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RESUMO

Quando utilizamos graficos para realizar medidas, é comum a propagacao de erros sis-
tematicos e aleatorios. Portanto, uma solucao eficaz para esse problema é a automatizacao
dessas medidas através de programas de computador. Neste trabalho, elaboramos um pro-
grama em linguagem Fortran, para correcoes ambientais de efeito de poco e de invasao, de
medidas de resistividade obtidas com a ferramenta Duplo Laterolog. Foram utilizados os
graficos Reor-2b (Borehole Corretion), Apéndice A.1, e Rint-9b (Tornado), Apéndice B.1,
Log Interpretation Charts Edicao 2009 (Schlumberger, 2009). Também foram utilizadas
equagoes descritas por Crain (2001) para o grafico Tornado.
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ABSTRACT

The systematic and random errors can propagate much when we use graphs to observa-
tion data. Therefore, an effective alternative is the automation of such measures by computer
programs. In this work, we developed a program in Fortran, for borehole and invasion cor-
rections of resistivity measurements obtained with the Dual Laterolog tool. The Rcor-2b
graphic (Borehole Corretion), Appendix A.1, and Rint-9b (Tornado), Appendix B.1, Log
Interpretation Charts Edition 2009 (Schlumberger, 2009) were used. Equations described by
Crain (2001) for Tornado chart were also used.
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INTRODUCAO

A perfilagem geofisica de pogos possui grande relevancia para a indistria de hidrocarbo-
netos e de dgua porque oferece meios para se interpretar zonas da subsuperficie e comprovar

seu interesse econdmico de maneira rapida e eficaz.

Desde os primoérdios da perfilagem, os perfis de resistividade elétrica sao estudados e
aperfeicoados assim como suas respectivas ferramentas. Neste trabalho, restringimo-nos ao
estudo das correcoes ambientais de efeito de poco e de invasao de medidas obtidas com a
ferramenta Duplo Laterolog e do seus respectivos graficos (Schlumberger, 2009), visando sua
aplicabilidade para treinamento de estudantes, ap6s o conhecimento teérico das influéncias
ambientais sobre as leituras das ferramentas, em geral e em particular as de resistividade

profunda.

As medidas de resistividade obtidas na perfilagem geofisica de pocgos sao grandezas apa-
rentes que nao correspondem, necessariamente, a propriedade fisica real das rochas em sub-
superficie. Essas medidas estao sujeitas a correcoes devido a efeitos causados, por exemplo,
pela espessura e resistividade das camadas adjacentes aquela medida, influéncia do filtrado
da lama que invade as formacoes através da parede do poco, variagoes do diametro do poco
etc. Geralmente, as empresas de perfilagem possuem graficos que auxiliam nas corregoes

dessas medidas e/ou programas de computador com essa finalidade.

Em seu handbook online, Crain (2001) apresenta equagoes para corre¢ao de efeito de
pogo e de invasao da ferramenta Duplo Laterolog. Utilizando essas equacoes, desenvolve-
mos um programa de computador em linguagem Fortran capaz de efetuar tais correcoes de
maneira mais agil e precisa do que se o fizéssemos utilizando graficos. O Programa pode
também ser util no auxilio académico a alunos da disciplina de Perfilagem Geofisica de Pocos
no desenvolvimento de exercicios e simulagoes. Com o Programa é possivel simular condi-
coes diversas e analisar os resultados de maneira igualmente rapida e precisa. Os dados de
entrada do programa sao obtidos de perfis de micro resistividade, de perfis de resistividade
profunda Ry p e resistividade rasa Ryg da ferramenta Duplo Laterolog e a resistividade da
lama R,,. Os dados de saida sao o diametro de invasao D1 e a resistividade da zona virgem

Ry corrigidos.

Foram realizados testes e calculados os desvios relativos entre os resultados obtidos com

o programa desenvolvido e aqueles obtidos diretamente dos graficos.

A metodologia de trabalho adotada foi a seguinte:



1. Utilizando os graficos que constam no Apéndice A.1, Rcor-2b, Log Interpretation
Charts Ed. 2009 (Schlumberger, 2009), foram ajustadas as fungdes para correcoes
de efeito de um poco das medidas de Ry p e Ryrs. Esses ajustes foram realizados com

o auxilio do editor de planilhas eletronicas Microsoft Excel 2010;

2. Com base no artigo de Ribeiro e Carrasquilla (2013), foram calculados os coeficientes
do polinémio que ajusta a funcdo diametro de invasao Di. Esses coeficientes foram

calculados com o auxilio da funcao pseudo-inversa do MATLAB R2009a;

3. Uma vez que os resultados obtidos no item anterior nao foram satisfatorios, utiliza-
mos as equagoes descritas por Crain (2001) e elaboramos o fluxograma e codigo em

linguagem Fortran que deram origem ao nosso programa de computador;

4. Finalmente, fizemos testes e comparamos resultados.

Este trabalho foi dividido em 3 capitulos. No primeiro capitulo, foram abordados
os fundamentos da Perfilagem Geofisica de Pocos. No segundo capitulo, descrevemos os
procedimentos adotados para a elaboracao do programa de computador. No terceiro capitulo,

comparamos resultados e fizemos conclusoes.



CAPITULO 1

A Perfilagem Geofisica de Pocos

1.1 Estudo da Arte

O primeiro Perfil Geofisico de natureza elétrica foi realizado na Franca, em 1927, sob a su-
pervisao dos irmaos Conrad e Marcel Schlumberger. No inicio, os perfis foram desenvolvidos
com os objetivos de diminuir custos exploratorios e melhorar as avaliagoes para reaproveita-
mento de pocos antigos que ainda fossem capazes de produzir petroleo (Nery, 2013). Desde

entao, as ferramentas e perfis estao em constante aperfeicoamento.

A Perfilagem Geofisica de Pogos evolui buscando diminuir custos e aumentar a eficiéncia
de seus equipamentos. Desta forma, novas ferramentas buscam corrigir falhas ou restricoes
de suas antecessoras. Atualmente, ha uma grande diversidade de ferramentas de resisti-
vidade que se distribuem basicamente em dois grandes grupos: Ferramentas de Inducao e

Ferramentas Galvanicas.

O Lateroperfil Azimutal de Alta Resolucao, ferramenta de tltima geracao, é capaz de
detectar uma componente azimutal adicional e fazer leituras direcionais das resistividades
mais profundas das camadas. Essa ferramenta efetua a maioria das correcoes ambientais que
nao constam nas configuracoes das ferramentas antigas ainda em uso, principalmente nos
pocos de dgua subterranea. E possivel ainda sua utilizacdo em pocos direcionais, acoplando-

se um inclinometro para a orientacao geografica dos eletrodos da ferramenta.

Neste trabalho, abordaremos a Duplo Laterolog, uma ferramenta galvanica de segunda
geracao que ainda é utilizada, principalmente naqueles campos marginais, onde o custo
operacional deve ser mantido em valores minimos para empresas de médio ou pequeno porte.
Porém, o trabalho aqui proposto pode ser igualmente desenvolvido para outras ferramentas

mais atuais desde que feitos os ajustes necessarios.

O principal objetivo das ferramentas de resistividade é obter medidas da resistividade
verdadeira das formagoes rochosas em subsuperficie. Porém, devido aos efeitos ambientais,
por exemplo, o fendmeno da Invasao, descrito mais adiante, sao necessarias corregoes des-
sas medidas. A necessidade de conhecer a resistividade verdadeira de uma formacao esta

relacionada aos efeitos causados pelos seus constituintes interporosos nessas medidas. Nesse



sentido, os valores de resistividade verdadeira R; sao aplicados, por exemplo, na equagao 1.7
(Archie, 1942), para calculo de saturagao em agua S,. Outra aplicagdo importante dada na
industria da agua é a determinagao de Sais Totais Dissolvidos (ST'D), equacao 1.9 (Nery,

1996), para determinacao da salinidade das dguas em subsuperficie.

1.2 Propriedades Petrofisicas das Rochas

Em Perfilagem Geofisica de Pocos, as propriedades das rochas sao lidas através de sen-
sores que se deslocam no poco e registradas em perfis. Essas medidas nao correspondem
diretamente a propriedades geofisicas, mas dao suporte para que essas sejam inferidas ou
interpretadas. Do ponto de vista da petrofisica, podemos subdividir a estrutura sélida das

rochas sedimentares siliciclasticas ou carbonéaticas em:

e Arcabouco: E a fracao mais grosseira que forma a estrutura ou esqueleto da rocha,

dando-lhe sustentacao;

e Matriz: E a fracao fina dos sedimentos detriticos transportadas por suspensao. E o
elemento responsavel pela consisténcia da rocha. Geralmente, a matriz é constituida

por um ou mais minerais de argila (Worthington, 2003);

e Cimento: E a fracdo precipitada, substituida ou transformada quimicamente nos poros
das rochas clasticas e é responsavel pela rigidez da rocha. Geralmente, o cimento é
constituido por silica, sulfatos de célcio, carbonato de célcio e magnésio ou d6xidos e
hidroxidos de ferro.

No entanto, do ponto de vista da perfilagem, devido as restricoes de escala e de natureza

de seus equipamentos, essas rochas podem ser divididas apenas em:

e Matriz: Engloba todas as fragoes solidas da rocha: arcabouco, matriz e cimento;

e Poros: Porcao nao sélida preenchida ou nao por algum fluido.

Neste trabalho, adotou-se o a definicao de rocha sedimentar do ponto de vista da perfi-
lagem j& que os sensores utilizados nas ferramentas elétricas sao incapazes de distinguir um

grao de silica de uma massa de cimento, ou um grao carbondtico de um cimento carbonatico
(Nery, 2013; Rosa, 2004).

As propriedades petrofisicas mais importantes para este trabalho sao:



1.2.1 Porosidade(¢)

Em perfilagem, a porosidade é obtida principalmente através das técnicas actusticas e/ou
radioativas induzidas. Segundo Shén (2004), porosidade é a relacdo entre o volume de

espacos vazios de uma rocha e o volume total da mesma. Ou seja,

Lp Lm
— P _1_ T 1.1
0] % (L.1)

onde V;,, ¢ o volume da matriz, V,, é o volume dos poros e V' & o volume total da rocha.

Podemos dizer ainda que porosidade é a fracao do volume total nao preenchida por

constituintes solidos (Serra, 1984).

De acordo com Schopper (1982), podemos classifica-las como:

e Porosidade Intergranular: espaco poroso entre os graos, particulas ou fragmentos de
materiais clasticos, fracamente compactado tampouco cimentado. Corresponde a po-

rosidade primaria;

e Porosidade Intercristalina ou Intergranular: gerada pelo encolhimento ou contragao

dos graos;

e Porosidade Fratural: causada principalmente por eventos mecanicos e secundaria-

mente, eventos quimicos. Corresponde & porosidade secundaria;

e Porosidade Vugular: causada por organismos durante a formacao da rocha ou por agao
quimica num estagio posterior. Portanto, seria uma porosidade tanto primaria quanto

secundaria.
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Figura 1.1: Diferentes porosidades.(a) Porosidade elevada, arenito bem selecionado;
(b) Porosidade reduzida, arenito mal selecionado; (c¢) Porosidade ele-
vada, seixos bem selecionados; (d) Porosidade reduzida devido a cimen-
tacdo; (e) Porosidade causada por dissolucao, carbonatos; (f) Fissuras,
rochas cristalinas. Fonte: Adaptado de Meinzer (1923).

Outra definigdo, segundo Serra (1984), baseia-se na conexao entre os poros. Vejamos:

e Porosidade Total: relaciona-se com todos os espacos vazio da rocha (poros, janelas,

fissuras) em relagao aos componentes solidos.

e Porosidade Interconectada: relaciona-se apenas aos espagos entre os graos que estao
conectados. Os poros sao considerados conectados quando uma corrente elétrica e

fluidos podem circular através deles.

e Porosidade Efetiva: é aquela em que os fluidos podem circular livremente. Esse con-
ceito exclui todos os poros nao conectados, incluindo os poros ocupados por argilas. A
porosidade efetiva é o termo de especial interesse quando se quantifica reservatorios de
agua subterranea e hidrocarbonetos, pois ird quantificar o quanto do fluido de interesse

serd, teoricamente, produzido.

Algumas técnicas de recuperacao de pocos buscam aumentar a porosidade efetiva cau-
sando fraturamentos nas formacoes rochosas e, consequentemente, aumento da porosidade
interconectada. A técnica mais comum é a injecao de dgua sob pressao causando micro-

fissuras no interior das camadas. No entanto, é preciso ter cautela para nao prejudicar a



porosidade em vez de melhora-la. Por exemplo, se nao forem considerados possiveis consti-

tuintes higroscoépicos, a injegao de agua poderé obliterar os poros e prejudicar todo o projeto.

Segundo Nery (2013), os principais fatores que afetam a porosidade nos terrigenos sao:

Grau de selecao dos graos;

Irregularidade dos graos;

Arranjo dos graos;

Cimentacao;

Compactacao;

Contetudo de argila ou argilosidade.

Segundo o mesmo autor, os principais fatores que afetam a porosidade nos carbonatos
sa0:

Dissolucao;

Cimentacao;

Contetdo de matriz ou aloquimicos;

Dolomitizacao.

1.2.2 Permeabilidade (k)

A permeabilidade pode ser obtida qualitativamente através de perfis de Poténcial Esponta-
neo, Microperfis ou do perfil do Caliper. Através do método do SP, é possivel verificar a
movimentacao ionica das formacgoes para o interior do poco ou no sentido contrario, o que
evidencia a permeabilidade destas camadas. Os microperfis indicam a existéncia de permea-
bilidade através da comprovacao da formacao de reboco nas formacoes permoporosas, onde
o filtrado da lama invade a camada e deixa na parede do pocgo sua fracao solida. O caliper
pode dar indicios de permeabilidade através da indicacao de descontinuidade do diametro
do poc¢o porque ocorre estreitamento deste onde ha formacao de roboco. Outra forma de
se investigar a permeabilidade é observando a diferenga entre perfis elétricos de diferentes
profundidades de investigacao. Por exemplo, se forem observados perfis de resistividade da
zona lavada Rxo, resistividade rasa R ;g e resistividade profunda R;;p préoximos uns dos

outros, significa que o filtrado da lama penetrou bastante na formacao rochosa ou, em vez



disso, que a formacao possui pouca ou nenhuma permeabilidade. FEnquanto isso, se obser-
varmos diferencas significativas entre os perfis citados, a invasao foi gradual pois os valores

das diferentes resistividades sao influenciados pelo filtrado da lama, por exemplo, figura 1.2.
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Figura 1.2: Perfis de GR e Resistividades Rxo (vermelho), Ry s (amarelo) e Ry.p
(verde) entre as profundidades de 2975 e 3000 metros. Afastamento
variavel entre os perfis de resistividade. Fonte: Adaptado das Notas de
Aula PET370 (2012).

3000—

Segundo Darcy (1856), a permeabilidade é a medida da capacidade de uma rocha per-

mitir a passagem de fluidos por seus poros interconectados e podemos classifica-la em:

e Permeabilidade Absoluta: é uma propriedade intrinseca a rocha. A unidade de perme-
abilidade ¢ o Darcy. Um Darcy é a permeabilidade de uma rocha que permite o fluxo
de 1em? de fluido, com viscosidade de 1ep, através de uma secao transversal de lem?,

submetido a um gradiente de pressao de latm;

e Permeabilidade Efetiva: é a habilidade da rocha em permitir o fluxo de determinado
fluido em presenca de outro. A permeabilidade efetiva sempre é menor que a absoluta,
isto porque o fluido que molha o grao reduz a molhabilidade do outro fluido. Neste

caso, mais de um fluido satura o meio poroso;

e Permeabilidade Relativa: a um dado fluido, é a razao entre a permeabilidade efetiva
deste fluido e a permeabilidade absoluta da rocha e expressa em decimais ou porcen-

tagem.



A relagdo entre permeabilidade e porosidade é complexa. Porosidade elevada nao

implica necessariamente em permeabilidade elevada, por exemplo, figura 1.3-D.

Permeabilidad e crescente

Porosidade crescente

Figura 1.3: Esquema ilustrativo mostrando a relagao entre porosidade e permeabi-
lidade. A- Baixa porosidade e alta permeabilidade. B- Alta porosidade
e alta permeabilidade. C- Baixa porosidade e baixa permeabilidade. D-
Alta porosidade e baixa permeabilidade. Fonte: Editora Porto (2012).

1.2.3 Propriedades Elétricas das Rochas

Sao trés os parametros que caracterizam eletricamente as rochas. Permeabilidade magnética
1, permissividade dielétrica € e condutividade elétrica 0. Podemos dizer ainda que para
a perfilagem, dos trés parametros citados, a condutividade elétrica é o mais importante
seguida da permissividade dielétrica. Em perfilagem, prefere-se a utilizacao do inverso da
condutividade %, a resistividade elétrica p. Desta forma os perfis sao melhor representados
e em escala mais adequada. A partir deste ponto, usaremos a letra R para representar a

resistividade elétrica do mesmo modo que nos perfis geofisicos desta natureza.

Resistividade Elétrica

Diante da natureza pouco condutiva dos graos que constituem as rochas sedimentares silici-

clasticas e carbonaticas, mais comuns nos estudos de perfilagem em ambientes de petroleo ou
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agua subterranea, a conducao da corrente elétrica se da principalmente através de seus flui-
dos intersticiais. Nesses, ocorre a presenca de fons dissolvidos e consequentemente, cargas
livres capazes de conduzir corrente elétrica. No entanto, ainda que indesejada, principal-
mente em reservatorios, a presenca de argilo-minerais ricos em aluminio, pode causar falsas

interpretacoes e devem ser alvo de analise cuidadosa.

Os fatores que podem contribuir para a conducao da corrente elétrica em rochas sedi-

mentares sao:

Temperatura da formacao;

Salinidade;

Fator de Formacao;

Anisotropia;

e Minerais condutores fazendo parte da matriz;

Outros.

1.2.4 Leis de Archie
Fator de Formacao

Segundo Archie (1942), o Fator de Formagao ¢ a relacao entre a resistividade da rocha e a

resistividade de sua agua de formacao, expresso pela seguite equacao:

(1.2)

onde: F' é o fator de formacao, R, ¢ a resistividade da rocha e R, é a resistividade da

agua de formacao.

Archie queria com isso individualizar o efeito da condutividade da agua e o efeito da
resistividade do mineral da formagao. Entao ele notou que para haver uma rela¢ao nao apenas
de proporcionalidade, mas sim de igualdade, deveria introduzir duas constantes empiricas:
o coeficiente litologico a, que avalia as diferencas litologicas entre as rochas reservatorios
e o coeficiente de cimentacao m, que leva em conta a tortuosidade ou a complexidade da
rede formada pelos poros interconectados. Winsauer et al. (1952) acrescentaram o indice a,

através de uma aproximacao linear em escala logaritmica entre F' e ¢, temos:

logF = loga — mlogp (1.3)
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Combinando as equagoes 1.2 e 1.3 temos a Primeira Lei de Archie, equagao 1.4.

R, a

F = -
Ry, o™

(1.4)

Segundo Shon (2004), o coeficiente de cimentagdo varia de 1,3 para areias inconsolidadas
a 2,2 para arenitos bastante cimentados. J& para carbonatos com porosidade vugular, esse
valor poderia chegar a 2,6. E perceptivel que valores de m préximos a 1,3 sao indicativos de

rochas pouco cimentadas e, além disso, fraturadas.

Indice de Resistividade

Archie prop6s um outro fator além do fator de formacao F', do coeficiente litologico a e do co-
eficiente de cimentacao m, denominado indice de resistividade I, definido como a razao entre
a resistividade da rocha parcialmente saturada Ry, ¢ a resistividade da mesma amostra 100%
saturada em agua R,. Entao, se tivermos o mesmo fluido preenchendo os poros da rocha,
ela terd a resistividade R; diretamente proporcional ao indice de saturacao e inversamente

proporcional a S,,. Os resultados experimentais mostram que:

R0

I = 1.5
R, Sp (1.5)
Resolvendo a equagao 1.4 para R, temos:
R, =aR,o™™ (1.6)
Combinando 1.5 e 1.6 e resolvendo para 5], obtemos a segunda lei de Archie:
aRk
Sr=—= 1.7
o™ Ry (1.7)

em que, segundo Shoén (2004):

e m : expoente de cimentacao, adimensional;

¢ : porosidade efetiva da rocha, adimensional,

e a : coeficiente litologico, adimensional;

Sy : saturacao em agua, adimensional;

e 1 : expoente de saturacao, adimensional. Varia de 1,42 a 2,55 nos arenitos;
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e R, : resistividade da 4dgua da formacao, em (2.m @ temperatura da formacao na
profundidade lida;

e R, : resistividade da rocha, em €2.m na profundidade lida.
Fazendo S, = 1, a segunda Lei de Archie fica:

_¢"R,

a

Ry,

(1.8)

A partir dessa consideracao, Nery (1996) utilizou uma equacao hiperboélica para quan-
tificar os Sais Totais Dissolvidos (ST'D), expressa por:

STD = }% (1.9)

w

onde a e b sao obtidos pelo relacionamento dos valores de ST'D provenientes de ana-
lises quimicas de pocos com a suas respectivas resistividades médias, calculadas por perfis
geofisicos.

Portanto, o objetivo dos perfis de resistividade é fornecer dados para aplicacao em equa-
coes como as descritas acima. Entretanto, para que haja realidade nos resultados, a técnica
exige que correcoes sejam feitas por graficos ou algoritmos, levando em consideracao os efei-
tos ambientais sobre as medidas de resistividade como por exemplo, espessuras das camadas,
pois as ferramentas de resistividade devem ser capazes de ultrapassar meios condutivos em

sua trajetoria radial tais como o reboco e a zona lavada, até atingirem a zona virgem R;.

1.3 A Operacgao de Perfilagem

A Perfilagem Geofisica de Pogos é uma das etapas fundamentais na prospec¢ao de dgua ou
hidrocarbonetos. Seu objetivo é avaliar formagoes através dos perfis geofisicos, registros de
medidas de propriedades fisicas das rochas no interior do poco que dao suporte a medidas

diretas ou inferidas de propriedades petrofisicas das mesmas.

1.3.1 O Pocgo

Podemos dizer que o pogo é o meio através do qual torna-se possivel realizar medidas diretas
das camadas em subsuperficie. Para este trabalho, é importante conhecermos as zonas do
poco influenciadas pelo fendmeno da invasao. Portanto, se considerarmos uma formacgao

permoporosa, teremos as seguintes regioes:
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e Zona lavada: E a zona da qual o fluido interporoso original foi deslocado devido a in-
vasao do filtrado da lama. Podem existir resquicios de fluido original devido a fatores

como: pressao capilar, tensoes superficiais etc;

e Zomna transicional ou temporaria: E a zona na qual o filtrado da lama e os fluidos
originais da formacao coexistem, porém, seu carater é transicional em relacao a zona

lavada onde predomina o filtado da lama;

e Zona verdadeira ou virgem: E a zona nao contaminada pelo filtrado da lama. Os flui-

dos ali presentes sao todos originais da rocha, ou seja, o objetivo da prospeccao.

R Ph>Pf |

Camada Adjacente

| Rm—Resistividade da Lama

Rue=Resitividade du Relivc Ph=Pressin Hidrostatica [
Rmf-Resistividade do Filirado D Tirwcshe dn Brrdiagio

BRxo-Resistividade da Zona Lavada
Ew=Resistividade da Agua

Ri=Resistividade da Formario
hme=FEspessura do Reboco

Rs-Resistividade da Camada Adjacente
Sxo=Saturacdo da Zona lavada
Sw=Saturagio de Agua

Figura 1.4: Figura ilustrativa - Zonas sob influéncia do filtrado da lama. Fonte:
Editora Porto (2012).

Essas zonas nao possuem limites bem definidos e dependem de diversos fatores, por
exemplo: pressao hidrostatica da lama se opondo a pressao estatica da formacao, permeabi-

lidade da formacao etc.
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1.3.2 O Fluido de Perfuracao

Ou lama, como é comumente chamada, deve possuir caracteristicas e propriedades bem de-
finidas e adequadas ao projeto do pogo. Esses parametros (resistividade, salinidade, pressao
hidrostatica etc) visam o cumprimento das fungées operacionais e de seguranca do fluido de
perfuracao. Podemos citar:

e Sustentar as paredes do poco;

e Manter solidos em suspensao;

e Inibir a reatividade de formacoes argilosas;

e Carrear até a superficie os cascalhos perfurados pela broca;

e Minimizar problemas de torque e arraste da coluna de perfuracao;

e Resfriar a broca;

e Evitar danos a formacao produtora;

e Previnir a corrosao da coluna de perfuracao e de equipamentos da superficie;

e Seguranca operacional;

e Protecao ao meio ambiente.

A pressao hidrostatica exercida pelo fluido de perfuracao nas formacoes, essencial para

a seguranca operacional, é a responséavel pelo surgimento do fen6meno de invasao.

1.3.3 O FenOomeno da Invasao

Este trabalho trata de correcoes de medidas de resistividade necesséarias devido ao efeito
do fenémeno da invasao, ou seja, esse fendomeno, apesar de inevitavel, ¢ indesejado. Prin-
cipalmente por questoes de seguranca operacional, os fluidos de perfuracao sao adequados
de modo que exercam maior pressao nas formacoes que os seus fluidos intersticiais evitando
assim kicks e/ou blowouts. Em decorréncia dessa diferenga de pressdo, ocorre a invasao do
filtrado da lama através da porosidade interconectada das formacoes, enquanto que ocorre a

deposicao das particulas solidas da mesma na parede do poco formando o reboco.

Portanto, o didmetro de invasao é a extensao da invasao do filtrado da lama e sua

variacao ¢ controlada por:
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e Fatores relativos ao poc¢o/lama: tempo gasto na perfuracdo do pogo, permeabilidade

do reboco, viscosidade do filtrado e perda de dgua da lama;

e Fatores relativos as camadas perfuradas: diferenca de pressao entre a lama e a camada,

permeabilidade e viscosidade dos fluidos presentes.

Portanto, devido a esse fenémeno, as leituras das ferramentas de resistividade nao
correspondem as propriedades originais da rocha. E necessario fazer corre¢oes usando gréficos
especificos para cada ferramenta. Esses graficos sao chamados de Tornados e veremos como

sao utilizados mais adiante.

1.4 Perfis de Resistividade - Eletrodos Galvanicos

Tratando-se de rochas sedimentares, principalmente as siliciclasticas e carbonéticas, a con-

ducao da corrente elétrica se da principalmente através dos seus fluidos intersticiais.

Segundo a Lei experimental de Ohm, o vetor densidade da corrente J em um determi-
nado ponto do condutor, e o vetor campo elétrico E, naquele mesmo ponto, sao colineares.

A constante de proporcionalidade é denominada de condutividade elétrica o.

—

J=0E (1.10)

A resisténcia elétrica r de um material é a constante de proporcionalidade na relacao

entre fluxo de corrente elétrica 7 e a diferenca de potencial V', ou seja,

% L
— _ — R= 1.11
T TS (L11)
Portanto, podemos dizer que:
VS
R=_—— 1.12
T (1.12)

onde: L é o comprimento e S é a area transversal do material.

Os perfis com eletrodos galvanicos medem a resisténcia a passagem da corrente elétrica
através das camadas localizadas entre um eletrodo que se desloca no poco e outro estacionério
na superficie ou numa distancia considerada infinita dentro dele. A corrente elétrica enviada
ao eletrodo emissor ¢ mantida constante e registra-se nos perfis o potencial, estando o eletrodo

de retorno no infinito, ou a diferenca de potencial, estando o eletrodo de retorno dentro do
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poco ou proximo ao emissor. Posteriormente, esses valores sao convertidos em valores de

resistividade elétrica usando-se a equagao 1.12.

1.4.1 Sistemas Elétricos Focalizados

Diferente dos meios homogéneos, onde ocorre o espalhamento radial e perpendicular das
linhas de corrente elétrica, no poco, considerando uma lama condutiva, h4 uma tendéncia
das linhas de correntes permanecerem na lama. Portanto, foram desenvolvidas ferramentas
que focalizam a passagem da corrente elétrica através das formacoes diminuindo esse efeito

e possibilitando melhores medidas de resistividade das formacoes.

O primeiro perfil de resistividade com um sistema de focalizagao foi o Lateroperfil-3.
Tal sistema consistia em um eletrodo cilindrico central de corrente Ay, com potencial fixo,
posicionado entre dois outros A; e A}, monitorados e mantidos com o mesmo potencial de Ay.
Tal configuracdo promove um bloqueio elétrico, onde as linhas de correntes saidas de Ay nao
ultrapassam no sentido acima ou abaixo das posicoes de A; e All sendo, portanto, forcadas
para dentro das camadas. FEste sistema proporciona maior profundidade de investigacao
(Schlumberger, 2009).

Posteriormente foi desenvolvida a ferramenta LL —7, com sete eletrodos cilindricos bem
mais curtos. Dois dos eletrodos monitoram a corrente acima M, e M e abaixo M, e M, do
emissor A,. Dois outros A; e A’l, fazem um bloqueio, porque tém suas correntes ajustadas de
tal modo que o potencial entre os monitores de cada par seja zerado, criando uma superficie

equipotencial bastante proxima daquela do eletrodo central (Schlumberger, 2009).

1.4.2 Duplo Laterolog - DLL

A Duplo Laterolog ¢ uma ferramenta formada por dois sistemas LL — 7 usando distintas
frequencias de trabalho, 35 Hz e 280 Hz, denominados respectivamente, de LLD (Deep) e
LLS (Shallow). A medicao das resistividades ¢ feita por um sistema denominado de poténcia
constante, no qual, tanto a corrente de medicao como a voltagem variam, permanecendo

constante o produto entre elas (Nery, 2013).
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Figura 1.5: Tlustracao da ferramenta Duplo Laterolog. Fonte: Adaptado das Notas
de Aula PET370 (2012).

A equacao base da investigacao dos Lateroperfis é:

v
R=K=" (1.13)

20
onde, R é a resistividade da formacao, K é a constante ferramental, i e 1} sao a

corrente elétrica e a diferenca de potencial respectivamente.

Essa ferramenta mede resistividades em série. Como o erro de leitura é muito baixo, elas
sao recomendados para altas resistividades e lamas condutivas. Perfis de Rxo sao também
utilizados para efetuar correcoes ambientais nas leituras de resistividade rasa e profunda e

obter o valor da resistividade verdadeira da formacao R;.

1.4.3 Micro Esférica Focalizada - MSFL

Os perfis de micro resistividade sao obtidos diminuindo-se radialmente a investigacao das
ferramentas. Desta forma, investiga-se apenas as zonas proximas as paredes do pogo, resis-
tividade do reboco R,,. e da zona lavada Rxo. E possivel fazer analogia entre os principios

fisicos, configuragoes e medicoes das macro e micro ferramentas.

A ferramenta Microesférica Focalizada (MSFL) foi idealizada no sentido de promover
uma configuracao esférica na distribuicao da corrente enviada ao poco. A corrente de locali-
zagao ou de bloqueio passa de Ay para A;, preferentemente por dentro do reboco, tomando

uma forma aproximada de uma esfera. Com esse sistema, o efeito do reboco é minimizado
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e a ferramenta ainda permanece com uma investigacao bastante rasa, sendo entre as ferra-
mentas de microresistividades a que mais se aproxima de Rxp, a nao ser quando o diametro

de invasao for muito pequeno (Nery, 2013).

Mud /Mudcake

Measure

Voltage

Monitor

Voltage
Monitor
Flectrodes

Figura 1.6: Ilustacao da distribuicao das linhas de corrente da ferramenta MSFL
proximo a parede do poco. Fonte: Adaptado do Manual online de
Petrofisica de Crain (2001).

1.5 Corregoes Ambientais

1.5.1 Efeito de Poco

A contribuicao da porcao de lama entre a ferramenta e a parede do poco, quantidade que
varia sobretudo em funcao do diametro do pocgo, na medida de resistividade de uma formacao,
chama-se efeito de poco. Portanto, esse fenémeno sujeita as medidas de resistividade a
corre¢oes. Uma maneira de fazé-las é utilizando os graficos do Apéndice A.1, (Schlumberger,
2009). Neste trabalho, ajustamos fungoes baseadas nesses graficos para automatizar essas

COITeGOeS.

1.5.2 Efeito da Invasao

As ferramentas de resistividade buscam respostas das diferentes zonas de uma formacao
rochosa de acordo com seu raio de investigacdo. No entanto, cada medida é influenciada
pelas resistividades das demais zonas por se tratar de uma medida de resistividade em série.

Portanto, o fator pseudo geométrico é funcao da ferramenta e do didametro de invasao que
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pondera a contribuicao de cada zona sob influéncia do filtrado da lama nessas medidas, de
maneira que Y ., J(ferr,p;: = 1. Além disso, quando se tem valores precisos de Rxo, o que

é possivel utilizando a ferramenta MSF' L, podemos encontrar R;. Vejamos:

D i
MUD FLUSHED  INVADED UNDISTURBED
MUD  cAKE ZONE ZONE FORMATION

Figura 1.7: Tlustragao do espalhamento focalizado das linhas de corrente e a medida
em série de resistividades. Fonte: Adaptado das Notas de Aula PET370
(2012).

R, =) JiRi (1.14)
=1

onde R, é a resistividade aparente e R; é a resistividade da ¢-ésima zona.
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Rt

LLd

Figura 1.8: Step Profile. Lama condutiva, a resistividade aumenta & medida que
D; aumenta. Fonte: Adaptado das Notas de Aula PET370 (2012).

Com base na leitura dos trés perfis em questao, pode-se criar o sistema de equacoes
1.15 com trés equacoes e trés icognitas, D;, Rxo e R;. Essa é a solugao analitica com base

nas profundidades de investigagao, figura 1.8:

(Ra) Loy = IxomiRxo + (1 = Jxopi)) R
(R;)(LLS) = J;(O(Dz‘)RXO + (1 - ‘];(O(Di))Rt (1-15)

(RZ)(XO) = J;/(O(Di)RXO +(1- ;/(O(Di))Rt

Outra solucao para efetuar as correcoes, mais pratica que a forma analitica, é utilizando
o grafico Tornado, Apéndice B.1. A partir das medidas de Ry;srr, Rrp € Rins é possivel
encontrar valores corrigidos para o efeito de invasao de Rxp e Ry, além do didmetro de

invasao Dz.

1.5.3 Gréficos
Graficos para correcoes de efeito de Poco - Borehole Correction

O Gréfico para correcao de efeito de poco de medidas de resistividade profunda possui, no

eixo das abscissas, a razao R}LRJ e, no eixo das ordenadas, a razao %. Para medidas de
m

resistividade rasa a configuracao é a mesma, porém, deve-se utilizar o seu respectivo gréfico.
E importante que as formagoes tenham espessuras suficientemente grandes, maiores que a

distancia entre os eletrodos do sistema utilizado, para possibilitar essas corregoes.
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Grafico para correcao de efeito de Invasao - Tornado

O grafico Tornado, assim chamado devido sua aparéncia, ¢ um conjunto de curvas plotadas
numa escala log-log. Nas abscissas temos a razao % e nas ordenadas %. As curvas sao
distintas quanto a finalidade apesar de terem os mesmos pares ordenados como entrada. As

linhas tracejadas na cor azul representam D;. As linhas continuas na cor azul representam

Ry Ry
Rxo Rprp

funcdes encontramos os valores corrigidos para efeito de invasao das medidas de resistividade

Com essas

a razao As linhas continuas na cor vermelha representam a razao

da zona virgem Ry, resistividade da zona lavada Rxo e o didmetro de invasao D;.

Restricoes

A utilizagao do grafico Tornado requer algumas condigoes. Sao elas:

As medidas devem ser referentes a camadas espessas;

O diametro do poco deve ser de no minimo 8in. ;

As medidas nao devem ter sido realizadas em zonas que apresentam efeito Anullus;

As medidas nao devem ser referentes a zonas de transicao entre dgua e outras fases,

por exemplo, 6leo ou gas;

A razao % deve ser no méximo igual 50;
m

Os dados devem ser previamente corrigidos para efeito de poco.

Nosso trabalho foi desenvolvido especificamente para os graficos Reor-2b (Corregoes de
Efeito de Poco) e Rint-9b (Tornado) da ferrramenta Duplo Laterolog, Log Interpretation
Charts Edicao 2009 (Schlumberger, 2009), Apéndices A.1 e B.1.



CAPITULO 2

Sistematica de Trabalho

Tendo em vista futuras aplicagoes deste programa na disciplina de Perfilagem Geofisica
de Pocos e em outros cursos, preferimos utilizar a linguagem Fortran no desenvolvimento
do seu codigo. Neste trabalho, utilizamos o fluxograma do Anexo II.1 como base para o
algoritmo. O codigo final do programa, adaptado para os testes realizados neste trabalho,

estao no Anexo 1.

2.1 Ajuste Polinomial da Fungao Diametro de Invasao (D;)

Inicialmente, durante a pesquisa bibliografica, buscavamos encontrar as equacoes que des-
crevessem o grafico Tornado. Dentre outros artigos, verificamos que Ribeiro e Carrasquilla
(2013) demonstram que, desenvolvendo a equacao 2.1 na forma de uma func¢ao polinomial

bictibica, obtemos a equacao 2.2. Vejamos:

Ry

Rrrp

Rrip Rrrp (2.1)

= f(log|

)
Rrrs™ Rxo

onde: R; é a resistividade da formacao corrigida para o efeito de invasao, Ry.p é a
medida de resistividade profunda, R; ;s é a medida de resistividade rasa e Rxp é a medida

de resistividade da zona lavada.

Ry

=1+D, 2.2
Rrrp (2:2)

onde:

Di(z,y) = a1z + axx® + azxy + a2’y + asxy® + agr’y? (2.3)

_ Rrip _ Rrip 5 : f A
ex = FEL Yy = FEL e ay,az, a3, ..., ag 840 08 coeficientes deste polinémio.

Na forma matrical temos:

22
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[5] = [A][P] (2:4)

onde [S] é o vetor das amostras de D;, [A] ¢ a matriz das coordenadas (z,y) e [P] é o

vetor dos coeficientes.

Portanto, precisamos conhecer o vetor [P] e encontrar os coeficientes do polinémio que
ajusta D;. Desde que o sistema 2.4 seja sobredeterminado, uma solucao é a utilizacao da

funcao pseudo-inversa conforme os passos a seguir:

[P] = [A]"[S] (2.5)

onde [A]" é a pseudo-inversa de [A].

Sendo assim, a partir de pontos do grafico Tornado, formamos as amostras para o
sistema 2.4. Uma vez que o sistema formado atendia ao pré-requisito para o uso da pseudo-
inversa, utilizamos a funcao interna pinv do MATLAB R2009a para calculo de [P]. O

resultado encontrado foi o seguinte:

Dj(z,y) = 1.00z + 0.362% — 0.02zy — 0.112%y + 0.012%y? (2.6)

Porém, diferente do trabalho citado, a solugdo aproximada que encontramos para [P]
nao foi satisfatoria. O modelo encontrado apresentou desvios elevados, acima de 10%, para
pontos que nao pertenciam ao espago amostral dos pares (x,y). Para pontos que pertenciam
as amostras, o modelo apresentou desvios minimos. Buscamos melhorar a amostragem, a
fim de obter uma melhor aproximancao da funcao D;. No entanto, os resultados continua-
ram apresentando desvios elevados nas mesmas situacoes. Consequentemente, utilizamos o

segundo método encontrado na bibliografia para descrever o grafico Tornado.

2.2 Ajuste de Curvas para Correcao de Efeito de Poco

A partir de amostras obtidas dos graficos da Schlumberger, Anexo I, para as correcoes
de efeito de poco de medidas de resistividade rasa Rp;s e profunda R;;p da ferramenta
Duplo Laterolog, ajustamos fun¢oes para inseri-las no nosso programa. Apos a discretizacao
daqueles graficos, referentes a um poco de 8in. , transportamos os dados para o programa
Microsoft Excel. As fungoes foram ajustadas segundo os modelos polinomial para Rprp, e

logaritmo para Ry g, oferecidos por aquele programa. Os resultados foram os seguintes:

Rrrpp=(—1x10"2(RrLp/Rm)3+2x10"% (R p/Rm)?*—8x10"% (R p/Rm)+0,9768) RL1.» (2-7)
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onde: Rrrpp, € a medida de Ry p corrigida para o efeito de poco, R,, é a resistividade

da lama e o coeficiente de determinacio é R? = 0, 9107 .

RLLSp = (—0, OOQZTL(RLLs/Rm) + 1, 0277)RLLS (28)

onde: Rprs, ¢ a medida de Rpps corrigida para o efeito de poco e o coeficiente de
determinacio é R? = 0, 9439.

Essas funcoes foram inseridas no nosso programa na secao Correcoes de Efeito de Poco.
O objetivo é fornecer dados corrigidos para a secao Correcoes de Efeito de Invasao porque,
assim como na utilizacao do grafico Tornado, os dados de entrada dessa se¢ao do programa

devem ser previamente corrigidos para efeito de poco.

2.3 Equacgoes de Crain para o Grafico Tornado

No seu Handbook online, Crain (2001) apresenta uma segdo sobre correcoes ambientais
de poco e de invasao. Nesta secao, ele descreve equacoes para correcoes de medidas da
ferramenta Duplo Laterolog que utilizamos aqui.

Descricao das Equacoes

Segundo Crain (2001), as corre¢oes para efeito de invasdo da ferramenta Duplo Laterolog

obedecem aos seguintes critérios e equagoes:

Se (Rrp/Rxo) < 1,0 entdo Ry = 1,7 % Rrp — 0,7 X Rpps
Se (Rprp/Rrrs) > 1,1 entao R, =1,1 X Ry1p

C = (RLLS/RXO) X ((RLLD - RXO)/(RLLD - RLLS))

Se C'=1,7entao Ry = Ry.p

Se C'# 1,78 entao R; = 2,18 x C' x Rrp/(1,78 x C' — 1)

onde C' é um termo auxiliar.

Através de exemplos, notamos que a intencao do autor foi considerar sempre a proxima
condicao, mesmo que a anterior fosse atendida. Em outras palavras, se um certo conjunto
de dados fatisfizer a condi¢do (Ry.p/Rxo) < 1,0, e também a condi¢gdo C' # 1,78, entdo
R, =218 xC X Rppp/(1,78 x C'—1). A partir desses critétios e equagoes, foi desenvolvido
o fluxograma descrito no Anexo II.1. Por sua vez, esse fluxograma deu origem ao c6digo em

linguagem Fortran do programa descrito no Anexo I.
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Restricoes de uso

Segundo Crain (2001), os calculos podem aumentar ou diminuir os valores de Ry, porém,
s6 devem ser consideradas como correcoes aquelas medidas que aumentaram em relacao a
correcao anterior de efeito de poco. O fato deve-se a diminuicao na resistividade da formacao
causado pelo efeito do filtrado da lama. Portanto, ap6s a correcao desse fend6meno, espera-se
encontrar a resistividade verdadeira da formacao, maior do que aquela sob influéncia do fil-
trado da lama. O programa também nao contempla correcoes em zonas com hidrocarbonetos
(o que deve ser motivo de novos projetos), pois a influéncia desses aumenta os valores de
resistividade e fere uma das restrigoes para utilizacdo do grafico Tornado: nao aplicar em

zonas de transicao.

2.4 Elaboracao do Programa de Computador

Utilizamos o editor e compilador Force 2.0 para desenvolver o c6digo em linguagem Fortran.
O objetivo era elaborar um cédigo simples e pratico, capaz de ser facilmente utilizado e
modificado. Buscamos também contemplar as restricbes impostas pelo grafico Tornado a

fim de se obter maior precisao dos resultados.

A fim de facilitar os trabalhos, os dados que serao lidos pelo programa devem ser
previamente editados e salvos em qualquer editor de textos, no formato .dat , seguindo a
sequéncia de leitura observada no cédigo. Por exemplo:

Zl(m) RXOz(Ohmm) RLLSi(Ohm.m) RLLDi(Ohm.m)
Zl RXOl RLLSI RLLDI
Z2 RXO2 RLLSQ RLLDQ
ZS RXO:} RLLS3 RLLD3
Zn RXOn RLLSn RLLDn

Tabela 2.1: Tabela Exemplo - Entrada de dados

onde: Z, representa a profundidade das n-ésimas medidas de R;;.p, Rrrs € Rxo.

Sendo assim, o programa é capaz de buscar os dados a serem lidos diretamente de um
arquivo, segundo o padrao pré-estabelecido. Os dados sao submetidos a correcao de efeito

de poco e posteriormente efeito de invasao. Os dados de saida, R; e D;, serao mostrados
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na tela do computador e salvos no formato .txt num arquivo no mesmo diretério onde se

encontra o programa.

Esse programa nao dispensa a anélise dos seus resultados, ou seja, aquele que estiver

utilizando-o deve observar se ha coeréncia nas respostas apresentadas.

2.4.1 Medidas

Testamos o programa utilizando dados provenientes dos perfis do Anexo III. Apés calcular

as coordenadas x = gﬁ’;’l ey = %XL;Z', plotamos oito pontos no grafico conforme indicado
na figura 2.1, sendo dois deles coincidentes, (0.5,2.0). Cada ponto correspondente a uma
profundidade entre 272 e 279 m conforme indicado pela letra Z na tabela 2.2. Fizemos
adaptacgoes no programa para calcular o erro de R; e D; em relacao as medidas obtidas
através do método gréfico, Ry, e D;,. Calculamos também o erro de D;,, medidas obtidas
pela equacao 2.6, em relacao a D;,. Inicialmente consideramos uma lama com resistividade
de 0.1 Ohm.m @ 75°F ( 756Kppm NaCl) e posteriormente alteramos esse valor para 0.4
Ohm.m @ 75°F ( 15Kppm NaCl), para compararmos também os efeitos da variagdo desse

parametro. Os dados utilizados foram os seguintes:

Z(m) | Rxo(Ohm.m) | RLLS(Ohm.m) | RLLD(Ohm.m)
272 0.5 1.8 2.0
273 0.7 1.5 1.8
274 0.7 1.8 2.7
275 0.5 1.5 2.2
276 0.7 1.7 2.5
277 1.0 2.0 3.0
278 1.0 2.0 2.8
279 0.5 1.8 2.0

Tabela 2.2: Teste - Entrada de dados
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Figura 2.1: Coordenadas das amostras no grafico Tornado.

Na tabela a seguir, Ry, e D;, sao as medidas obtidas através do método grafico e D,

foi obtido pelo ajuste polinomial, equacao 2.6. Os resultados e o estudo dos erros relativos

foram os seguintes:



28

Ry (Ohm.m) | Z(m) | 100 % |R, — Ryg|/Ryy | 100 % |D; — Dig|/Dig | 100 # | Dip — Dyy|/ Dy,
0.1 272 10.80 % 89.72 % 77.06 %
0.4 272 10.53 % 89.79 % -

0.1 273 17.56 % 87.42 % 92.94 %
0.4 273 16.91 % 87.63 % -
0.1 274 6.51 % 93.22 % 25.00 %
0.4 274 6.11 % 93.29 % -
0.1 275 8.83 % 91.61 % 49.09 %
0.4 275 8.55 % 91.67 % -
0.1 276 487 % 93.87 % 16.57 %
0.4 276 4.44 % 93.95 % -
0.1 277 12.34 % 93.75 % 4.60 %
0.4 277 11.38 % 93.93 % -
0.1 278 6.04 % 93.98 % 12.43 %
0.4 278 5.53 % 94.07 % -
0.1 279 7.06 % 92.08 % 145.22 %
0.4 279 6.76 % 92.14 % -

Tabela 2.3: Resultado e estudo dos erros relativos das medidas.




CAPITULO 3

Resultados e Conclusoes

Verificou-se que os erros de R; relativos a Ry, foram aceitaveis, mantendo-se em torno de
10%. No entanto, o algoritmo mostrou-se ineficaz para o calculo do D;, assim como o modelo
obtido pelo ajuste polinomial com base em Ribeiro e Carrasquilla (2013), apresentando
erros relativos muito superiores a 10%. No entanto, apesar da nao precisdo verificada nos
resultados referentes a D;, o programa mostrou-se eficaz para correcoes de Efeito de Poco
e de Invasao sobre medidas do Duplo Laterolog, gerando bons resultados para medidas de
resistividade verdadeira da zona virgem R;, principal objetivo desse trabalho, tornando essa
tarefa mais pratica do que a utilizagado dos seus graficos, principalmente para avaliacao de

um grande nimero de amostras.

Os erros verificados para as medidas de D;, obtidas através da equacgao 2.6, podem
estar relacionados a nao precisao das amostras que formaram o sistema matricial 2.5, leituras
diretas do grafico Tornado. Além disso, devemos levar em consideracao a propagacao dos

erros durante a realizacao dos calculos para encontrar a pseudo-inversa de [A].

Com relagao as medidas de D; obtidas através das equagoes de Crain (2001), o autor
afirma que este é um parametro indicador de qualidade e que nao deve ser utilizado na

obtencao de outros parametros.

De um modo geral, sao muitas as restrigoes para utilizacao do grafico Tornado. Os
erros observados podem ter relagao com tais restrigcoes uma vez que é muito dificil garantir

que todas elas sejam satisfeitas.

Sugerimos a elaboragao de um novo trabalho que possa eliminar a restrigao de utilizacao
do programa em zonas sob influéncia de hidrocarbonetos e ainda aperfeicoar as equacgoes para
determinacao de D;. Além disso, sugerimos a utilizagao deste programa no desenvolvimento
de treinamentos e cursos na area de hidrogeologia e na disciplina de Perfilagem Geoffsica de

Pocos.
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APENDICE A

Graficos para Correcoes de Efeito de Poco
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Figura A.1: Graficos para Correcoes de Efeito de Pogo. Fonte: (Schlumberger,
2009).
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APENDICE B

Grafico para Correcao de Efeito de Invasao
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Figura B.1: Grafico Tornado. Fonte: (Schlumberger, 2009).
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ANEXO 1

Programa Correcoes Ambientais

INTEGER :: 1
REAL :: Rm
REAL,DIMENSION(8) :: Z,RLLD,Rt,RLLS,RX0,Di,C,RLLDp,RLLSp
REAL,DIMENSION(8) :: Rtv,Div,Dic,ERtv,EDiv,EDic
WRITE (5, %) 2 skokokokokkok sk okokskok ook sk ok okookskook kok ok ok ok skok ok ok ok ok ok skok sk ok ke ok ko skok sk ok ok ko skeok ok 2
WRITE (5, %) 2 sokokokokskok sk sk okokokok kok sk ok ook sk ok skeof s sk ook ok sk ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok ko sk ok sk ok ook sk ok ok 2
WRITE (5, %) 2 skskokskokskok sk ok sk ok sk ok ok ok ok ok UFBA sk ok sk sk ok ok sk ok sk sk ok ok sk ok sk ok 2
WRITE (5, %) ?skokokokokskok skokoskokokok ok ok GE0213 ook ook ok skok ok ok ok skok ok ok okok 2
WRITE (5, %) 2 sokokokokokok skokokokokok kok ok PROG. Rt e Di ok ok ok sk ok skok ok ok sk ok ok skok ok ok 2
WRITE (3, %) 7 sokokokokokok skokokokskok ook ookl skok ook kokokok skokokosfokoskokok ok skok ook ok skok skoolok ok ook 2
WRITE (5, %) 2 skokokokokkok sk skokskook ook sk ok okookskook ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok skok sk ok ok sk ok skok sk ok ok ok skeok ok 2
Dok stk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok sk ok sk sk ok ok sk ok ok ok sk ok sk ok ok ok sk sk ok sk sk ok sk ok ok ok sk sk ok sk ok sk ok sk ok skok skok sk sk skok ok ok |
'!COLETA DE DADOS
WRITE(*,*) ’INFORME 0O VALOR DE Rm’
READ (¢, *)Rm
OPEN(2,FILE=’in.DAT”)
OPEN(3,FILE=’out2.txt’)
WRITE(3,5)Rm
WRITE(*,5)Rm
DO i=1,8
READ(2,*) Z(i),RX0(i),RLLS(i),RLLD(i),Rtv(i),Div(i),Dic(i)
!CORREQﬁES DE EFEITO DE P0OGO
RLLDp(i)=(((-10)**(-12))*(RLLD(i)/Rm) **3+
* (20%% (-8) ) * (RLLD (i) /Rm) **2+
*((-80)**(-5))*(RLLD(i)/Rm)+0.9768)*RLLD (i)
RLLSp(i)=RLLS(i)*(-0.009*L0OG(RLLS(1i)/Rm)+1.0277)
ICORREGOES DE INVASAO
C(1)=(RLLSp(i)/RX0(i))*((RLLDp(i)-RX0(i))/(RLLDp(i)-RLLSp(i)))
IF (C(i)/=(1/1.78)) THEN
Rt (1)=2.18*C(i)*RLLDp(i)/(1.78%C(i)-1)
ELSE IF (C(i)==(1/1.7)) THEN
Rt (i)=RLLDp(i)
ELSE IF(RLLDp(i)/RLLSp(i)>=1.1) THEN
Rt(i)=1.1*RLLDp(i)
ELSE IF (RLLDp(i)/RX0(i)<=1) THEN
Rt(i)=1.7+RLLDp(i)-0.7*RLLSp(i)
ELSE
Rt (i)=RLLDp(i)
_END TIF
!CALCULO DE Di
IF (Rt(i)/RLLDp(i)>1) THEN
Di(i)=10.0**(Rt (i) /RLLDp(i)-1)
ELSE IF (Rt(i)/RLLDp(i)<1) THEN
Di(i)=160.0*(1-RLLDp(i) /Rt (1))
ELSE
Di(i)=0.0
END IF
ITESTE DE CORREGAD
IF (Rt(i)>=RLLDp(i)) THEN
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WRITE(3,10)i,Z(i),Rt(i),Di(i),Rtv(i),Div(i),Dic(i)
WRITE(*,10)i,Z(i),Rt(i),Di(i),Rtv(i),Div(i),Dic(i)
ELSE
WRITE(3,10)1,Z(i),RLLDp(i),Di(1),Rtv(i),Div(i),Dic(i)
WRITE(*,10)1i,Z(i),RLLDp(i),Di(i),Rtv(i),Div(i),Dic(i)
END IF
'REULTADOS E DESVIOS
ERtv(i)=abs(100*% (Rt (i) -Rtv(i))/Rtv(i))
EDiv(i)=abs(100%(Di(i)-Div(i))/Div(i))
EDic(i)=abs(100*(Dic(i)-Div(i))/Div(i))
WRITE(3,20)ERtv(i) ,EDiv(i) ,EDic (i)
WRITE(*,20)ERtv(i) ,EDiv(i) ,EDic(i)
FORMAT(2/,1X,’Resistividade da Lama: Rm = ’,f6.2,1x,°’0hm.m’,2/)
FORMAT(2/,1x,’Profundidade 7°,I1,°’= ?,f6.2,1x,’m?,2/,
*1X,’Programa: Rt =’,f6.2,1x,’0hm.m’,5x,°Di =’,f6.2,1x,%in’,2/,
*1X,’Grafico: Rt =’,f6.2,1x,’0hm.m’,5x,°’Di =’,f6.2,1x,’in’,2/,
*1x, ’Funcao Polinomial: Di =’,f6.2,1x,’in?,3/)
FORMAT (1X, ’Erro de Rt relativo a medida realizada no Grafico: ?
*£8.2,1x,°%°,2/,
*1x,’Erro de Di relativo a medida realizada no Grafico: 7,
*£8.2,1x,°%°,2/,
*1x,’Erro de Di polinomial relativo a medida no Grafico: ?,
*£8.2,1x,°%?,5/)
END DO
CLOSE(2)
CLOSE(3)
PAUSE
END

b
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ANEXO II

Fluxograma Correcoes Ambientais

CORRIGIR
. EDITARE DADOS PARA €=(Rus /Rxo)*{(Ruo-Ro) /(RiLo-
INICIO ———>  SALVAR  —— >| LERDADOS EFEITO DE Rus))
DADOS POCO
Ruo/Rxo N : "
( AFuc._“__. 0 ) — (Rup/Rus) <— C==1.70 S C\=178
o >=1.1
¥ s [ s i S H 5
| b :
Rt=1.7*RLD -
- * - - #* * *

0.7 * Rus Re=1.1* Rup Rt= Rup Rt=2.18* C*Run/(1.78*C-1)

FIM

Figura I1.1: Fluxograma Corregoes Ambientais.
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ANEXO III

Pertfis
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Figura IT1.1: Perfis de GR e Resistividades Rxo, Rrrs € Rprp. Fonte: Notas de
Aula PET370 (2012).
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