao através de medidas
de temperatura de poco, duas classes de modelos tém sido desenvolvidas para simular os
disturbios térmicos associados a perfuracao e circulagao da lama, como também a recuperacao
térmica subseqiiente. Uma classe tenta simular a evolucao da temperatura em toda a coluna
de lama (Jaeger, 1961 ; Edwardson et al., 1962; Tragesser et al., 1967; Holmes e Swift, 1970;
Keller et al., 1973; e Wooley, 1980) e necessita de conhecimentos detalhados da histéria

15
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da perfuracao, tais como a composicao da lama, temperatura da lama injetada, taxa de
circulacao do fluido e propriedades fisicas das rochas perfuradas. A outra classe concentra-
se na regiao do fundo do poco, onde as temperaturas (BHTSs) s@o rotineiramente medidas
durante a perfilagem (Bullard, 1947; Lachenbruch e Brewer, 1959; Dowdle e Cobb, 1974;
Middleton, 1979; Leblanc et al., 1981; Lee, 1982; Middleton, 1982; Luheshi, 1983; Jones
et al. 1986; Shen e Beck, 1986; Cao et al., 1988a,b). Trataremos, aqui, daqueles modelos
relacionados a segunda classe, modelos estes que possuem uma inerente e extensa variacao

em termos de complexidade.

Sao muitos os métodos que tentam estimar a temperatura verdadeira da formacao através
de dados de temperatura de fundo de poco. Basicamente, estes métodos de correcao podem
ser divididos em dois grupos: os que modelam matematicamente a evolucao da temperatura

dentro do poco e aqueles métodos que corrigem os dados de temperatura empiricamente.

3.1.1 Correcgoes empiricas

E comum a prética de estimar-se a temperatura verdadeira da formacao (T,,) através de

uma simples multiplicacdo da BHT por um fator de corregao (f):

T, = f-BHT. (3.1)

Normalmente usa-se para f (equacao 3.1) o valor de 1,1 (equivalente a uma corregdo com um
aumento de 10%). Contudo, numerosos trabalhos tém mostrado que esta corregao geralmente
é significantemente alta (ex. Sekiguchi, 1984; Takherist e Hamdi, 1995; Waples e Ramly,
1995; Forster e Merriam, 1999).

Alguns trabalhos consideram a profundidade como sendo um bom indicador da magnitude
de correcao requerida. Muitos estudos tém mostrado que a magnitude absoluta de correcao
necessaria é pequena para profundidades rasas, chega a um valor méaximo em profundida-
des moderadas e decresce novamente para grandes profundidades (ex. Speece et al., 1985;
Lucazeau e Ben Dhia, 1989; Forster et al., 1997). Gallardo e Blackwell (1999), no entan-
to, mostraram que na Bacia de Anadarko as correcoes tiveram valores absolutos maximos
para as maiores profundidades. Apesar de estes métodos satisfazerem com algum sucesso a

necessidade de se corrigir dados de BHT, eles nao sao suficientemente precisos.

A corregao empirica mais conhecida foi proposta e usada pela American Association of
Petroleum Geologists (AAPG). Esta corregao surgiu devido ao crescimento de levantamentos
geotérmicos realizados pela AAPG na América do Norte no inicio dos anos 70. A corregao
da AAPG baseia-se numa comparacao entre dados de BHT e dados de temperatura de

equilibrio térmico de 602 pogos dos estados da Louisiana e Oeste do Texas e foi usada por
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Speece et al. (1985) e Bodner e Sharp (1988) em estudos geotérmicos. Os dados foram
subdivididos em dois grupos de amostragem (Louisiana e Oeste do Texas) e a diferenca de
temperatura entre cada BHT e a temperatura de equilibrio correspondente foi utilizada para
se obter uma diferenga de gradiente geotérmico para aquela profundidade (Kehle, 1972).
Um polinomio de terceira ordem foi ajustado por minimos quadrados para estas diferencas,
produzindo, entao, uma correcao do gradiente geotérmico médio em funcao da profundidade.
Esta correcao do gradiente pode ser multiplicada pela profundidade para produzir uma

correcao da temperatura de fundo de poco em funcao da profundidade. Logo:

AT = az = b2* + c2* + d2*, (3.2)

onde AT é a correcao da temperatura em graus Celsius e z é a profundidade em quilometros.

A tabela 3.1 lista os valores dos coeficientes da equacao 3.2 para os grupos de pogos
da Louisiana e do Oeste do Texas separadamente, bem como para uma média destes dois
grupos, ou seja, todos os dados dos pogos da Louisiana e do Oeste do Texas reunidos como
um s6 grupo. Esta correcao, quando utilizando os coeficientes mencionados acima, é nula
para a profundidade zero, cresce de maneira aproximadamente linear até uma temperatura
maxima de 14,1°C na profundidade de 4574m e decresce para 9°C na profundidade de 6
km. Uma possivel razao para a correcao decrescer em grandes profundidades é o fato de
a ferramenta que registra a temperatura necessitar de mais tempo para chegar ao fundo
destes pocos, propiciando a lama mais tempo para ela entrar em equilibrio térmico com
a formacao. FKsta correcao empirica foi utilizada para corrigir dados de BHT usados na
confecgdo do mapa de gradiente geotérmico da América do Norte (AAPG, 1976). Speece
et al. (1985) também aplicaram a corre¢do com estes mesmos coeficientes em estudos da
Bacia do Michigan. Contudo, a existéncia de dois grupos de coeficientes sugere que este
procedimento de corre¢ao empirica nao é estatisticamente realistico quando aplicado em areas
fora das quais ela foi calibrada. Assim, a aplicagao desta correcao em dados de outras areas
com esta calibracao equivale a um erro de valor desconhecido. Um outro questionamento
que se faz sobre o método de correcao da AAPG é a respeito da qualidade dos dados de
temperatura de equilibrio dos pocos. Estas medidas foram utilizadas como as temperaturas
verdadeiras das formacoes naquelas profundidades e, a partir delas, é que se determinaram
os coeficientes de corre¢ao. Um dos autores deste trabalho, Kehle (1971, p.6), simplesmente
argumentou que as medidas das temperatura em equilibrio térmico foram executadas por

engenheiros da companhia que operavam sob condicoes de engenharia controladas.

Outro que utilizou método de corregdo empirica em dados de BHT foi Ben Dhia (1988).
Ele corrigiu BHTs da Tunisia através de comparacao entre medidas de BHT com dados de
temperatura registrados durante o teste de formagao, ou seja, medidas de DST. A compa-

racao entre 55 valores de BHTs e de DST's de mesmas profundidades produziu uma correcao
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Area a(°CKm™) b(°CCKm™?) c(°CKm™3) d(°CKm™%)

Oeste do Texas | —1,169 x 1073 | —4,689 x 1077 | 6,609 x 10719 | —8,312 x 1014
Louisiana 4,926 x 1073 | 2,164 x 1075 | —7,628 x 10710 | 4,950 x 10~
Média, 1,878 x 1073 | 8,476 x 1077 | —5,091 x 10~ | 1,681 x 104

Tabela 3.1: Coeficientes usados pela corre¢ao da AAPG.

média em funcao da profundidade que varia de 0 a 10°C para profundidades entre 200 e
1000 m, de 10 a 13°C para profundidades entre 1000 e 2000 m e de 13 a 15°C entre 2000 e
3000 m (Ben Dhia, 1988, p. 1482). Tal como o método de corregao da AAPG, a validade
desta correcao é desconhecida fora da area para qual ela esta calibrada. Implicito ao esque-
ma de correcao, estda a consideracao de que a temperatura de DST tem o mesmo valor da

temperatura verdadeira da formacao.

Andrews-Speed et al. (1984), em um estudo do fluxo de calor geotérmico no Mar do Norte,
aplicaram uma correcao linear arbitraria para dados de BHT. Optaram por aplicar um fator
de correcao (f) apenas para a diferenga entre as temperaturas da superficie e do fundo do

poco. Usando este método, a temperatura corrigida é dada por:

Tow=Ts+ f-(BHT — Ty), (3.3)
onde T, é a temperatura corrigida e T é a temperatura na superficie. O valor de f escolhido
foi de 1,15, o qual produziu resultados similares a uma corre¢ao de 10% usando a equacao

3.1 (f igual a 1,1). Com um gradiente térmico médio de 25°C km ™!

, esta corre¢ao (equagao
3.3) torna-se aproximadamente idéntica a corregdo da AAPG para profundidades menores
que 4 km. Para grandes profundidades esta correcao linear continua a crescer enquanto que
a correcao da AAPG decresce. Logo, se as curvas da AAPG sao validas, é possivel que a
aplicacao de uma correcao linear arbitraria para dados de BHT medidos em pogos bastante

fundos possa levar a erros substanciais.

Estes procedimentos para corrigir dados de BHT empiricamente sao geralmente utiliza-
dos apenas quando se tem um unico registro de temperatura proveniente do fundo do poco,
ou seja, dados do tipo SBHT (sigla em inglés de single bottom-hole temperature). Mais
adiante, veremos que os métodos mais sofisticados de correcao de BHT baseados em mo-
delos matematicos requerem que se tenha pelo menos dois registros de temperatura numa
mesma profundidade de um pogo para que se possa estimar a temperatura verdadeira da
formacao. Portanto, apesar das muitas discussoes a respeito da precisao dos métodos de cor-

recao empiricos, muitas vezes eles sao a uUnica alternativa disponivel para se corrigir dados

de BHT.
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3.1.2 Correcoes baseadas em modelos matematicos

O mais conhecido dos métodos de correcao de BHT baseando-se em um modelo ma-
tematico do comportamento da temperatura no fundo do poco é o método de Lachenbruch
e Brewer, que é mais conhecido como Horner-plot ou simplesmente Horner. A associacao
entre Lachenbruch e Brewer com Horner é porque o principio do método de Lachenbruch e
Brewer (1959), que estabelece um crescimento da temperatura apds a circulagao da lama,
especialmente quando a duracao da circulacao for pequena, é similar ao principio do cresci-
mento da pressao dentro do pogo, ap6s um periodo de fluxo, estabelecido por Horner (1951).
Lachenbruch e Brewer (1959) aplicaram o método de corregao em dados origindrios do mo-
nitoramento de temperaturas de um poco perfurado na costa artica de Barrow, Alaska. Sua
utilizacao requer o conhecimento do tempo de circulagao da lama no poco, do tempo decor-
rido entre o término da circulagao e o instante em que ¢é registrada a temperatura e de, pelo
menos, duas medidas de BHT numa mesma profundidade. Este método sera detalhadamente

descrito quando tratarmos do modelo de uma fonte linear de calor.

Middleton (1979) e Leblanc et al. (1981) introduziram modelos analiticos simples do re-
gime térmico de um poco que sao alternativas ao método de Horner. Tal como no método
de Horner, estes modelos assumem um meio com propriedades térmicas homogéneas, porém
incorporaram uma geometria (cilindrica ou quadrada) do pogo que é mais realistica que a
consideragao de uma fonte linear do método de Horner. Contudo, para se chegar a uma
expressao relativamente simples, Middleton (1979) e Leblanc et al. (1981) assumiram o
tempo de circulagao da lama como sendo nulo. Estes modelos possuem equagoes com trés
variaveis: a temperatura estatica, a temperatura inicial da lama de perfuragao e a difusivida-
de térmica para um meio homogéneo e requer, por isso, uma amostra de tempo-temperatura
consistindo de, no minimo, treés registros de BHT numa mesma profundidade para se chegar
a uma estimativa da temperatura estédtica. Leblanc et al. (1981) comparam seu método
ao de Horner e sugerem que se use um valor de difusividade térmica média. Isso deixaria
este método viavel para aplicacoes de amostras de tempo-temperatura de duas medidas que,
geralmente, sao muito mais comuns que amostras com trés ou mais temperaturas oriundas
de uma mesma profundidade dum poco. Nao é muito claro, contudo, que a aplicagao dos
modelos de correcao de Middleton (1979) e Leblanc et al. (1981) resultem em estimativas
da temperatura de equilibrio nem muito melhores nem muito piores que aquelas obtidas
pelo método de Horner. Todavia, estes modelos incorporam consideragoes mais realisticas
relativas a geometria do pogo, enquanto que o método de Horner admite incorporacoes mais

realisticas quando emprega um tempo de circulagao da lama finito.

A técnica desenvolvida por Middleton (1982) envolve o uso de um conjunto de curvas-
padrao que indicam a estabilizacao da temperatura proximo ao fundo do poco quando amos-
tras de tempo-temperatura provenientes de sucessivas medidas estao disponiveis. O modelo

assume que a temperatura da lama é uniforme por algumas dezenas de metros acima do



20

fundo do poco e que sua porcao basal é perfurada instantaneamente, uma vez que as taxas
de perfuracao normais para a secao basal dos pogos indicam um tempo de perfuragao dos
ultimos metros muito inferior aquele requerido para a estabilizacao térmica. Estas condicoes
permitem que a temperatura estatica da formagao possa ser estimada sem o conhecimento do
tempo de circulagao. Outras premissas adicionais deste modelo sao que o calor seja transfe-
rido do fundo do pocgo, onde somente o fluxo radial de calor é significante, e que a circulacao
da lama cesse quase imediatamente apds terminada a perfuragao. O tratamento teérico do
problema da transferéncia de calor segue o procedimento desenvolvido por Carslaw e Jaeger
(1959), segundo o qual a temperatura ¢ distribuida em um cilindro vertical de comprimento
infinito e é considerada inicialmente igual a zero. A equacao proposta para o tempo ¢t > 0 é

da seguinte forma:

BHT(t) =Ty + Too - e(*a2/4ﬁt)’ (3.4)

onde

BHT(t): temperatura medida no fundo do pogo para um instante de tempo (t) decorrido

apos a circulagao da lama ter cessado;

T,,: temperatura da lama proxima ao fundo do pogo no exato instante em que a sua circulacao

é cessada;

T.: temperatura estatica da formacgao;

a: raio do cilindro (raio do pogo) e

k: difusividade térmica do sistema rocha-poco.

Baseado nesta equagao, Middleton (1982) desenvolveu um grafico padrao contendo um
conjunto de curvas para AT, que equivale a T,,, — T,,,, que permitem uma rapida estimativa

da temperatura da formacao através da superposicao destas curvas ao grafico de BHT x AT.

Os modelos de Lee (1982), Luheshi (1983) e Shen e Beck (1986) sdo aproximagoes mais
realisticas do problema de equilibrio térmico do poco. Tipicamente, estes modelos incluem
explicitamente um raio finito do pogo, um tempo também finito de circulacao da lama e pro-
priedades térmicas diferentes para a lama de perfuragao e a rocha da parede do poco. Lee
(1982) emprega em seu modelo o método de elementos finitos, enquanto que Luheshi (1983)
modela o estado térmico do pogo com técnicas de diferengas finitas e Shen e Beck (1986)
obtém solugbes analiticas usando transformadas de Laplace. Luheshi (1983) e Shen e Beck
(1986) discutem, ainda, a influéncia térmica de fluxos de fluidos para dentro e para fora do
pogo durante a circulagao da lama. Luheshi (1983) concluiu que o efeito do gradiente vertical
de temperatura no equilibrio dos pogos pode ser desprezado para distancias muito maiores

que 1 m do fundo destes e que normalmente os efeitos da convecgao livre nos pogos nao sao
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importantes. Shen e Beck (1986) compararam e analisaram as respectivas precisoes dos dife-
rentes esquemas de corregao por meio da geracao e inversao de uma série de dados de BHT
sintéticos e constataram que a escolha do método de correcao é muito mais critica quando
se trabalha com BHTs medidas logo apds o encerramento da circulagao da lama e que, apa-
rentemente, o método de Horner subestima sistematicamente as temperaturas de equilibrio,
principalmente no caso de dados de BHT medidas em situagoes de tempo transcorrido rela-
tivamente pequeno apds cessada a circulagado da lama. A aplicacao pratica dos modelos de
Lee (1982), Luheshi (1983) e Shen e Beck (1986) para estimar a temperatura estética nor-
malmente é dificultada pela falta de dados. A falta de consideracoes simplificadas, inerentes
aos modelos simples, resulta em um grande nimero de parametros de valores desconhecidos.
Em particular, informagoes relacionadas a difusividade e condutividade térmica da rocha da
parede do poco e da lama de circulacao raramente sao disponiveis. Alguns parametros, tal
como a difusividade térmica da rocha, nao variam muito para diversos materiais da Terra
e por isso pode ser estimado um valor médio (veja, por exemplo, dados em Kappelmeyer e
Haenel, 1974 ou Roy et al., 1981). Contudo, pouco se conhece sobre as propriedades térmicas
das lamas de perfuracao, particularmente a respeito de como estes parametros podem mudar
com a temperatura e pressao crescentes (Luheshi, 1983, p. 764).

Um pouco diferente das aproximagoes de Lee (1982), Luheshi (1983) e Shen e Beck (1986)
¢ o modelo de Cao et al. (1988a,b). O modelo é similar aos demais a medida que tenta, sem
comprometer a complexidade do problema, modelar a estabilizagao térmica de um poco de
maneira precisa. A lista dos cinco parametros do modelo de Cao et al. (1988a,b) é composta
pela temperatura estatica, pela temperatura inicial da lama de circulacao, pela distancia
da invasao térmica da lama dentro da formacao, pela condutividade térmica da formagao e,
finalmente, por um “fator de eficiéncia” para o aquecimento da lama dentro do pogo depois
do encerramento da circulagao. Cao et al. (1988a, p. 980) argumentam que a maior virtude
de seu modelo ¢é que ele consiste de um procedimento inverso verdadeiro, que usa BHT's para
inferir os cinco fatores anteriores de valores desconhecidos, um dos quais é a temperatura de
equilibrio. Além disso, devido a alguns parametros entrarem em seu modelo de maneira nao
linear, é possivel estimar todos os cinco com apenas trés medidas de BHT oriundas de uma
mesma, profundidade do pogo. Contudo, a presenca de apenas 1°C de ruido no dado faz com
que o método possa produzir estimativas da temperatura estatica com erros de magnitude
de até 50°C (Cao et al.,1988a, p. 984). Apesar do refino matematico presente em seu modelo
de correcao, Cao et al. (1988a, p. 984) demonstram que o método de Horner nao sé produz
resultados muito melhores em cada um dos sete casos nos quais as temperaturas de teste
sintéticas sao comprimidamente espacadas em tempo, como também fornece estimativas da
temperatura estatica aproximadamente idénticas aquelas obtidas com seu modelo quando as

temperaturas de teste sao extensamente espagadas em tempo.

Com excecao do estudo de Cao et al. (1988a,b) e recomendagoes feitas por Luheshi (1983),
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ruidos em dados de BHT sao um problema que tem recebido pouca atencao em estudos rela-
cionados as correcoes de BHT's. No entanto, ruidos estao quase que invariavelmente presentes
em dados BHT. Estes ruidos podem ter suas origens associadas a diversas fontes, como por
exemplo, uma ma calibragao dos termometros, um registro incorreto da profundidade do
fundo do pogo, etc (Speece et al., 1985). Um dos maiores problemas é que dados podem ser
fabricados. Os pesquisadores devem, portanto, ser cautelosos em algumas circunstancias,
tais como a exibicao de registros sucessivos de temperatura com valores como 100, 110 e 120
°C. Uma outra fonte de ruido é quando se tem registros incorretos dos tempos de duracao
da circulagao da lama ou do instante em que foi registrada a temperatura no fundo do poco.
Desde que o pogo esteja num estado térmico transiente, qualquer erro no registro do tempo
equivale a um valor incorreto da BHT, mesmo que esta corresponda ao valor verdadeiro da
temperatura no fundo do pogo. O erro humano na coleta dos dados de BHT é um problema
adicional. Durante a aquisicao dos dados nos cabecalhos dos perfis é comum encontrar-se
informacoes que parecem ser inconsistentes fisicamente. Freqiientemente observa-se que apds
sucessivas corridas de perfilagem as BHTSs oriundas de uma mesma profundidade permane-
cem com o mesmo valor do primeiro registro. A interpretacao usual deste fato é que apenas
uma tunica BHT é medida nas corridas de perfilagem e o valor desta ¢é utilizada para preen-
cher o cabecalho das perfilagens subseqiientes. Outros tipos de situagoes, um pouco menos
usuais, podem acontecer, como, por exemplo, a existéncia de temperaturas que, apés um
periodo de crescimento, comecam a decrescer repentinamente durante as corridas sucessivas
de perfilagem. A existéncia destes problemas sugere que os cabecalhos originais dos perfis
devem ser previamente examinados sempre que possivel para uma melhor selecao dos dados

antes da aplicagao de correcao neles.

Descrevemos, até aqui, apenas alguns métodos de correcao de temperaturas de fundo de
pocos. No entanto, mais de duas dezenas de métodos ja foram desenvolvidos durante as
décadas passadas, o que reflete a insatisfacao com os modelos utilizados. A grande evolugao
observada nas técnicas mais modernas diz respeito a sofisticacao da descrigao fisica do pogo,

procurando, cada vez mais, suas condigoes prevalecentes.

De concreto, pode-se concluir que os modelos que apresentam uma boa descri¢ao fisica
do poco nao fornecem, necessariamente, melhores estimativas da temperatura estatica da
formagdo. Hermanrud et al. (1990), comparando diferentes métodos em dados de pogos
originarios do Campo Petrolifero de Oseberg na Noruega, chegaram a conclusao de que
os modelos mais avancados fornecem, em média, valores de temperatura ajustados aqueles
oriundos de testes de formagao (DST), porém com desvio padrao tao alto quanto 9°C. Uma
tabela foi proposta por estes autores na qual apresentaram de maneira simplificada as prin-

cipais caracteristicas de cada método testado em seu estudo (tabela 3.2).
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Albright (1975)
X | X X | X X 0
Barelli e Palama (1981)
X X X [ X X 10
Bullard (1947)
X X X X X |3
Burge (1965)
X X X X X 10
Cao et al. (1988, a)
X X | X X X |10
Cao et al. (1988, b)
X X X | X X X 10
Cooper e Jones (1959)
X | X X X X |5
Guyod (1946)
X X X X X 10
Horner (1951)
X X X X X 10
Jones et al. (1984)
X | X X X X |5
Lachenbruch e Brewer (1959)
X X X X X |3
Lebian et al. (1981)
X X X X X | X |7
Lee (1982)
X X | X [ X X |6
Luheshi (1983)
X X X X X |6
Middleton (1979)
X X X X | X 7
Middleton (1982)
X | X X X X |5
Oxburg et al. (1972)
X X X X | X X |10
Perrier e Raiga-Clemenceau (1984)
X | X X | X X |1
Parasnis (1971)
X | X X | X X |10
Ribeiro e Hamza (1986)
X | X X X X X 5
Schoeppel e Gillarranz (1966)
X X X X |5
Shen e Beck (1986)
X X | X X X X |6

Tabela 3.2: Principais caracteristicas de alguns métodos de corregao de BHTs ba-

seados em modelos matematicos (Hermanrud et al., 1990).
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3.2 Modelo de uma fonte linear de calor

Em seu classico artigo, Bullard (1947) descreve um modelo de perfuragdo de um pogo
dentro de um meio com propriedades térmicas homogeéneas. O disturbio térmico causado pe-
la circulagao da lama é modelado como uma fonte axial negativa de calor (—@)) infinitamente
longa e fina no centro do pogo durante o periodo de circulagao. Com o fim da circulagao o
pogo inicia sua recuperagao térmica e uma fonte axial positiva de calor (+@Q)) é adicionada.
Baseando-se no modelo de uma fonte linear de calor, Lachenbruch e Brewer (1959) apresen-
taram uma expressao relativamente simples que descreve a evolugao da temperatura no poco

ap0s os periodos de perturbacgao. A solugao deste problema é dada pela equacao abaixo:

Q _7,2 _7,2

T(ts) = TOO + 47TK[EZ(4/€<tS +tc)) - EZ<4/€ts)]’

(3.5)

onde

T(ts) : temperatura medida no fundo do pogo (BHT);
T, : temperatura estatica da formacao;

t. : tempo de duracao da circulacao da lama;

ts : tempo decorrido apds a circulagao da lama até o instante da medicao da temperatura

(ou tempo de descanso do poco);

() : energia da fonte linear de calor;

K : condutividade térmica do sistema composto pela lama do poco e a formagao;
k : difusividade térmica do sistema; e

r : raio do pogo.

A funcao E;(—=x) (3.5) é uma integral exponencial do tipo

Bi(—z) = — /:o . (3.6)

u

Para se corrigir temperaturas de fundo de pogo utilizando a equacao 3.5 é necessario que
se tenha pelo menos duas medidas de temperatura oriundas de uma mesma profundidade do

poco, porém registradas em momentos distintos.

A precisao do método de correcao utilizando-se a equacao 3.5 depende sobretudo da fide-
dignidade e precisao de T'(ts), ts e t.. Quase sempre T'(ts) é registrada durante a realizacao
da perfilagem e é comumente documentada em cabecalhos de perfis ou em documentos com-

plementares do pogo. No entanto, a exatidao com a qual T'(¢s) é registrada, normalmente,
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¢ questionavel. Em muitas situagoes nenhuma mudanca de temperatura é observada apds
varias corridas de perfilagem ou os valores das temperaturas sao aproximados para outros
nimeros terminados com 0 ou 5. Isto improvavelmente reflete as condigoes reais e deve ser
atribuido a falhas instrumentais ou a erros humanos. Infelizmente, a magnitude desses erros

¢ desconhecida e, por isso, os dados devem apenas ser aceitos ou rejeitados.

Na pratica, ha alguns obstaculos para aplicagao do modelo de uma fonte linear de calor.
Inicialmente, a temperatura da formagao nao pode ser estimada quando se tem apenas
uma unica medida de temperatura numa profundidade. Somado a este fato, muitas vezes
o conjunto de dados de tempo-temperatura sao incompletos, como, por exemplo, quando
o tempo de circulacao da lama ou o tempo de descanso do pogo nao foi registrado nos
documentos dos pogos. Chapman et al. (1984) estimaram que apenas 5% dos perfis da bacia
do Uinta tém dados multiplos de BHT numa mesma profundidade, medidos num mesmo
poco, mas em diferentes intervalos de tempo decorridos apds a circulacao da lama. Fontes
(1980) constatou em um estudo do fluxo geotérmico da bacia sedimentar Sergipe-Alagoas
que apenas 32 pogos dentre 84 analisados no Campo de Riachuelo na Bacia de Sergipe e mais
20 dos 68 pocos analisados no Campo de Engenho Furado na Bacia de Alagoas dispoem de,
pelo menos, duas medidas de temperatura oriundas de uma mesma profundidade em um
mesmo pogo. Deming e Chapman (1988a,b) estabeleceram que aproximadamente 50% dos
pocos no centro norte de Utah, para os quais dados de BHT estavam disponiveis, tinham
conjuntos de dados do tipo tempo-temperatura. Ben Dhia (1988), em um levantamento dos
dados geotérmicos disponiveis oriundos de pocos da Tunisia, determinou que, de um total
de 1154 BHTSs coletadas em todo o pais, apenas 25 registros do tipo tempo-temperatura
eram apropriados para aplicacao de corre¢cao usando o modelo de uma fonte linear de calor.
Logo, o tipo e a qualidade dos dados de BHT disponiveis variam enormemente e podem
ser afetados pela idade da perfilagem, pela localidade dela, pelas praticas de perfilagem e
também pela regulamentagao governamental local que, muitas vezes, impede a divulgacao
de dados de perfis. Porém, o mais sério dos problemas que de fato impossibilita estudos
geotérmicos através de medidas de BHT é a freqiiente indisponibilidade de conjuntos de

dados do tipo tempo-temperatura verificada para muitos pogos de uma bacia.

Quando dados de temperatura de fundo de pocos estao disponiveis, uma das principais
dificuldades de cunho prético para a aplicacao da correcao utilizando a equacao 3.5 é o des-
conhecimento das informacgoes sobre o tempo de circulacao da lama. Vérios pesquisadores
tém tentado ultrapassar este obstaculo utilizando tempos de circulagao padroes para efetuar
as corre¢oes. Chapman et al. (1984) e Reiter e Jessop (1985) usaram o tempo de 4 horas em
conjuntos de dados nos quais faltavam informacoes de tempo de circulagao da lama. Deming
e Chapman (1988a,b) utilizaram para esta mesma situagao um tempo correspondente a 5
horas. A aparente justificativa para tais procedimentos é a variacao incipiente da tempera-

tura estatica estimada em funcao de pequenas variacoes dos tempos de circulagao da lama.
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Luheshi (1983) mostra que o crescimento da temperatura dentro do pogo é relativamente
insensivel a duracao do tempo de circulacao. Um valor para ¢. pode também ser estimado

usando-se uma férmula empirica obtida por Hermanrud et al. (1990):

te=(1,3+D)/(1,3—0,091 x D), (3.7)

onde t. é dado em horas e D é a profundidade relativa em quilometros para a coluna de
perfuragao. Contudo, esta expressao (equacao 3.7) é baseada numa experiéncia particular,
nao possuindo, portanto, verificacao estatistica. Os tempos de circulagao dela derivados

apresentam uma incerteza significante incorporada aos seus valores.

3.2.1 Método de Horner

O mais conhecido dos métodos de correcao de BHT derivado do modelo de uma fonte
linear de calor é o método de Horner. A denominacao de “Horner” deve-se a similaridade
entre o modelo de recuperacao térmica num pogo apos periodos de perturbacoes decorridas
da circulac¢do da lama, proposto por Lachenbruch e Brewer (1959), e o modelo proposto por
Horner (1951) de recuperacao da pressao num pogo apos perturbagoes decorridas depois de
periodos de fluxo de fluidos. Sua expressao deriva de uma simplificacao da equacao 3.5. Para

pequenos valores do argumento (), ou seja, sob a condigdo de que

<< 1, (3.8)

a seguinte aproximacao pode ser feita:

Ei(—z) = v+ Inz, (3.9)

onde v = 0,577215665... é a constante de Euler.

Ou seja, quando o tempo decorrido apds a circulagdo da lama (t5) é muito grande, a

equacao 3.5 reduz-se para:

Q ts

T = 7(t) + 25 (),

(3.10)

onde ) é uma fonte linear de calor modificada.
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A obtencao da temperatura estatica através do método de Horner da-se por meio de
extrapolacao linear da equagao 3.10. O termo % funciona como o coeficiente angular da
equacao 3.10. Quando se tem pelo menos duas medidas de temperatura (7'(t;)) para uma
mesma profundidade do pogo, temperaturas estas registradas em momentos distintos (¢ e

ts2), pode-se aplicar a corregao de Horner sem o conhecimento prévio dos valores de ' e K.

A restricao na aplicagdo de correcao pelo método de Horner, dada pela equacao 3.8,
requer que se use tempos de descanso longos em sessoes de pogos com diametros grandes.
Usando-se valores tipicos dos parametros térmicos das rochas, num poco com, por exemplo,
44 c¢cm de diametro, é necessirio um tempo de descanso (t;) maior que 7 horas para a
temperatura extrapolada estar préxima em poucos graus da temperatura real de equilibrio
do pogo (Funnell et al., 1996). Tal exigéncia é contraria a pratica de perfuracdo comumente
utilizada pelas empresas que, para pocos com diametros de 44, 31 e 21 cm, utilizam os
tempos (t;) tipicos de 5, 7 e 8 horas, respectivamente. Observa-se entao que, & medida que
0 pogo aumenta progressivamente sua profundidade, o seu diametro torna-se cada vez mais
estreito e os tempos de descanso (t;) cada vez maiores, ou seja, na pratica temos pogos mais

largos com tempos de descanso menores e pocos mais estreitos com tempos maiores.

O método de Horner foi aplicado por Blanchard e Tailleur (1982), Vacquier (1984), Chap-
man et al. (1984), Reiter e Jessop (1985), Reiter et al. (1986), Willet e Chapman (1987a,b,c),
Deming e Chapman (1988a,b) e Lee et al. (1996), dentre outros, em dados de BHT prove-
nientes de pocos de 6leo e gés. Este método foi também usado por Lachenbruch e Brewer
(1959), Lachenbruch e Sass (1988) e Sass et al. (1988) para estimar a temperatura de

equilibrio de perfis de temperatura de alta precisao.

Devido ao fato do método de Horner ser baseado em um modelo matematico que incorpora
simplificagoes e consideracoes concernentes a geometria do fundo do poco e a taxa na qual o
calor é extraido, nao deve ser aplicado indiscriminadamente. Um certo nimero de autores,
incluindo-se Lachenbruch e Brewer (1959), Dowdle e Cobb (1974), Lueshi (1983), Drury
(1984), e Shen e Beck (1986), tém acenado que a precisao do modelo de Horner aumenta
com o crescimento da razao ts/t.. Deming e Chapman (1988a,b) notaram que, na prética, é
conveniente rejeitar medidas de BHT com tempos ¢, menores que 4 ou 5 horas, pois elas sao
inadequadas para corregoes pelo método de Horner. Luheshi (1983) alertou que a conside-
racao de uma fonte linear na qual o método de Horner é baseado torna-se progressivamente

ruim a medida que o diametro do poco torna-se mais largo.

Se (t./ts) < 1/3 para todos os conjuntos de medidas do tipo tempo-temperatura, a técnica
de Horner deve fornecer resultados aceitaveis (Roux et al., 1980). Uma investigagao rigorosa
da matematica que governa o equilibrio da temperatura de fundo de pogo revela que para
grandes valores de (t./ts) a extrapolagao linear utilizando tais valores é desviada em direcao
a uma temperatura subestimada da formagao (Dowdle e Cobb, 1974). A magnitude dos

desvios aumenta com o crescimento da razao t./ts.
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Roux et al. (1980) desenvolveram um procedimento para compensar o alto desvio tedrico
fornecido pelo método de Horner nas ocasides em que tém-se (t./ts) > 1/3. Um pequeno
nimero de parametros extras é requerido para as correcoes que, por sua vez, sao baseadas em
aproximagoes lineares de curvas tedricas de resfriamento. Neste procedimento compensativo
é utilizado um parametro adimensional de tempo (¢p), que é derivado da difusividade térmica

da formagao (k), do tempo de circulagao (¢.) e do raio do fundo do pogo (r):

Kte
tp = 3600 x =R (3.11)

O fator adimensional de temperatura (Tp) é, entdo, obtido pela expressao abaixo:

TD =a+ (b X tD) + (C X tD1/2> -+ (d X tDI/s) + (6 X tD1/4> + (f X tD1/5). (312)

Os coeficientes a — f dependem sobretudo da faixa dentro da qual jaz a maioria dos valores
do parametro adimensional de tempo de Horner [(t. + t5)/(s)] e correspondem aos valores
apresentados na tabela 3.3. O desvio do método de Horner é dado, entao, pela seguinte

expressao:

VRTverdadeiTa - VRTHorner - (27 303 x m x TD): (313)

onde m tem o mesmo valor do coeficiente angular de Horner-plot.

A técnica original foi desenvolvida por Roux et al. (1980), que utilizaram unidades inglesas
e uma escala logaritmica decimal para o eixo do tempo no gréafico de Horner. As constantes
3600 na equacao 3.11 e 2,303 na equacao 3.13 correspondem a adaptacgoes da expressao
original de Roux et al. que propiciam nao sé a utilizacao de uma escala logaritmica natural,

mas também o uso das grandezas em unidades SI.

[(tc+t5)/(ts)] | a b c d e f
1,25—2 | 0,4874 | 0,0027 | —0,2862 | 1,4077 | —0,7836 | 0,7732
2-5 0,2516 | —0,0072 | 0,3650 | —0,0001 | —3,4989 | 3,1534
5—10 2,3502 | 0,0024 | —0,0609 | 4,7833 | —5,9058 | 0,0365

Tabela 3.3: Coeficientes utilizados na corregdo proposta por Roux et al. (1980)

para determinacao dos valores de Tp.



CAPITULO 4

DADOS EXPERIMENTAIS E
METODOLOGIA APLICADA

4.1 Dados experimentais

Um total de 577 registros de BHT oriundos de 207 pogos (continentais e costeiros) de
diversos campos de petréleo das bacias sedimentares do Reconcavo, Camamu, Almada, Cu-
muruxatiba e Jequitinhonha foram disponibilizados pela Petrobras para este estudo. Todas
essas bacias sao de interesse da Petrobras, que esta avaliando seus potenciais petroliferos.
Os dados disponiveis s@o as medidas de temperatura de fundo de pogos (BHTSs), suas res-
pectivas profundidades, diametros dos pocos, tempos de duracao da circulagao da lama e
tempos decorridos entre o fim da circulacao lama e o instante em que foi medida a tempe-
ratura. Todas estas informacoes estao organizadas no anexo I e foram levantadas a partir
de uma cuidadosa investigacao de documentos de perfilagem de pogos disponibilizados pela

Petrobras.

Do total de 577 registros, 412 apresentam pelo menos dois registros de BHT para uma
mesma profundidade medidas em momentos distintos apds o encerramento da circulagao
da lama. Chamamos estes dados de multiplas BHTs de mesma profundidade. Destes 412
BHTs, 196 formam multiplas BHTs compostas por dois registros (99 pares), 129 por trés
registros (43 trincas), 52 por quatro registros (13 quadras) e 35 por cinco registros (7 quinas).
Como cada amostra de multipla BHT's possibilita a determinagao de uma tinica temperatura
estatica, os 412 dados de BHT disponiveis permitiram determinar 142 temperaturas estaticas

para diferentes niveis de profundidade de diferentes pocos.

Os dados de temperatura foram obtidos de pogos com profundidades variando entre 50 e
5000 m. A figura 4.1 mostra que a maior parte dos dados de temperatura vem de profundi-
dades entre 1000 e 3000 m.

29
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Figura 4.1: Histograma dos dados de profundidade.

4.2 Metodologia aplicada

Neste capitulo é apresentada a metodologia empregada na correcao dos dados de BHT

disponibilizados para este estudo.

Para a maioria das bacias sedimentares onde foi desenvolvido este estudo, dados de BHT
consolidam-se como sendo a tunica fonte de informacao das condicoes térmicas atuais da
subsuperficie. Portanto, antes do emprego destes dados em analises geotérmicas, tais como
a determinacao de gradientes e confeccao de modelagens termomecanicas, etc, cuidados
devem ser tomados para evitar a propagacao de erros que, muitas vezes, estao presentes nas
medidas.

Com relagao a qualidade dos dados foram considerados trés aspectos, quais sejam: o0s
erros instrumentais, os erros grosseiros (erros de leitura cometidos pelo operador e medidas
mal feitas) e as corregoes para elevar a temperatura registrada (BHT) para o mais préximo
possivel da temperatura estatica da formagao (VRT).

Os dois primeiros tipos de erro foram tratados por meio de uma selecao prévia dos dados.
Foram considerados incorretos aqueles valores cujos erros inerentes eram bastante eviden-
tes, como, por exemplo, dados de BHT oriundos de uma mesma profundidade de um poco
que nao apresentam alteragoes no seu valor apés sucessivas medidas. Provavelmente estes
dados foram alvo de registros incorretos. Entretanto, existem outros fatores que devem ser

considerados para responder esta questao, como:
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— o tempo que a ferramenta permanece no fundo do pogo para fazer uma nova medida pode

nao ser suficiente para o termometro estabilizar na temperatura maxima;,

—o movimento da ferramenta dentro do pogo pode causar uma ruptura das condi¢oes termais,

retardando ainda mais a estabilizacao térmica no fundo;

— o termometro de maxima ¢ susceptivel a diminuir a temperatura registrada quando subme-
tido a impactos que, por sinal, sao freqiientes nas operagoes de perfilagem. Segundo Jorge
Arce, engenheiro da equipe de perfilagem da Petrobras, as companhias internacionais de
petroleo costumam utilizar trés termometros em cada descida, sendo suas leituras efetuadas

pelo gedlogo responsével pela operagao (Gasperi e Stumpf, 1992).

Como se observa, os trés aspectos levantados anteriormente atuam no sentido de diminuir
a temperatura registrada e, dependendo da intensidade que afetam cada BHT, podem causar

grandes duvidas numa selegao prévia destes dados.

O terceiro item relacionado a qualidade dos dados diz respeito a correcao das medidas de
temperatura para aproxima-las dos valores reais da temperatura da formacao, dita tempe-
ratura estatica. A BHT apresenta sérias restricoes quanto a sua igualdade perante a tempe-
ratura da formacao correspondente. A principal delas, amplamente discutida no capitulo 2
deste trabalho, é que a lama contida no poco no momento do registro nao esta em equilibrio
térmico com as rochas da formacao. Consequentemente, a temperatura de fundo de pogo
nao corresponde a mesma temperatura da formagao (Bullard, 1947; Schoeppel e Gilarranz,
1966; Funnell et al., 1996).

Neste trabalho, parte dos dados de BHT foram corrigidos por meio do método das integrais
exponenciais, que é baseado na solucao exata da equacao do modelo de uma fonte linear
de calor derivada de Bullard (1947) (equagao 3.5). Os dados de BHT corrigidos por este
método possuem, necessariamente, pelo menos dois registros de temperatura oriundos de
uma mesma profundidade do pogo e os valores dos parametros envolvidos na equacao 3.5,
quais sejam, o raio do poco, o tempo de circulagao da lama e o tempo de descanso do pogo,
sao conhecidos. Os dados de BHT e dos parametros citados acima, bem como as estimativas
das temperaturas estaticas resultantes da aplicacao deste método de correcao, encontram-se
na tabela 1 do anexo I.

Com o propésito de se promover o aproveitamento dos dados de temperatura de fundo de
poco quando se tem apenas uma tunica medida de BHT proveniente de uma profundidade
qualquer, foi aplicado um procedimento de correcao empirica baseado no modelo de uma
fonte linear de calor. Este método é denominado de corre¢ao tempo-profundidade e é similar
ao aplicado por Funnell et al. (1996) no estudo térmico da bacia de Taranaki. Os dados de
BHT e as temperaturas corrigidas resultantes da aplicacao deste método encontram-se na

tabela 2 do anexo 1.



32

Cerca de 85 dados de BHT nao dispoem das informagoes originais dos tempos de circu-
lacao da lama. Para completar as informagoes destes dados e, assim, permitir a aplicacao
de correcoes, buscamos uma metodologia para estimar valores para este parametro. Primei-
ramente construimos um grafico dos valores de tempo de circulacao versus suas respectivas
profundidades (figura 4.2), para tentar encontrar alguma relagao entre estes dois parametros
que nos permitisse calcular os valores de tempo de circulagao a partir das profundidades. En-
tretanto, a andlise do grafico da figura 4.2 mostra-nos que nao ha uma correlacao estatistica
coerente entre estes dois parametros, nao sendo possivel, portanto, estabelecer uma equacao
entre eles. Partimos, entao, para construir o histograma de tempo de circulagao dos dados
disponiveis. Apesar de os valores deste variarem entre 0,5 e 10 horas, uma investigagao do
histograma nos fornece um valor caracteristico equivalente a 2 horas (figura 4.3). Logo, este

valor foi utilizado naqueles dados que nao dispoem desta informacao.
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Figura 4.2: Grafico dos dados de tempo de circulacao da lama versus profundidade

4.2.1 Correcao pelo método das integrais exponenciais

O método das integrais exponenciais baseia-se na solucao exata da equacao do modelo
de uma fonte linear de calor derivada de Bullard (1947) (equacao 3.5). A caracteristica
fundamental deste método é que as integrais exponenciais (E;) sao resolvidas numericamente

e, portanto, sao obtidas as solugoes exatas das integrais.

As integrais exponenciais (E;) foram resolvidas numericamente pelo método trapezoidal.
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Figura 4.3: Histograma dos dados de tempo de circulacao da lama.

Para isso foi desenvolvido um algoritmo em linguagem Fortran, no qual os dados de en-
trada correspondem aos valores dos argumentos das fung¢oes E;(—z), ou seja, aos valores

2 2

correspondentes de (—z): (m) e (%)

Uma das vantagens do método das integrais exponenciais é que ele aproveita dados de BHT
com tempo de descanso t, relativamente pequeno e insuficiente para adequar-se as restrigoes
impostas pelo método de corre¢ao de Horner. Alguns estudos (Funell et al., 1996 e Forster,
2001) ja verificaram que o método de correcao de Horner subestima sistematicamente a
temperatura estatica quando comparada com os resultados obtidos pelo método das integrais
exponenciais. Desta maneira, o método das integrais exponenciais além de nos permitir usar
um numero maior de medidas de temperatura do nosso banco de dados também nos fornece

valores mais confidveis de temperatura corrigida.

Contudo, o uso da solugao exata para a equagao de Bullard é também baseado em algumas
aproximagoes. A difusividade térmica (k), presente na equagao 3.5, para a maioria das rochas
varia muito pouco, normalmente em torno de 1, 1x107% m2s~! (Kappelmeyer e Haenel, 1974)
e na agua varia entre 1,4 ¢ 2,0x 10~ "m?s~! (Clark, 1966). Um valor médio de 5x 10~ "m?s™!
para o sistema composto pela lama e formagao é sugerido por Luheshi (1983), valor este
utilizado em nosso trabalho. Uma outra aproximacao diz respeito a condutividade térmica
do sistema rocha-poco. Como tal condutividade é primeiramente uma funcao do diametro
do pogo e ela aparece no coeficiente angular da reta descrita pela equagao (3.5), entao ela é

normalmente aproximada como parte integrante desse coeficiente.
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A estimativa da temperatura estatica (T,,) é obtida por meio de extrapolagao linear dos
dados aplicados na equacao 3.5. Este procedimento faz uso de, pelo menos, duas amostras de
tempo-temperatura (t.,ts — BHT), ambas para uma mesma profundidade do pogo. A figura
4.4 ilustra graficamente a aplicagdo do método de correcao baseado na solucao exata de
Bullard em dados de BHT provenientes de diferentes niveis de profundidade de alguns pocos
selecionados. Cada ponto indica uma BHT registrada em um determinado instante numa
profundidade particular, que estd fornecida ao lado das medidas. Cada reta corresponde
aquela que melhor se ajusta pelo método dos minimos quadrados aos dados de BHT oriundos
de uma mesma profundidade do pogo. A intersecdo de cada reta com o eixo y fornece
a temperatura corrigida (supostamente em equilibrio). Os dados foram divididos em dois
grupos de acordo com o diametro dos pogos. Todos os dados em (a) correspondem a registros
de temperatura tomados em pocos com diametros cujos valores situam-se entre 21,00 e 21,99
cm, enquanto que os dados em (b) equivalem a registros de temperaturas obtidos em pogos
com diametros entre 31,00 e 31,99 cm. O critério adotado de analisar os dados de BHT
separando-os de acordo com o diametro do poco deve-se a forte dependéncia em relacao
a este parametro do método das integrais exponenciais (equacao 3.5). O termo & da
equacao 3.5 corresponde ao coeficiente angular da reta, sendo desnecessarios, portanto, o
conhecimento do valor da condutividade térmica (K) e da taxa de energia da fonte de calor
(Q) para efetuar a operacao de corregao dos dados, quando se tem pelo menos duas medidas
de BHT numa mesma profundidade. Nota-se, em ambos os graficos, que a medida que
cresce a profundidade as retas tornam-se mais inclinadas, ou seja, o coeficiente angular da
reta torna-se maior. Uma explicacao coerente para esse fenomeno seria que a taxa de energia
de perfuracao do modelo de uma fonte linear de calor, representada pelo parametro ) da
equagao 3.5, cresce com a profundidade devido a maior energia liberada no sistema pela

broca quando esta perfura rochas sob alta pressao confinante.
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Figura 4.4: Graficos que exemplificam a aplicacao do método das integrais exponen-
ciais em dados de BHT tomados em pocos com diametros cujos valores
situam-se entre 21,00 e 21,99 cm (a) e 31,00 e 31,99 cm (b).
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O método de correcao baseado na solugao exata da equacao 3.5 nao foi aplicado em dados
de BHT registrados em pogos com diametros acima de 31,99 cm com o objetivo de reduzir os
efeitos de geometria do pogo no modelo de uma fonte linear de calor, que progressivamente

torna-se ruim a medida que o didmetro do pogo aumenta (Lueshi, 1983).

4.2.2 Correcao de tempo-profundidade

Como procedimento alternativo para correcao de dados que possuem apenas uma tnica
medida de temperatura numa certa profundidade do pocgo, utilizou-se um método semelhante
ao proposto por Deming e Chapman (1988b) no qual é mostrado que, dentro de uma area
confinada, dados deste tipo podem ser corrigidos por meio de uma fungao polinomial baseada
numa correlacao empirica entre o coeficiente angular (%) da equacao 3.5 e as profundidades
(z). Para isso, assume-se implicitamente que as condi¢oes de perfuragdo, a duragdo das
operacoes de perfilagem e os tipos de lama de perfuracao sao semelhantes para todos os
pocos dentro da area estudada e que a difusividade térmica das formacoes dos diferentes
pocos sao também similares. Estas consideragoes sao dificeis de serem verificadas, mas sao
razoaveis, desde que todos os pogos encontrados dentro da drea possuam o mesmo tipo de

litologia e tenham sido perfurados com a mesma técnica.

A idéia por tras do esquema da correcao de tempo-profundidade é obter uma equacao
calibrada a partir de valores conhecidos do coeficiente angular (&) das retas dos dados dis-
poniveis com multiplas BHTs de uma determinada area e as profundidades correspondentes.
A equacao desejada deve ser construida para que se produza um coeficiente angular nulo
para a profundidade zero, pois a temperatura da lama de perfuracao do pogo para uma pro-
fundidade extremamente rasa deve ser aproximadamente igual a temperatura da superficie.
Os valores do coeficiente angular obtidos pela equacao devem, entao, crescer a medida que
a profundidade aumenta, pois a lama fria de perfuragao interage com as temperaturas mais

altas das maiores profundidades, além de maior energia () ser necessaria para perfuracao.

Neste estudo, os valores do coeficiente angular da equagao 3.5 referentes aos dados de BHT
com multiplas medidas de temperatura de mesma profundidade do pogo foram determina-
dos pelo método dos minimos quadrados. Os dados dos coeficientes foram convenientemente
separados em trés grupos de acordo com o diametro do poco correspondente e foi confecci-
onado um grafico destes mesmos dados em fungao da profundidade (figura 4.5). Na figura
4.5, as curvas correspondem a um ajuste polinomial de segundo grau para os dados oriundos
de pogos com diametros de 21,11 c¢m, 31,11 cm e de todos os dados reunidos sem distingao
do comprimento do diametro do poco. Parte da dispersao observada nos dados do grafico é
conseqliéncia da variagao (em tempo e localizacao) das propriedades térmicas da formagao e
da lama de perfuracao. As curvas da figura 4.5 foram ajustadas por uma equagao do seguinte

tipo:
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A=oaz+ (22, (4.1)

na qual A corresponde ao coeficiente angular (&) da equacao 3.5 e é dado em graus Celsius,

z ¢ a profundidade em metros e os coeficientes a e 3 estao listados na tabela 4.1
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Figura 4.5: Grafico dos valores do coeficiente angular (%) da equagao para uma

fonte linear de calor (Bullard, 1947) como fun¢ao da profundidade para
dados oriundos de pogos com diametros com 21,11 cm, 31,11 cm e todos

reunidos sem distin¢ao do tamanho do diametro do poco.

Diametro (cm) | « (°C m™') | 8 (°C m™2) | R?
21,11 2% 10° | 0,0258 | 0,41
31,11 —1x 1076 0,0338 0,50
Todos 4% 10 | 0,0345 | 0,31

Tabela 4.1: Coeficientes usados para correcao de BHTs através do método de

tempo-profundidade e da correlagao (R?) obtida para cada grupo de
dados.

Portanto, uma certa temperatura estatica (T.,) pode, agora, ser facilmente estimada a

partir da aplicagao dos dados de uma BHT na equacao (3.5), na qual o coeficiente angular

(L

%) tem o valor de A que, por sua vez, ¢ determinado pela equagao (4.1).
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Vé-se entao que, se uma quantidade de amostras de dados do tipo tempo-temperatura esta
disponivel para a calibragao deste método, existem trés grandes vantagens em usar-se este
procedimento como alternativa a outros tipos de correcao empirica. Primeira, a corregao é
calibrada a partir de dados que sao préprios da area na qual é aplicada a corregao. Segunda,
tem-se a possibilidade de utilizar equagoes calibradas para diametros especificos. Terceira,
o procedimento permite que informacoes adicionais além da BHT, tais como o diametro
do poco e os tempos de descanso e de circulacao da lama, sejam também utilizadas para
estimar a temperatura da formacao estatica, obtendo-se, assim, um valor de temperatura
corrigida mais confiavel do que uma outra obtida por meio de correcoes empiricas nas quais

considera-se apenas o valor da profundidade da medida.



CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

A comparacao das BHTs nao corrigidas com as temperaturas da formacgao estatica obtidas
pela aplicacao de correcao mostra que as BHT's sao sistematicamente menores que as tempe-
raturas corrigidas em torno de 3-12°C, chegando a valores proximos de 20°C para as maiores
profundidades (figura 5.1). Nao ha dependéncia entre esta diferencga e a profundidade, como
pode ser verificado na distribuicao dos dados na figura 5.1, mas as diferencas mostram uma
grande dispersao que aumenta para profundidades superiores a 1500m. Como foi enfatizado
por Hermanrud et al. (1990), as diferencas entre os valores de temperatura de fundo de pogo
e da temperatura estatica sao suficientemente grandes para alterar o prognéstico de geracao
de hidrocarbonetos quando baseado em modelagens da historia térmica da bacia calibradas

por dados de temperatura.

O erro presente nos dados de temperatura apos a aplicacao de correcao ¢ dificil de estimar.
Nele, ha contribuicoes das incertezas nas medidas dos varios parametros envolvidos no cédlculo
das corregoes (BHT, t. e t5) os quais se somam as incertezas sistematicas dos procedimentos
de correcao. O que se deseja desses procedimentos é reduzir as diferencas de temperatura
associadas ao efeito de resfriamento sofrido pelas formacoes de 8 — 12°C para proximo de
1 — 2°C. O erro aleatério médio em BHTSs corrigidas é provavelmente da ordem de +5°C,
dependendo sobretudo das condicoes locais de perfilagem e do tipo de procedimento de

corre¢ao usado (Deming, 1989); contudo, um estudo definitivo ainda nao foi feito.

A figura 5.2 mostra o geotermograma dos dados brutos de multiplas BHTs de mesma
profundidade e dos dados de temperatura estatica obtidos pelo método das integrais ex-
ponenciais. O gradiente geotérmico médio no gréafico é dado pelo coeficiente angular de
cada uma das retas. Entdo, para os dados corrigidos o gradiente é igual a 32,6°C/Km e
para os dados nao corrigidos tem-se um gradiente de 41,5°C/Km, ou seja, uma diferenca de

aproximadamente 20% entre os valores dos gradientes.

Os dados com miultiplas BHTs de mesma profundidade foram também submetidos a apli-
cacao do método empirico de tempo-profundidade com o objetivo de comparar os resultados
com aqueles obtidos pela aplicacao do método de correcao das integrais exponenciais, verifi-
cando, assim, a eficacia do método de tempo-profundidade. Desta forma, para cada amostra

de multiplas BHT's foi determinado o valor do coeficiente angular (&) da equacao 3.5, tal
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Figura 5.1: Grafico composto pela diferenca entre as temperaturas de equilibrio
obtidas pela aplicacao de correcao e as BHT's correspondentes nao cor-

rigidas em relagao a profundidade (Teopr. — Thrut.)-

como descrito anteriormente na secao de correcao de tempo profundidade no capitulo 5. A
determinacao destes coeficientes fez-se através da equacao 4.1, na qual os coeficientes « e
[ do polinomio, fornecidos pela tabela 4.1, correspondem aqueles que nao fazem distin¢ao
de didmetro do poco, ou seja, a é igual a —4 x 1075 e 3 0,0345. Para a determinacao das
temperaturas estaticas, calculadas logo em seguida, utilizou-se a BHT de maior valor de
cada amostra de multiplas BHTSs, ou seja, a BHT que foi registrada com um maior tempo de
descanso e que teoricamente estd mais préoxima da temperatura de equilibrio. A figura 5.3
mostra um geotermograma dos dados de multiplas BHT's corrigidos pelo método de tempo-
profundidade e a reta que melhor se ajusta aos dados nos fornece um gradiente geotérmico
médio de 33,3°C/Km. Vé-se, portanto, que o método de corre¢ao de tempo-profundidade é
bastante eficaz quando analisado do ponto de vista de nos fornecer um gradiente geotérmico
com valor préximo em menos de 1°C/Km ao obtido pelo método das integrais exponenciais
(32,6°C/Km — figura 5.2). E evidente que nao se deve esperar um ajuste perfeito entre estes

dois gradientes porque o método de tempo-profundidade baseia-se em relagoes empiricas e
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Figura 5.2: Geotermograma dos dados de BHT brutos (néo corrigidos) e de BHTs

corrigidas pelo método das integrais exponenciais.

por isso nao reflete fielmente as caracteristicas térmicas de cada pogo.

Os dados com apenas um unico registro de temperatura para cada profundidade (tabela
2 de anexo I) corrigidos pelo método de tempo-profundidade sdo mostrados na figura 5.4,
juntamente com os valores das temperaturas estaticas, resultantes da aplicagao da correcao.
De acordo com o geotermograma (figura 5.4) o gradiente geotérmico médio para os dados
brutos é igual a 38,7°C/Km enquanto que para os dados corrigidos o gradiente resultante é
de 32,8°C/Km. Portanto, observa-se também neste grupo de dados uma redugao no valor

do gradiente geotérmico médio apds a aplicacao de correcao.

Analisando as temperaturas corrigidas pelos dois métodos, verificou-se que o método
empirico de tempo-profundidade foi o que apresentou a maior magnitude de correcao na
estimativa das temperaturas estdticas, com um acréscimo médio de 13,25% no valor das
BHTSs enquanto que o método das integrais exponenciais 8,32% (figura 5.5). Organizando
os valores das magnitudes de corre¢ao em trés categorias de acordo com o diametro do pogo

(figura 5.6), observamos que os pogos com diametro de 31 c¢cm apresentaram um fator de
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Figura 5.3: Geotermograma dos dados de multiplas BHTs submetidos a aplicacao
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correcao médio de 13,72 %, os de diametros igual a 21 cm cairam para 10%, dando um valor

médio para todas as medidas sem distincao de diametro de 11,65%.
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Figura 5.4: Geotermograma dos dados de BHT brutos com apenas um tnico regis-

tro de temperatura por profundidade e deles corrigidos empiricamente
pelo método de tempo-profundidade.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A andlise geotérmica de bacias abrange uma variedade de problemas que podem apenas
ser solucionados através de uma integragao de esforcos. Foi mostrado neste trabalho que
o primeiro passo na investigacao das condicoes geotérmicas de bacias deve ser uma analise

detalhada da origem e da qualidade dos dados disponiveis para o estudo.

Este trabalho investigou um banco de dados de 577 registros de temperatura de fundo de
pocos provenientes das bacias do Reconcavo, Camamu, Almada, Jequitinhonha e Cumuru-
xatiba e analisou a qualidade dos dados. Um total de 307 valores de temperatura estatica da
formacao foram determinados a partir dos dados das BHT's, os quais poderao ser utilizados

na determinacao do fluxo geotérmico na regiao.

A metodologia proposta para a correcao de dados de temperatura de fundo de pogo mos-
trou ser uma técnica simples. O método das integrais exponenciais aplicado aos dados que
apresentavam mais de um registro de temperatura para uma mesma profundidade do pogo,
mostrou-se ser uma alternativa de correcao mais confidavel que o método de Horner, pois é
mais coerente com o modelo de uma fonte linear de calor quando leva em consideracao a

dimensao real do raio do poc¢o no processo de equilibrio térmico deste.

O método de correcao de tempo-profundidade, comparado a outros métodos empiricos
relatados, apresenta as vantagens de utilizar equacoes calibradas a partir de dados da propria
bacia em estudo e de utilizar os valores da profundidade da medida, do raio do pogo e dos
tempos de circulacao e de descanso do poco, no processo de correcao. Apesar da baixa
correlagao (R?) entre os coeficientes angulares com a profundidade na calibracao das equagoes
polinomiais, o método apresentou bons resultados. Contudo, o método nao é necessariamente
adequado para ser aplicado em outras bacias com esta mesma calibracao, a nao ser que
elas possuam um contexto geolégico-geofisico similares, ja que os parametros utilizados na

calibracao das equagoes podem variar de local para local.

No geral, as aplicacoes de correcao nos dados apresentaram resultados bastante satis-
fatérios.

Algumas conclusoes podem ser apontadas:

(1) Quanto as temperaturas de perfilagens:
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- os valores registrados podem nao representar a temperatura da lama no instante da

medida e devem ser considerados minimos para extrapolagao;

- temperaturas extrapoladas a partir de medidas obtidas em pocos onde houve um grande

periodo de circulagao, anteriormente a perfilagem, sao pouco confiaveis;

- a temperatura extrapolada a partir de dados oriundos de termometros de maxima depen-
de do método de extrapolagao aplicado e da qualidade dos dados utilizados. Normalmente

ela representa um valor inferior ao real;

- quanto maior o nimero de medidas de temperatura (BHT) durante a perfilagem, mais

confiavel é a extrapolacao;

- ruido estd invariavelmente presente em dados de BHT e o efeito do ruido no dado deve

ser considerado quando escolhemos e aplicamos um método de correcao.
(2) Quanto aos métodos de corregao:

- correcoes de BHT através de uma simples média das extrapolagoes dos pocos vizinhos
podem resultar em estimativas irreais de temperatura estatica se nao for adequadamente

considerado o tempo apds cessada a circulagao e a profundidade do pocgo;

- os modelos de correcao que fornecem uma boa descricao fisica do poco nao apresentam,

necessariamente, melhores estimativas da temperatura estatica da formacao;

- as projecoes de temperatura estatica, derivadas de diferentes métodos, tendem a convergir
para um mesmo valor quando o tempo apds cessada a circulacao for elevado. Segundo Shen
e Beck (1986), esta afirmacao é valida quando este tempo é cinco vezes maior que o tempo

de circulacao da lama.
(3) Finais:

- a selegao de dados de temperatura para um trabalho de geotermia requer uma pesquisa

detalhada até a origem de cada informacao;

- somente o agrupamento generalizado de valores obtidos de fontes diversas, para uma
andlise através de gréaficos de temperatura ou gradiente geotérmico versus profundidade e
posterior eliminagao dos pontos extremos, nao contempla os melhores dados, mesmo porque

um valor extremo pode ser representativo de uma determinada situagao.
Recomendacoes:
(1) Quanto aos medidores de temperatura:

- no caso de registradores mecanicos, atentar principalmente para o tracado da tempera-

tura de superficie, precisao da leitura e calibracao do registrador;

- no caso de termometros de maxima, utilizar apenas instrumentos de boa qualidade e de
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preferéncia trés unidades por operacao;
- em qualquer circunstancia, anotar a profundidade real do medidor de temperatura.
(2) Quanto as operagoes de perfilagem:

- sugere-se a permanéncia da ferramenta no fundo do pogo por alguns minutos, apds a

secao repetida, para o termometro estabilizar o registro da temperatura da lama.

Acreditamos que as idéias expressadas neste trabalho contribuirao para consolidar o empre-
go de técnicas que buscam avaliar detalhadamente a qualidade dos dados que sao utilizados
no desenvolvimento de trabalhos geotérmicos, ressaltando, como exemplo, a determinacao

do valor do fluxo geotérmico derivado de medidas BHT's

De uma maneira geral, conclui-se que nao existe um método ideal ou perfeito para resolver-
se um problema amplo como correcao de temperatura de fundo de pogo. A escolha de
um método ou outro sera sempre dependente do dado registrado, da precisao desejada, do
conhecimento de parametros térmicos do pogo, do nimero de registros de BHT's disponiveis
para uma mesma profundidade do poco, etc. A resposta obtida sera funcao desta escolha e do
conhecimento prévio destas informagoes, aproximando com maior ou menor precisao do valor
verdadeiro da temperatura estética. Os métodos de corregao das integrais exponenciais e de
tempo-profundidade sao alternativas a serem consideradas, s6 sendo superados em precisao
por métodos que utilizam informagoes que geralmente nao estao disponiveis para aplicagoes,
tal como medidas de DST.

Espera-se ter, com este trabalho, contribuido para a geotermia no Brasil sob a oética
de sua importancia cientifica para as Ciéncias da Terra, bem como por outro lado nao
menos importante, da necessidade e da aplicabilidade dos estudos geotérmicos a prospeccao

petrolifera.
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ANEXO I

TABELAS DE DADOS

Neste anexo encontram-se organizados em duas tabelas os dados que foram disponibili-
zados para este trabalho, bem como os resultados obtidos pela aplicacao dos métodos de
correcao. Na tabela 1 sao apresentados os dados de multiplas BHT's, ou seja, os dados que
possuem pelo menos dois registros de temperatura para uma mesma profundidade do poco,
os quais foram corrigidos pelo método das integrais exponenciais. Na tabela 2 encontram-
se os dados que possuem apenas um registro naquela profundidade do poco e que foram

submetidos a correcao pelo método de tempo-profundidade.

O significado dos termos do cabegalho das tabelas é dado abaixo:
POCO: Corresponde a nomenclatura dada pela PETROBRAS a cada POCo;
PROF. (m): Profundidade do fundo do pogo;

N. T.: Numero de vezes que a temperatura foi registrada numa mesma profundidade dum
POCgO;

DIAM. (cm): Didmetro do poco;

T. C. (h): Tempo de circulacdo da lama;

T. D. (h): Tempo de descanso do pogo (tempo decorrido entre o encerramento da circulagao
e o instante do registro da temperatura);

BHT (°C): Temperatura do fundo do pogo;
T. COR. (°C): Temperatura corrigida (temperatura estatica da formagao);

P. COR. (%): Percentual de correcao (valor percentual referente a diferenga entre os valores

da temperatura estatica calculada e a BHT de maior valor correspondente).
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Tabela I.1: Dados corrigidos pelo método da solugao exata

da equacao de Bullard.

Tabela 1
POCO PROF. N.T. DIAM. T.C. T.D. BHT T.COR. P.COR.

(m) (cm) (h) (h)  (°C) (°C) ()

P-001 1.4156 3 21,90 4,25 3,75 55,56 64,12 4,9
21,90 4,25 10,00 58,89
21,90 4,25 15,66 61,11

P-002 1.553,1 3 24,13 1,50 4,16 63,33 69,49 4,2
24,13 1,50 8,33 65,00
24,13 1,50 11,50 66,67

P-003 3.288,0 3 21,59 1,75 6,08 108,33 118,48 5,1
21,59 1,75 10,25 111,67
21,59 1,75 13,75 112,78

P - 004 261,0 3 20,00 1,50 8,25 38,89 38,89 0,0
20,00 1,50 10,00 38,89
20,00 1,50 12,50 38,89

P - 005 47,1 2 31,11 2,25 4,25 45,00 53,44 15,9
31,11 2,25 6,25 46,11

1.179,0 2 21,59 3,25 3,50 57,78 59,82 2,6
21,59 3,25 6,25 58,33

P-006 2.646,9 2 31,11 3,00 4,75 82,78 100,83 14,1
31,11 3,00 10,00 88,33

3.427.6 2 21,59 1,75 6,17 100,00 111,2 7,6
21,59 1,75 9,75 103,33

P-007 1.394,0 3 31,11 1,50 7,08 53,89 63,13 14,8
31,11 1,50 7,92 55,00
31,11 1,50 9,00 55,00

2.441,0 3 21,59 1,00 7,00 82,22 89,49 3,9
21,59 1,00 11,66 84,44
21,59 1,00 16,25 86,11

P-008 1.709,6 5 31,11 3,00 4,50 61,11 67,79 1,7
31,11 3,00 8,50 63,33
31,11 3,00 19,50 63,33
31,11 3,00 23,50 66,67

2.942.5 3 21,59 3,00 6,75 82,22 95,26 8,5
21,59 3,00 7,75 82,22
21,59 3,00 14,75 87,78

P-009 1.022,0 2 21,59 1,50 3,85 50,56 55,02 6,5

continua na pagina seguinte
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POCO PROF. N.T. DIAM. T.C. T.D. BHT T.COR P.COR.

(m) (cm) (h) (h)  (°C) (°C) (%)
2159 1,50 6,17 51,67

P-010 1.359,3 2 21,59 2,550 6,00 53,33 64,58 14,0
21,59 2,50 10,00 56,67

P-011 1.559,2 3 21,59 3,00 11,33 67,22 69,84 2,2

21,59 3,00 1450 67,78
21,59 3,00 23,00 68,33

P-012 1.594,0 3 24,13 1,25 3,08 65,56 76,07 6,2
24,13 125 7,92 68,89
24,13 1,25 11,00 71,67

P-013 2.5624 2 31,11 3,00 7,08 8550 93,29 7,0
31,11 3,00 10,92 87,20
3.427,0 3 2159 2,00 7,50 107,70 120,63 6,0

21,59 2,00 12,00 110,60
21,59 2,00 15,00 113,80

P-014 1.892,0 2 21,59 2,00 4,00 64,44 64,44 0,0
21,59 2,00 585 64,44

P-015 1.508,3 2 21,59 2,00 500 56,67 65,91 7.9
21,59 2,00 12,00 61,11

P-016 1.043,0 2 31,11 1,50 4,00 50,00 63,77 22,1
31,11 1,50 6,50 52,22

2.628,0 2 21,59 3,50 10,66 88,89 99,70 9,4
21,59 350 1442 91,11

P-017 926,83 3 31,11 2,00 4,66 58,89 64,46 5,5

31,11 2,00 7,17 60,00
31,11 2,00 12,58 61,11

P-018  430,9 3 31,11 1,50 5,550 43,89 46,49 2,1
3,11 150 9,50 44,44
31,11 1,50 24,00 45,56

1.550,0 2 2159 1,50 9,50 68,33 73,69 5,3
2159 1,50 15,00 70,00

P-019 2.144,7 2 21,59 2,25 6,50 76,11 86,08 7.6
21,59 2,25 12,25 80,00

P-020 2.293,5 2 21,59 2,50 8,00 83,61 90,97 2,3
21,59 2,50 42,00 88,89
P-021 7690 2 4445 1,75 3,50 47,22
4445 1,75 6,50 47,78

1.253,0 2 31,11 1,00 425 5556 62,14 9,7

continua na pagina seguinte
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POCO PROF. N.T. DIAM. T.C. T.D. BHT T.COR P.COR.

(m) (cm) (h) (h)  (°C) (°C) (%)
31,11 1,00 6,75 56,67

P-022 15484 2 2413 1,75 6,08 68,33 76,62 6,1
24,13 1,75 14,08 72,22

P-023 15222 4 31,11 4,75 4,00 57,78 69,46 4,2

31,11 4,75 16,75 63,33
31,11 4,75 2525 65,00
31,11 4,75 30,00 66,67

2.317,0 3 2159 350 500 86,11 93,74 2,9
21,59 350 11,00 88,33
21,59 3,50 17,00 91,11

P-024 1.607,9 3 21,59 5,50 11,50 70,56 74,92 2,9
21,59 5,50 19,50 71,67
21,59 5,50 24,50 72,78

P-025 1.784,5 2 21,59 2,00 6,00 67,78 99,45 27,9
21,59 2,00 10,00 77,78

P-026 2.709,3 2 21,59 3,00 14,00 86,67 94,05 5,8
21,59 3,00 22,50 88,89

P-027 15015 3 2159 2,00 7,75 60,00 77,57 18,3

21,50 2,00 10,17 65,00
2150 2,00 13,00 65,56

P-028 16110 3 25,08 2,00 525 72,22 77,42 4,0
25,08 2,00 8,00 7333
25,08 2,00 12,00 74,44

P-029 3.198,9 2 21,59 2,00 21,25 110,56 110,56 0,0
21,59 2,00 24,50 110,56
P-030 1.839,1 4 21,59 2,00 650 69,44 76,57 1,3

21,59 2,00 1500 71,11
21,50 2,00 20,00 73,33
21,59 2,00 26,08 75,56

P-031 1.501,3 4 31,11 1,50 825 6556 69,26 2,2
31,11 1,50 11,50 66,67
31,11 1,50 21,00 67,22
31,11 1,50 2525 67,78

P-032 15526 4 21,59 425 6,00 5944 66,36 2,9
21,59 4,25 10,00 61,67
21,59 4,25 17,00 62,78
21,59 4,25 2950 65,00
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(m) (cm) (h) (h)  (°C) (°C) (%)

P-033 7384 5 2159 1,00 7,25 109,00 110,65 0,6
21,59 1,00 12,33 110,00
2159 1,00 17,00 110,00
21,59 1,00 19,57 110,00
21,59 1,00 26,00 110,00

P-034 6380 2 21,59 0,550 3,00 50,00 53,01 3,7
21,59 050 6,33 51,11

P-035 344,0 2 31,11 4,50 4,00 46,67 48,14 1,9
31,11 450 11,25 47,22

734,5 2 21,59 1,50 4,00 46,11 52,48 11,1
2159 1,50 550 47,22

P-036 29275 3 2159 1,50 7,25 86,67 100,09 4,7
21,59 1,50 12,50 91,11
2159 1,50 25,50 95,56

P-037 1.665,4 3 31,11 1,00 6,50 67,22 71,57 3,9
31,11 1,00 10,00 67,78
31,11 1,00 13,00 68,89

3.537,0 2 2159 850 875 97,78 148,87 15,0
21,59 850 31,17 129,44

P-038 1.468,9 4 31,11 2,00 533 64,44 71,22 5,1
31,11 2,00 800 67,78
31,11 2,00 10,50 67,78
31,11 2,00 18,00 67,78

P-039 7215 3 31,11 1,50 3,33 55,00 61,93 9,3
31,11 1,50 5,00 5556
31,11 1,50 7,33 56,67

1.643,0 2 21,59 1,50 6,92 72,22 82,05 9,4
21,59 1,50 10,50 75,00

P-040 2.179,6 3 21,59 2,00 525 74,44 91,49 12,8
21,59 2,00 9,00 81,11
21,59 2,00 11,00 81,11

P-041 9202 2 21,59 3,00 3,00 53,33 55,18 1,4
21,59 3,00 13,00 54,44

P-042 471,83 2 27,30 2,50 4,50 38,89 41,19 4,4
27,30 2,550 7,75 39,44

1.134,0 2 21,59 1,00 450 57,22 58,07 2,1
2159 1,00 7,75 57,78
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POCO PROF. N.T. DIAM. T.C. T.D. BHT T.COR P.COR.

(m) (cm) (h) ()  (°C) °C) (%)

P-043 3.617,0 3 21,59 2,00 7,50 116,11 133,60 7,4
21,59 2,00 12,00 121,67
21,59 2,00 17,00 124,44

3.944,0 2 21,59 3,00 6,50 123,89 13941 10,1
21,59 3,00 850 126,67

P-044 1.385,0 2 31,11 1,50 3,17 51,67 6540 21,4
31,11 1,50 6,00 53,89

2.430,0 2 31,11 500 10,00 81,11 114,78 29,1
31,11 5,00 15,00 88,89

P-045 2.503,0 3 31,11 250 825 83,33 109,47 14,6

31,11 2,50 15,42 91,11
31,11 2,50 19,33 95,56

3.035,0 2 21,59 2,00 830 97,78 108,97 5,5
21,59 2,00 19,80 103,33

P-046 2.474,5 2 31,11 450 933 76,67 83,08 5,7
31,11 450 19,00 79,44

4.210,0 2 21,59 4,00 8,66 121,11 141,99 10,2
21,59 4,00 16,00 128,89

P-047 2.985,0 2 31,11 6,00 7,50 98,89 128,22 19,6
31,11 6,00 13,50 107,22

P-048 3.382,0 2 31,11 4,00 15,00 36,11 52,22 30,6
31,11 4,00 21,50 40,00

4.600,0 2 2159 4,00 1585 87,22 99,26 10,3
21,59 4,00 22,50 90,00

P-049 2.321,7 3 21,59 3,00 500 71,11 88,31 7.4

21,59 3,00 11,00 81,11
21,59 3,00 24,50 82,22
3.520,0 3 21,59 242 12,00 112,78 151,41 18,0
21,59 242 1725 126,67
21,59 242 24,00 128,33

P-050 1.490,0 2 44,45 6,00 6,17 54,44
44,45 6,00 9,85 55,56
2.381,0 4 31,11 4,00 4,85 73,33 98,82 17,0

31,11 4,00 8,17 78,33
31,11 4,00 11,33 83,33
31,11 4,00 15,00 84,44

3.144,0 2 2159 3,33 6,00 100,00 120,49 14,2
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(m) (cm) (h) ()  (°C) °C) (%)
21,59 3,33 9,50 105,56
35160 3 21,590 2,50 6,00 110,00 142,32 13,9

21,59 2,50 10,00 116,67
21,59 2,50 13,00 125,00

P-051 1.738,5 2 4445 225 46,66 65,00
4445 225 51,00 65,56
P-052 1.476,0 2 4445 2,00 925 61,11
4445 2,00 15,00 63,89

2.242,0 2 21,59 2,00 625 76,67 83,35 5,7
21,59 2,00 10,75 78,89

P-053 2.290,0 2 21,59 500 225 80,00 88,55 4,9
21,59 500 925 84,44

P-054 7657 2 21,59 1,00 4,50 50,00 53,50 4,7
21,59 1,00 7,75 51,11

P-055 247,0 3 34,11 10,00 3,00 48,30 53,47 8,8

34,11 10,00 4,70 49,17
34,11 10,00 6,50 49,17

418,0 2 21,59 0,50 3,50 56,67 59,26 1,6
21,59 0,50 14,75 58,33
P-056 1.650,0 3 21,59 2,50 6,50 64,44 68,63 3,0

21,59 2,50 13,00 66,11
21,59 2,50 17,50 66,67

P-057 801,0 2 4445 450 3,00 66,10
4445 450 8,00 67,20

2.331,0 2 33,97 230 10,30 77,70 87,53 9.4
33,97 230 15,30 80,00

P-058 8815 2 24,13 1,00 7,25 46,11 48,67 3,1
24,13 1,00 14,25 47,22

P-059 808,7 2 31,11 1,50 7,00 40,56 46,55 12,1
31,11 1,50 10,00 41,67
P-060 1.588,3 2 4445 150 1,66 58,33
4445 150 1,755 67,78

2.904,0 2 31,11 250 7,00 90,56 90,56 0,0
31,11 2,50 13,83 90,56
P-061 1.772,7 2 4445 250 725 72,22
4445 250 13,66 74,44

3.360,0 2 31,11 3,50 10,00 90,56 109,45 12,6
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(m) (cm) (h) (h)  (°C) (°C) (%)
31,11 3,50 18,75 97,22

4.134,0 21,59 1,50 10,50 114,44 120,17 3,0
21,59 1,50 20,00 116,67

P-062 2.116,0 31,11 1,50 585 87,78 87,78 0,0
31,11 1,50 11,17 87,78

P-063 1.1524 21,59 0,75 342 63,33 68,91 4,2
2159 0,75 9,08 66,11

P-064 2.459,0 31,11 3,00 825 82,22 103,66 21,2
31,11 3,00 11,00 85,56

3.394,0 2159 2,00 875 103,33 124,39 10,9
21,59 2,00 17,50 112,22

P-065 3.341,0 2159 1,00 7,50 106,67 122,04 6,6
21,59 1,00 18,00 114,44

P-066 617,0 21,59 0,75 341 53,33 53,33 0,0
2159 0,75 4,85 53,33

P-067 2.259,0 31,11 325 6,66 76,66 97,02 20,8
31,11 3,25 10,50 81,11

3.431,0 21,59 1,25 12,50 114,44 128,47 10,1
21,59 1,25 16,66 116,67

P-068 1.955,0 31,11 2,00 800 71,11 76,57 6,1
31,11 2,00 11,50 72,22

P-069 688,0 21,59 1,50 4,50 48,33 51,46 4,1
2159 1,50 6,50 49,44
21,59 150 9,33 49,44

P-070 3.360,0 31,11 3,00 11,67 68,33 90,48 18,0
31,11 3,00 21,58 76,67

P-071 29310 24,13 2,00 625 86,67 101,29 6,0
24,13 2,00 21,00 95,56

P-072 5.204,0 21,59 4,00 21,25 10556 105,56 0,0
21,59 4,00 28,50 105,56

P-073 1.2555 31,11 3,00 975 65,56 65,56 0,0
31,11 3,00 11,50 65,56
31,11 3,00 2475 65,56

1.540,0 2159 1,50 7,50 69,44 69,44 0,0
21,59 1,50 11,75 69,44

1.828,0 21,59 250 6,42 72,22 83,14 6,1
21,59 2,50 19,00 78,33
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P-074 1.333,0 2 31,11 2,50 850 68,89 68,89 0,0
31,11 250 12,50 68,89

1.650,0 2 21,59 2,00 8,00 71,11 78,96 6,1
21,59 2,00 16,00 74,44
P-075 824,7 2 4445 1,50 7,00 41,67
4445 1,50 950 41,67

2.394.,0 2 31,11 2,00 20,00 85,00 85,00 0,0
31,11 2,00 26,17 85,00

P-076  942,0 5 21,59 1,50 550 46,67 46,67 0,0

21,59 1,50 825 46,67
21,59 1,50 11,25 47,22

2159 1,50 17,17 47,50 49,18 2,9
21,59 1,50 20,75 47,78

P-077 4.238,0 2 21,59 4,00 19,75 71,11 91,62 19,5
21,59 4,00 27,25 76,67
P-078 2.330,0 2 4445 3,50 10,00 76,67
4445 350 17,50 82,22

3.529,0 3 31,11 4,00 7,00 103,33 123,76 9,2

31,11 4,00 12,00 113,33
31,11 4,00 23,00 113,33

P-079 1.686,0 3 4445 1,00 450 62,20
4445 1,00 17,00 64,40
4445 1,00 19,50 65,60
2.210,0 4 31,11 1,00 4,75 56,70 71,18 10,5
31,11 1,00 8,00 5890
31,11 1,00 12,50 62,20
31,11 1,00 16,75 64,40

P-080 1.779,0 2 4445 2,00 450 65,60
4445 2,00 17,00 67,80

2.564,0 2 31,11 2,00 4,00 71,10 91,63 23,4
31,11 2,00 7,00 75,00

2.892.0 4 31,11 225 575 76,70 92,40 8,7

31,11 225 8,00 78,30
31,11 2,25 14,00 82,20
31,11 225 17,00 85,00

P-081 1.463,0 3 44,45 3,50 9,50 70,00
44,45 3,50 11,00 71,70
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4445 350 17,50 72,20
1.721,9 31,11 250 500 66,70 80,80 8,6
31,11 250 7,50 70,60
31,11 2,50 10,50 71,70
31,11 2,50 14,50 73,30
31,11 2,50 18,00 74,40
P-082 1.761,7 25,08 4,00 425 71,70 86,62 4,6
25,08 4,00 9,50 76,10
25,08 4,00 17,00 80,60
25,08 4,00 21,00 80,60
25,08 4,00 25,50 82,80
P-083 1.867,0 25,08 2,50 525 78,90 91,14 6,5
25,08 2,50 825 80,60
25,08 2,50 16,00 85,60
P-084 1.137,0 4445 475 850 58,90
4445 475 10,50 60,00
1.741,0 25,08 500 500 60,00 78,55 10,5
2508 500 800 6500
25,08 500 12,00 68,90
25,08 500 17,00 70,00
25,08 500 20,50 71,10
1.827,0 2508 1,00 500 72,20 83,71 7.6
25,08 1,00 10,50 76,70
25,08 1,00 13,00 77,80
P-085 1.927.7 25,08 2,00 1550 83,30 90,92 5,6
25,08 2,00 19,00 85,00
25,08 2,00 24,00 85,60
25,08 2,00 29,00 86,10
P-086 1.444,0 4445 2,00 11,17 67,20
4445 2,00 13,33 67,80
4445 2,00 19,25 70,00
4445 2,00 2425 70,00
2.216,0 2508 7,50 550 77,80 103,38 16,3
2508 7,50 8,00 82,20
25,08 7,50 14,00 88,90
2.282.0 25,08 4,00 6,00 81,10 91,26 8,8
25,08 4,00 10,00 83,90
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P-087 1.837,0 3 25,08 3,00 5,50 77,20 85,72 4,9
25,08 3,00 10,00 78,90
25,08 3,00 14,50 81,70

P-088 878,0 2 31,11 2,50 10,50 52,20 57,41 7,7
31,11 250 15,00 53,30
1.920,0 5 21,59 2,00 6,50 80,60 89,04 2,1

21,59 2,00 10,50 82,20
21,59 2,00 15,00 83,90
21,59 2,00 22,50 85,60
21,59 2,00 31,00 87,20

P-089 9274 3 31,11 1,50 4,50 56,70 58,59 2.4
31,11 1,50 6,50 57,20
31,11 1,50 9,00 57,20
2.114,3 4 21,59 1,00 3,83 79,40 91,67 1,9
2159 1,00 6,50 83,30
21,59 1,00 24,50 87,20
21,59 1,00 34,00 90,00

P-090 1.245,0 2 4445 325 550 57,80
4445 325 9,00 5890
1.272,0 2 4445 3,00 550 56,70
4445 3,00 12,00 58,90
1.794,0 5 25,08 1,50 4,50 75,00 85,66 35

25,08 1,50 8,00 77,20
25,08 1,50 14,50 80,60
25,08 1,50 19,00 81,70
25,08 1,50 23,50 82,80

P-091 1.270,0 2 37,46 2,50 5,50 64,40 72,01 9,8
37,46 2,50 9,00 65,60
1.770,0 4 25,08 2,00 95,00 80,60 85,76 1,6

25,08 2,00 10,50 81,70
25,08 2,00 16,25 83,30
25,08 2,00 22,50 84,40

P-092 1.524,0 2 4445 150 517 55,00
4445 1,50 10,00 56,10
3.028,0 2 2159 2,00 7,00 83,00 100,24 12,3
21,59 2,00 14,00 90,00
P-093 1.758,0 2 4445 3,00 3,50 61,70
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4445 3,00 575 63,30

3.807,0 2159 1,50 10,50 120,60 141,80 8,2
2159 1,50 18,00 126,10
21,59 1,50 22,50 131,10

4.574,0 1556 3,50 9,75 150,60 168,10 8,0
1556 3,50 15,00 155,60

P-004 1.880,0 24,13 150 625 77,80 87,07 7.4
24,13 1,50 11,25 81,10

P-095 2.820,5 31,11 2,00 6,50 53,30 69,91 18,7
31,11 2,00 9,00 56,10
31,11 2,00 12,75 58,90

3.512,0 21,59 2,00 11,33 8440 113,51 18,1
21,59 2,00 16,00 90,60
21,59 2,00 20,66 96,10

P-096 2.832,0 21,59 2,00 6,00 91,70 103,30 7,5
21,59 2,00 11,00 96,10

3.710,0 16,51 1,50 7,00 120,00 131,21 3,6
16,51 1,50 12,00 123,30
16,51 1,50 17,50 126,70
P-097 2.804,0 37,46 3,00 14,00 33,30
37,46 3,00 17,00 34,40

3.919,0 31,11 450 9,58 60,00 96,18 36,2
31,11 450 16,58 70,60

5.200,0 2159 2,50 9,50 111,10 140,98 13,3
21,59 2,50 16,00 120,00
21,59 2,50 20,50 124,40

P-098 3.513,5 2159 1,50 11,75 10940 136,36 12,0
2159 1,50 18,00 118,90
21,59 1,50 23,83 122,20

P-099 1.686,3 2159 1,00 525 58,90 64,45 5,5
21,59 1,00 10,25 61,10

P-100 2.020,6 21,59 2,00 9,00 69,44 69,44 0,0
21,59 2,00 1500 69,44

P-101 2.302,5 21,59 2,00 625 80,00 98,32 10,6
21,59 2,00 10,25 83,89
21,59 2,00 17,50 88,89

P-102 1.719.8 31,11 3,00 525 70,00 75,96 6,0
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31,11 2,00 1,33 71,67
P-103 24257 2 21,00 2,00 500 73,33 73,33 0,0
21,00 2,00 17,00 73,33
P-104 26225 3 31,11 2,00 7,00 9222 105,64 4,5
31,11 2,00 15,50 97,22
31,11 2,00 21,00 101,11
P-105 2.619,0 2 31,11 2,00 11,25 79,44 88,23 4,5
31,11 2,00 22,75 84,44
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Tabela 1.2: Dados corrigidos pelo método tempo-
profundidade.
Tabela 2
POCO PROF. N.T. DIAM. T.C. T.D. BHT T.COR. P.COR.
(m) (cm) (h) (h)  (°C) (°C) ()
P-106 1.467,0 1 31,11 2,00 1,00 62,22 70,37 13,1
P - 107 611,0 1 44,45 4,66 6,25 44,44
1.238,0 1 31,11 3,00 7,50 55,00 64,39 17,1
1.425,0 1 31,11 2,00 11,50 62,22 67,45 8,4
P -108 526,0 1 33,97 2,50 4,00 48,89 52,69 7,8
P-109 744.8 1 31,11 0,50 4,50 53,33 54,70 2,6
1.913,8 1 21,59 3,00 9,00 73,33 85,07 16,0
P-110 1.202,5 1 21,59 1,25 7,50 46,67 51,29 9,9
P-111 215,0 1 44,45 2,00 2,75 41,11
1.960,0 1 21,59 2,00 5,75 80,00 89,67 12,1
P-112 1.660,7 1 21,59 1,50 4,85 63,33 71,10 12,3
1.675,7 1 21,59 1,25 3,85 56,11 63,20 12,6
P-113 1.3425 1 31,11 7,33 6,42 53,33 76,86 44,1
P-114 1.567,3 1 31,11 1,50 4,66 57,22 64,47 12,7
P-115 1.368,5 1 21,59 2,00 18,75 65,00 68,41 5,3
P-116 2.751,9 1 21,59 5,50 6,75 85,56 114,19 33,5
P-117 1.669,1 1 21,59 2,50 7,25 66,67 74,63 11,9
P-118 843,2 1 21,59 1,50 12,00 47,78 49,21 3,0
P-119 1.296,0 1 31,11 1,50 5,50 52,22 58,10 11,3
P-120 166,4 1 44,45 1,00 2,50 40,00
1.1154 1 31,11 1,00 16,50 61,67 63,21 2,5
P-121 269,9 1 31,11 1,50 3,50 37,78 39,24 3,9
P-122 2.333,3 1 25,08 2,00 15,00 65,56 72,82 11,1
P-123 962,6 1 31,11 1,50 4,00 56,67 61,61 8,7
P-124 1.292,7 1 31,11 2,50 4,66 64,44 74,44 15,5
P-125  3.400,0 1 21,59 7,00 6,00 113,33 153,08 35,1
P-126 1.575,0 1 44,45 3,00 11,00 65,00
P-127 1.484)5 1 44,45 2,25 7,59 49,44
P-128 1.531,0 1 44,45 3,50 9,50 66,11
P-129 1.182,0 1 44,45 2,00 7,00 50,00
2.270,0 1 31,11 2,00 10,00 75,56 85,76 13,5
P-130 1.257,0 1 44,45 2,00 4,00 52,78
2.477,0 1 31,11 2,00 4,00 77,78 93,60 20,3
3.467,0 1 21,59 2,00 5,00 105,56 122,01 15,6
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BHT T. COR. P.COR.

(m) (cm) (h) (h)  (°C) (°C) (%)
P-131 1.143,0 1 31,11 3,00 3,90 5550 66,44 19,7
P-132 1.513,0 1 2445 2,00 3,00 60,00 72,74 21,2
P-133 4950 1 31,11 0,75 29,40 38,80 38,80 _
P-134 1.984,0 1 33,97 9,00 13,80 72,20 96,12 33,1
2.912,0 1 2159 550 550 100,50 131,54 30,9
P-135 1.312,0 1 31,11 1,00 7,50 63,33 66,62 5,2
1.812,0 1 21,59 225 525 72,22 82,83 14,7
P-136 2.552,0 1 31,11 1,75 7,75 81,11 92,24 13,7
P-137 2.669,0 1 21,59 2,00 8,00 91,11 101,30 11,2
P-138 8110 1 21,59 1,50 3,85 50,56 55,18 9,1
P-139 1.598,0 1 40,64 2,00 12,90 34,44
P-140 3.283,0 1 40,64 3,50 14,00 51,11
4.239.0 1 31,11 4,00 19,75 76,67 97,51 27,2
P-141 4905 1 4445 200 725 44,44
P-142  344,0 1 4445 1,50 3,50 46,11
P-143 3.2520 1 21,59 3,50 14,00 51,11 67,38 31,8
5.206,0 1 2159 4,00 21,25 10556 127,06 20,4
P-144 2.061,0 1 25,08 2,00 3,00 71,11 86,70 21,9
P-145 1.684,9 1 21,00 2,00 10,00 64,44 70,73 9,8
P-146 9812 1 25,08 2,00 9,00 52,78 57,35 8,7
2.349,2 1 25,08 2,00 20,00 73,89 78,92 6,8
P-147 27574 1 25,08 2,00 10,00 77,78 88,17 13,4
P-148 9950 1 2159 1,50 3,00 68,33 74,50 9,0
P-149 1.216,5 1 21,59 1,50 10,66 60,00 63,54 5,9
1.304,0 1 2159 1,50 6,66 58,89 63,32 7,5
P-150 894,1 1 31,11 1,00 325 53,89 57,05 5,9
1.919,1 1 2159 1,50 5,00 68,33 76,17 11,5
P-151 1.192.8 1 31,11 2,00 18,00 53,33 56,95 6,8
P-152  192,0 1 31,11 2,50 3,33 40,00 41,66 4,2
715,0 1 21,59 2,00 13,26 41,67 43,02 3,2
P-153 1.361,0 1 4445 1,50 500 67,78
2.055,0 1 31,11 2,00 6,75 83,33 94,90 13,9
3.017,0 1 21,59 1,00 14,00 11500 119,63 4,0
3.517,0 1 2159 1,00 9,50 113,89 120,93 6,2
P-154 2.454,6 1 2159 1,50 10,50 100,00 106,38 6,4
P-155 1.576,5 1 31,11 2,00 12,75 48,89 53,77 10,0
1.683,5 1 31,11 1,50 525 52,22 59,80 14,5
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3.570,5 1 21,59 3,00 13,50 105,56 116,44 10,3
P-156 1.698,6 1 31,11 2,00 14,00 55,00 60,82 10,6
1.965.,6 1 31,11 2,00 10,00 67,78 76,70 13,2
P-157 816,1 1 4445 250 450 50,00
1.731,1 1 31,11 350 550 61,11 78,33 28,2
2.512,1 1 2159 2,550 9,50 93,33 105,40 12,9
P-158 1.070,3 1 4445 2,00 3,00 54,44
2.190,3 1 31,11 2,00 6,00 70,00 82,25 17,5
P-159 1.182,0 1 4445 2,00 19,00 57,22
2.558,0 1 31,11 2,00 4,00 61,11 77,41 26,7
3.874,0 1 21,59 2,00 16,00 96,67 103,37 6,9
P-160 1.476,0 1 4445 2,00 4,00 66,67
2.378,0 1 31,11 2,00 4,00 8556 100,79 17,8
2.676,0 1 31,11 2,00 4,00 8556 102,54 19,9
P-161 2.425,0 1 21,59 2,00 15,00 81,11 85,47 5,4
2.963,0 1 21,59 2,00 10,00 100,56 111,14 10,5
P-162 2.4872 1 31,11 250 6,50 78,33 95,41 21,8
3.627,2 1 21,59 250 850 111,11 124,54 12,1
P-167 2.321,0 1 31,11 2,00 12,00 67,78 76,47 12,8
P-168 978,9 1 4445 2,00 11,00 53,33
2.656,9 1 31,11 2,00 10,00 75,56 87,35 15,6
P-169 9383 1 25,08 2,00 12,00 46,67 49,65 6,4
P-170 1.162,.4 1 31,11 1,50 14,50 46,67 49,44 5,9
2.914,0 1 21,59 4,50 10,50 83,89 99,76 18,9
P-171 2.321,0 1 31,11 2,00 12,00 67,78 76,47 12,8
P-172 9789 1 4445 2,00 11,00 53,33
2.656,9 1 31,11 2,00 10,00 75,56 87,35 15,6
P-173 7950 1 31,11 1,75 325 4556 50,47 10,8
1.975,0 1 21,59 2,75 625 68,89 81,66 18,5
P-174 763, 1 31,11 2,00 875 5833 61,97 6,2
1.051,0 1 31,11 2,00 12,17 56,11 60,20 7,3
P-175 1.293,0 1 4445 150 7,25 70,00
2.628.,0 1 31,11 2,00 10,25 86,11 98,30 14,2
3.792,0 1 21,59 3,00 9,75 112,78 128,74 14,2
P-176 1.718,0 1 31,11 1,00 13,33 71,67 75,28 5,1
P-177 1.997,0 1 2159 1,75 6,50 76,11 83,88 10,2
P-178 1.588,0 1 31,11 1,50 9,00 65,56 70,82 8,0
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2.756,0 1 31,11 1,50 15,00 9444 101,06 7,0
P-179 2.365,7 1 25,08 2,00 14,00 74,44 81,21 9,1
P-180 9574 1 2159 1,17 425 53,33 57,19 7,2
P-181 1.408,0 1 31,11 2,00 9,00 51,67 57,42 11,1
2.769,0 1 2445 2,00 20,00 93,89 99,95 6,5
P-182  763,0 1 31,11 2,00 875 5833 61,97 6,2
1.051,0 1 21,59 2,00 12,17 56,11 59,80 6,6
P-183 26575 1 31,11 2,00 10,00 75,56 87,35 15,6
P-184 1.545,0 1 4445 2,00 8,00 68,33
2.805,0 1 21,59 2,00 9,00 8556 94,31 10,2
P-185 3.109,0 1 31,11 3,00 14,50 52,22 67,01 28,3
3.424.,0 1 21,59 1,00 70,50 91,11 91,11 _
P-186 1.025,0 1 21,59 2,00 6,50 51,11 56,48 10,5
P-187 5692 1 66,04 3,00 10,50 42,70
1.257,2 1 4445 220 420 51,10
P-188 1.005,0 1 4381 1,50 4,00 55,00
2.078,0 1 2159 1,00 6,30 66,67 72,58 8,9
P-189 2.395,0 1 31,11 566 19,50 74,40 91,78 23,4
2.411,0 1 31,11 2,00 500 73,30 87,60 19,5
2.426.0 1 31,11 2,00 500 75,00 89,38 19,2
2.464.,0 1 31,11 3,00 12,00 74,40 88,92 19,5
2.529.,0 1 31,11 1,00 11,08 84,40 88,48 4,8
P-190  477,0 1 4445 1,00 425 48,89
1.373,0 1 31,11 3,00 950 64,44 72,94 13,2
1.643,0 1 2159 1,50 7,50 69,44 75,53 8,8
P-191 27170 1 31,11 2,00 18,00 98,89 106,74 7.9
P-192 1.489,7 1 4445 2,00 950 58,33
2.859,7 1 31,11 2,00 500 87,22 103,94 19,2
P-193 1.773,6 1 31,11 2,00 11,00 62,78 70,30 12,0
2.936,6 1 21,59 2,00 13,00 95,00 99,54 4,8
P-194 24726 1 31,11 2,00 800 76,67 87,88 14,6
3.866,6 1 2159 2,00 4,00 11556 13529 17,1
P-195 1.802,0 1 25,08 2,50 500 67,78 82,31 21,4
P-196 1.201,0 1 2508 1,50 550 60,56 67,16 10,9
1.201,0 1 25,08 2,00 3,00 57,78 68,34 18,3
1.837,0 1 2508 3,50 8,00 76,67 90,82 18,5
P-197 1.270,0 1 37,46 3,00 550 64,44 72,86 13,1
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1.734,0 1 25,08 1,50 4,75 79,44 88,33 11,2
P-108 1.758,0 1 4445 450 550 63,33
3.305,0 1 31,11 4,00 6,50 97,22 129,69 33,4
4.549,0 1 1556 1,75 8,00 152,22 163,75 7.6
4.549,0 1 1556 7,75 7,85 150,56 196,95 30,8
P-199 1.268,5 1 37,46 2,00 500 64,44 69,95 8,6
P-200 1.984,5 1 37,46 2,00 7,00 46,67 54,12 16,0
1.984,5 1 37,46 3,00 7,17 42,22 52,66 24,7
2.820,5 1 31,11 3,00 11,00 54,44 71,46 31,3
P-201 1.077,0 1 4445 3,75 3,75 5944
2.033,0 1 31,11 1,50 5,75 72,22 81,15 12,4
P-202 2.178,0 1 40,64 2,50 8,00 40,00 44,00 10,0
3.691,0 1 31,11 5,00 11,00 64,44 97,94 52,0
P-203 8055 1 4445 1,50 425 38,89
2.720,4 1 31,11 2,00 550 74,44
P-204 2.114,1 1 2159 2,00 6,00 68,33 84,26 23,3
P-205 3.077,0 1 21,59 4,75 7,25 70,00 96,81 38,3
P-206 1.118,0 1 4445 2,00 7,00 50,56
1.773,0 1 4445 2,00 6,50 66,11
P-207  568,0 1 4445 250 500 48,89
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