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RESUMO

A operacdo de perfilagem de pocos de petrdleo tem por objetivo obter as propriedades
petrofisicas das camadas, sem necessidade de amostra-las, durante e/ou apos a perfuracao
dos pocos. As informacdes sao importantes para a tomada de decisédo sobre o aproveita-
mento do poco e para a estimativa de volume e reserva dos reservatorios. Podem-se obter
diversos perfis, cada um dirigido a obtencédo de uma propriedade especifica. Os perfis de
imagem se apresentam de forma similar a fotografias da parede do poco baseados em
caracteristicas resistivas e acusticas das formagdes. Geram diversas informac¢des de gran-
de importancia para a caracterizacdo de reservatorios, tais como inclinacdo de camadas,
ocorréncia de fraturas e suas inclinacdes, desmoronamentos, direcdo de tensdes in sity,
litologias, discordancias, camadas delgadas e zonas com porosidade vugular e cavernas.
Essas informacdes sao utilizadas em conjunto com outros perfis, amostra de calha, teste-
munhos e historico de producdo para estudos direcionados, sobretudo, a modelagem de
reservatorios. Este artigo aborda os diferentes métodos de aquisicdo desses perfis, como
€ realizado o processamento de dados e a interpretacdo de alguns parametros das forma-
coes. Alem disso, busca-se abordar as diversas aplicabilidades dessa ferramenta, tendo em
vista as diferentes situacdes geoldgicas em que se encontram acumulacdes de petroleo.
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ABSTRACT

The well logging is performed in order to measure the petrophysical properties of geolo-
gical strata, during or after drilling, without the necessity of sampling them. This informa-
tion is important to decide about well completion and to estimate the reservoir volume
and reserve. This operation allows obtaining different logs, where each one measures one
specific rock property. The image logs are similar to photographs of the borehole wall and
are based on resistive and acoustic characteristics of the formation. They provide several
data of great importance for the reservoir characterization such as: bedding dip, fracture
occurrence and inclination, washouts, breakouts, orientation of in situ stress, lithology, un-
conformities, thinly bedded reservoirs and zones with vugular porosity and caves. These
data are generally used with other well logs, cuts, cores and the history of the production,
bearing in mind some studies, especially the ones related to reservoir modeling. This paper
approaches the different acquisition methods of the image logs, how the data processing is
done and the interpretation of some characteristics of the formations. Moreover, it tries to
approach the large sort of applications this tool offers, considering the different geological
situations in which petroleum accumulations are found.
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1 INTRODUCAO

A industria de petroleo sempre apresentou grandes fronteiras €, com isso, imensos de-
safios tecnologicos. Com a escassez de descobertas de novas jazidas de petroleo convencio-
nais, a industria foi desafiada a buscar esse recurso em zonas cada vez mais remotas e com
caracteristicas pouco conhecidas. Além das grandes laminas d'agua e distancia do litoral, os
reservatorios possuem condicdes extremas de presséo, temperatura, profundidade e caracte-
risticas fisico-quimicas que dificultam ainda mais a caracterizacdo das formacdes, caracteri-
zacao esta imprescindivel para uma recuperacéo eficiente e economicamente viavel.

O ramo da industria do petroleo que estuda as caracteristicas das formacdes geolo-
gicas, visando obter a produtividade do reservatorio é a Avaliacdo de Formagdes. Avaliacdo
essa que obtém informacdes por meio de perfis de diferentes propriedades fisicas da rocha,
tais como radioatividade, resistividade e densidade. Essa atividade € conhecida como per-
filagem e determina, em geral, caracteristicas estaticas das formacdes, tais como litologias,
tipos e saturacdes de fluidos, porosidade, inclinacdo de fraturas e camadas. Além dessa,
existem as operacdes de teste de formacao, que obtém geralmente propriedades dinamicas
das formacdes tais como permeabilidade, pressdes, vazdes, produtividade e dano.

Um dos avancos mais recentes da perfilagem sao os perfis de imagem. Eles fornecem
imagens de alta resolucdo das formacgdes. Sdo imagens da parede do poco, tendo como base
as suas caracteristicas resistivas, conhecido como perfil de imagem elétrica, ou acusticas, co-
nhecido como perfil de imagem acustica. Eles fornecem informagdes, tais como inclinacdo
de camadas, ocorréncia de fratura e sua inclinacéo, desmoronamentos, ocorréncia e direcéo
das tensdes in sity, litologias, discordancias, identificacdo de camadas delgadas e zonas com
porosidade vugular e cavernas (muito comum em formacdes carbonaticas). Essas informa-
¢des séo, em geral, utilizadas em conjunto com outros perfis, amostra de calha, testemunhos
e historico de producdo em estudos de caracterizacdo de reservatorios.
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2 PERFIL DE IMAGEM ELETRICA

O perfil de imagem elétrica consiste na identificacdo de caracteristicas da formacéo,
medindo-se a resistividade de determinado intervalo rochoso a passagem de corrente elé-
trica. Com isso, rochas com propriedades diferentes terdo valores distintos de resistividade.

2.1 Evolugdo tecnoldgica dos perfis de imagem elétrica

Esses perfis tém como base os perfis de resistividade, originalmente usados na de-
terminacao de fluidos presentes nas formacdes. Percebeu-se que este informacao poderia
ser expandida para determinar diferentes tipos de rochas e a auséncia delas diminuindo a
escala de investigacdo, ou seja, realizando medidas microrresistivas. Essas medidas néo al-
cancam grande raio de investigacao na formacao devido a diminuicdo da escala. Contudo,
fornecem medidas minuciosas de trechos da formacao. Dessa forma, esse método é usado
somente para analise das litologias em regides muito proximas a parede do pocgo.

Com o intuito de melhorar a andlise da parede do poco, foi desenvolvida uma fer-
ramenta composta por sensores e patins para adensar as medidas de microrresistividade.
Cada patim possui um eletrodo que emite corrente elétrica na formacdo e um sensor lo-
calizado na parte superior da ferramenta capta as correntes, apos percorrerem a parede
do poco e as envia para a estacdo de processamento, localizada na superficie por meio de
um cabo. Apos processado, sao gerados tracos de microrresistividades da rocha. Esses sao
correlacionados a partir de seus picos e suas profundidades.

Determinada pela resistividade da rocha, a passagem de corrente elétrica pela me-
dida de velocidade e varia¢cdes de velocidade feita por um acelerdbmetro e pela medida da
inclinacdo da ferramenta obtida por um magnetdmetro. Observa-se que 0s mesmaos picos
em diferentes tracos localizavam-se em profundidades distintas, na maioria dos casos. Um
algoritmo de processamento correlaciona os picos, gerando um plano do qual pode ser
obtida a direcéo e a inclinacdo das camadas de rochas em relacdo ao poco medidas pela
ferramenta. Essa ferramenta ¢ chamada de dipmeter.

Figura 1: Esquema de evolugdo tecnologica das ferramentas de imagens elétricas de pocos de petroleo.
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Na busca por medidas, ainda mais minuciosas, aperfeicoou-se a ferramenta dipmeter
aumentando o numero de patins e a quantidade de eletrodos, passando de somente um a
varios eletrodos por patins (figura 1). Em vez de obter trés, quatro ou seis tragcos ao redor do
POCO, que € a capacidade da ferramenta dipmeter, passou-se a obter dezenas de tracos ao
redor do poco. A partir do grande numero de tracos gerados, foi possivel a criacdo de ma-
pas coloridos no perfil obtido com tons variando de acordo com as diferentes resistividades
da formacéo. Esses mapas coloridos sdo imagens do poco que, quando interpretadas, ge-
ram os perfis de imagem elétrica.

2.2 Aquisicdo de dados

Os dados sao adquiridos por uma ferramenta descida a cabo, inicialmente com os pa-
tins fechados que, ao atingir a profundidade desejada, séo pressionados contra a parede do
poco. Algumas ferramentas mais sofisticadas podem ser descidas, também, através da coluna
de perfuracdo onde, nesse caso, os dados sao armazenados em uma memoria localizada na
propria ferramenta, em vez de serem enviados a superficie pelo cabo de perfilagem. O quadro
1 reune as caracteristicas das principais ferramentas disponiveis comercialmente.

A ferramenta ao ser posicionada comeca a percorrer o Ppoco com certa velocidade,
escolhida de acordo com a resolucdo desejada, emitindo corrente elétrica na parede do
poco, pelos eletrodos localizados nos patins (figura 2). Quanto maior a velocidade de subi-
da, menor quantidade de pulsos elétricos serdo registrados pelo sensor localizado na regido
superior da ferramenta e, consequentemente, menor sera a resolucédo do perfil gerado. A
ferramenta Compac Micro Imager (CMI), por exemplo, possui oito patins dispostos em dois
planos, articulados independentemente para manter um bom contato com a parede do
poco. Possui, 64 ou 176 eletrodos, escolhidos de acordo com o diametro do po¢o, e veloci-
dade de perfilagem de 291 m/h.

Quadro 1: Caracteristicas das principais ferramentas disponiveis comercialmente e suas respectivas empresas.

Empresa Nome Comercial | Numero de [ Numero de Eletrodos Referéncias
Patins

Halliburton EMI (Electrical 6 150 Halliburton.com
Micro Imaging)

Schlumberger | FMI (Formation 8 192 Schlumberger.com
Micro Imager)

Schlumberger | OBMI (Oil-Base 4 40 Schlumberger.com
Micro Imager)

Baker Hughes | STAR Imager 6 144 BakerHughes.com

Weatherford [ HMI (High-Resolu- | 6 150 Weatherford.com
tion Microlmager)

Weatherford | CMI (Compac 8 OD24"64 [OD 4.1" 176 | Weatherford.com
Micro Imager)

Fonte: modificada de Hurley (2004).
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Figura 2: Esquema mostrando os principais componentes da ferramenta Fullbore Formation Microlmager (FMI) e o fluxo de
corrente elétrica emitido pelos patins e captado pelo eletrodo superior.

Fonte: adaptado de Schlumberger.com (2002).

A aquisicdo de dados ¢ feita com a emissao de corrente elétrica na formacéao. Para
tanto, é necessario que o fluido de perfuracéo presente no poco seja condutivo. Entretanto,
nos ultimos anos houve um crescente uso de lamas ndo condutivas na perfuracéo, o que
aumentou a eficiéncia e a estabilidade do poco, diminuiu significativamente os riscos, mas
por outro lado perdeu os beneficios gerados pelas ferramentas elétricas, muito importantes
para a caracterizacdo do reservatoério. Segundo Cheung et al (2001), em muitos casos, a
falta de imagens microrresistivas representam uma perda de informacdes cruciais para o
sucesso da avaliacédo do reservatorio.

A fim de solucionar esse impasse, adicionou-se a ferramenta convencional, dispositi-
vos para inducdo de corrente elétrica na formacédo em presenca de fluido ndo condutivo. A
figura 3, por exemplo, ilustra como a ferramenta OBMI realiza essas medidas pelo método
dos quatro terminais. O processo € iniciado com a emissdo de uma corrente alternada ina
formacao entre dois eletrodos A e B localizados nos extremos dos patins. Sensores C e D
localizados no centro dos patins medem a diferenca de potencial 8V gerada em cada par
de eletrodos, as quais totalizam cinco medidas por patim. Com isso, € possivel calcular a
resistividade da zona invadida R segundo a Lei de Ohm.
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Figura 3: (a) Disposicéo do patim da ferramenta OBMI na parede do poco mostrando a corrente alternada i percorrendo
0 poco de A para B com resistividade da formagéo R e as diferencas de potencial geradas 3V, medidas pelos eletrodos de
voltagem C e D. (b) Cinco medidas microrresistivas séo obtidas correspondente a cada par de eletrodos.

Fonte: Schlumberger.com (2006).

2.3 Processamento dos dados

O objetivo do processamento de dados € transformar os dados adquiridos em um
conjunto de informagdes que possam ser interpretadas. Para isso, € necessaria uma solida
base matematica, além do dominio de programas computacionais especializados.

Apos a aquisicdo dos dados da formacgao, os mesmos sdo enviados para uma estacao
de trabalho localizada em escritorio. Esses dados passam por tratamentos, através de pro-
gramas que transformam as informacdes em imagens graficas, permitindo o trabalho de
interpretacéo.

Os dados registrados sao medidas de microrresistividade da rocha, do acelerdbmetro
e do magnetometro. O magnetdmetro fornece a inclinacdo da ferramenta e, consequente-
mente, a inclinacédo do poco, feito por um dispositivo acoplado a ferramenta. O acelerdme-
tro mede as variacdes de velocidade da ferramenta, ocasionadas por estiramento do cabo
e/ou pela disposicdo incorreta dos patins, que servirdo para calibrar os tracos de microrre-
sistividade com sua respectiva profundidade. No processamento, a correcédo de velocidade
¢ um componente crucial para se conseguir um imageamento eficiente. E usada para dei-
xar a imagem mais clara e nitida (figura 4).
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Figura 4: Comparagdo entre imagens com dados originais e dados com velocidade corrigida. | 67

Fonte: adaptada de Weatherford.com (2009).

O processamento dos tracos de microrresistividade € feito com a confeccdo de ma-
pas coloridos gerados pela diferenca de resistividade da rocha. Por convencao, feicdes de
baixa resistividade, tais como folhelhos ou fraturas preenchidas por fluido, sdo exibidas com
cores escuras. Feicdes de alta resistividade, tais como arenitos e calcarios, sdo exibidos com
tons variando entre o marrom, o amarelo e o branco (HURLEY, 2004).

As imagens processadas sdo divididas em dois tipos: estatica e dindmica (figura 5). A
imagem estatica apresenta-se com uma unica resolucéo em todo o intervalo percorrido do
poco. Quando se deseja obter informacdes mais precisas de determinado trecho, em geral,
€ aplicado um melhoramento da imagem em tal trecho, aplicando um realce na resolucao
para aumentar o contraste entre as diferentes feicdes, o que facilita a compreensao das
caracteristicas geoldgicas. Essas sdo as imagens dindmicas.

Figura 5: Comparagéo entre imagem estatica (& esquerda) e dinamica (a direita), mostrando a acentuada diferenca de con-
traste entre elas. A amplitude da curva senoidal representa a inclinacao com que as camadas estéo interceptando o poco. A
superficie T representa um contato brusco entre duas camadas.

Fonte: adaptada de Hurley (2004).
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3 PERFIS DE IMAGEM ACUSTICA

O perfil de imagem acustica consiste na identificacdo de propriedades da formacéo,
medindo-se a amplitude e o tempo de transito das reflexdes de pulsos sonoros emitidos
na parede do poco. Arenitos e carbonatos possuem baixo tempo de transito, ja folhelhos e
irregularidades no poco possuem alto tempo de transito.

3.1 Aquisicdo de dados

A ferramenta de imageamento acustico € composta por um transdutor rotacional,
um acelerdbmetro e um magnetometro. O acelerdbmetro e o magnetdmetro possuem as
mesmas funcdes do imageamento elétrico. O transdutor € um dispositivo responsavel por
emitir os pulsos acusticos na formacéao e registra-los ao serem refletidos. Esses pulsos sao
emitidos por um material piezoelétrico que se encontra no interior da ferramenta e que
tem a capacidade de converter diferentes tipos de energia. No imageamento acustico, o
material piezoelétrico converte energia elétrica em energia mecanica em forma de pulsos
sonoros que sdo emitidos na parede do poco. O transdutor possui, também, um motor em
seu interior que o rotaciona, permitindo a ferramenta emitir pulsos em toda superficie do
poco (figura 6). O quadro 2 reune as caracteristicas das principais ferramentas disponiveis
comercialmente.

Quadro 2: Caracteristicas das principais ferramentas disponiveis comercialmente e suas respectivas empresas.

Empresa Nome Comercial Referéncias
Schlumberger UBI (Ultrasonic Borehole Imager) Schlumberger.com
Baker Hughes CBIL (Circumferential Borehole Imaging Log) BakerHughes.com
Weatherford UMI (Ultrasonic Microimager) Weatherford.com

Fonte: adaptada de Hurley (2004).

Figura 6: Esquema de um transdutor mostrando seus principais componentes.

Fonte: adaptada de Hurley (2004).
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A ferramenta é descida no poc¢o até a profundidade desejada. Nesse ponto, € de gran-
de importancia que a ferramenta esteja centralizada, uma vez que as propriedades da for-
macao sao determinadas pelo tempo de transito e, se a ferramenta estiver descentralizada,
esse tempo pode ser maior ou menor, a depender da regido onde a ferramenta esta mais
proxima ou mais distante da parede do poco (figura 7). O transdutor é ligado e comeca a
rotacionar emitindo ondas acusticas e registrando as reflexdes concomitantemente.

Figura 7: Diagrama de ferramenta descentralizada no pogo.

A FPoco

| = AT
| T, Ferramenta 1

Fonte: adaptada de Hurley (2004).

A figura 7 apresenta um diagrama de ferramenta descentralizada no po¢o, indicando
que os tempos de transito dos pulsos sonoros podem ser medidos erroneamente devido a
ferramenta estar mais proxima a um lado do poco e, ainda, alguns pulsos nao serem cap-
tados, visto que as reflexdes nédo retornam para a regido onde a ferramenta esta localizada.

A principal vantagem dessa ferramenta, em comparacdo com as ferramentas de ima-
geamento elétrico, € que ndo ha restricdo quanto a condutividade elétrica do fluido pre-
sente no poco. Ela pode ser executada tanto em lamas condutivas quanto em lamas néo
condutivas de corrente elétrica. Outra vantagem significativa € o imageamento de 100% da
superficie do poc¢o, ao contrario das ferramentas elétrica que alcangam no maximo cerca
de 80% desta.

3.2 Processamento dos dados

Os dados adquiridos sdo enviados para a estacao de processamento, de modo a obter
as imagens acusticas. O processamento dos registros acusticos € feito com a confeccao
de mapas coloridos gerados pela amplitude ou tempo de transito dos pulsos sonoros, ao
serem refletidos pela formacéo. Por convencéo, feicdes com baixa amplitude ou alto tempo
de transito, tais como folhelhos, irregularidades no poco (desmoronamentos, dissolucdes)
e fraturas preenchidas por fluido s&o mostradas em cores escuras. Feicdes com alta ampli-
tude ou baixo tempo de transito, tais como arenitos e carbonatos, s&o mostrados em tons
de marrom, amarelo e branco (HURLEY, 2004).

Assim como no imageamento elétrico, ha imagens tanto estaticas quanto dindmicas
da parede do poco.
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4 INTERPRETACAO DOS PERFIS DE IMAGEM

A etapa de interpretacao € a obtencao de informacdes geoldgicas que sdo de grande
importancia para a caracterizacdo do reservatorio.

Quando eram disponiveis apenas ferramentas dipmeter, o objetivo principal da inter-
pretacdo era determinar a inclinacéo e direcdo de planos (camadas e fraturas) interceptados
pelo poco. A figura 8 mostra um perfil padrdo das ferramentas dipmeter. A representacao
da direcdo e mergulho das camadas € feita com um painel, discretizado, em geral, de cinco
em cinco graus, com inicio em zero (acamamento horizontal) e final em noventa graus
(acamamento vertical). Um ponto é marcado no traco do painel referente a magnitude de
inclinacdo da camada.

A direcdo do mergulho € determinada por uma linha iniciada no ponto que indica
a grau da inclinacéo direcionada, de acordo com a orientacdo da camada em relacdo ao
Norte. Geralmente, o painel vem acompanhado por uma rosa-dos-ventos para auxiliar na
interpretacao (figura 9). Se ndo vier, consideram-se as referéncias citadas acima.

Figura 8: Representacao no perfil da inclinacédo e direcdo de feicdes que interceptam o pogo.

Fonte: adaptada de Shrivastva (2008).

Através da Figura 9 pode-se observar que a ultima coluna indica a inclinagéao do poco
em relacdo ao Norte verdadeiro. Na coluna 1 sdo mostrados, da esquerda para a direita, o
traco do perfil caliper minimo, maximo e o traco do perfil de raios gama.

Com o advento de ferramentas de imageamento, foi possivel a obtencdo de mais
informacdes e com maior precisdo, tais como inclinacdo das camadas, fraturas, discordan-
cias, desmoronamentos e litologias.

Na etapa de processamento sdo gerados mapas coloridos, a partir dos tracos micror-
resistivos ou da impedancia acustica do poco. Esses mapas sdo circunferenciais devido a
geometria do poco ser cilindrica, gerando uma vista tridimensional. Para facilitar a inter-
pretacdo, esses mapas sao transformados de vistas 3D para 2D. A transformacéo ¢ feita de
acordo com a verticalidade do poco. Se o po¢o for vertical, a imagem cilindrica € cortada
em relacdo ao Norte e aberta formando um plano 2D (figura 10).
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Figura 9: Perfil dipmeter, obtido pela ferramenta Six Arm Dipmeter (SAD), mostrando os tracos de microrresistividade (42

coluna) e o resultado da andlise das inclinacdes das camadas (32 coluna) em relacéo ao pogo.

Fonte: modificado de Halliburton.com (2007).

Figura 10: Esquema de transformacéo 3D para 2D de um poco cilindrico vertical interceptado por uma feicdo planar inclinada.

Visualizacdo 3D Cilindro sendo desenrolado Imagem 2D
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Fonte: adaptada de Hurley (2004).

Se o poco for direcional ou horizontal, a imagem € cortada em relacdo ao topo do
poco (figura 11). Feicdes que interceptam horizontalmente o poco sao linhas retas no pla-
no bidimensional. Fei¢des que interceptam o po¢o com angulo de inclinacéo diferente do
horizontal sdo curvas senoidais, cujas amplitudes variam de acordo com a magnitude da
inclinacado dessas feicdes. Quanto maior a amplitude da senoide, maior € a inclinacao da

feicdo em relacdo ao poco.
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Figura 11: Esquema de transformacéo 3D para 2D de um pogo cilindrico horizontal interceptado por uma fei¢éo planar inclinada.
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Fonte: adaptada de Hurley (2004).

O processo de interpretacédo é realizado, identificando-se alguns sinais caracteris-
ticos de determinadas feicdes nas imagens 2D. Fraturas abertas, por exemplo, aparecem
nas imagens como senoides com diferentes amplitudes e sdo caracterizadas por se apre-
sentarem com coloracdo escura, que representam feicdes condutivas, visto que, em sub-
superficie, fraturas se encontram preenchidas por fluidos, que, em geral, é a agua salgada,
permitindo a condutividade elétrica (figura 14, a esquerda). Falhas se apresentam em zonas
onde uma parte do intervalo rochoso foi deslocada por cisalhamento. Discordancias sao
caracterizadas por mudanca ou interrupcao brusca de contraste em determinado intervalo
(figura 12, a direita). Zonas com grande ocorréncia de fraturas sdo geralmente interessantes
trechos para por em producéo devido a elas aumentarem a permeabilidade do reservatorio.

Segundo Crain (2000), o perfil de imagem elétrica tem cerca de dez vezes a resolucdo
espacial de um perfil de imagem acustica, devido a diferenca no contraste entre as medidas
de microrresistividade e de impedancia acustica, registradas pelas suas respectivas ferra-
mentas (figura 13).

Figura 12: Imagem da ferramenta FMI de arenito com fraturas descontinuas (a esquerda), e de arenito e folhelho com falha
M e discordancia B (a direita).

Fonte: Hurley (2004).
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Figura 13: Comparacéo entre o perfil de imagem resistiva (a esquerda) e o perfil de imagem acustica (a direita) de um | 73
mesmo intervalo de um po¢o, mostrando a maior qualidade do perfil elétrico em relagcdo ao acustico.
Imagem UBI

Imagem FMI

Fonte: Crain (2000).

A caracterizacdo e identificacdo do tipo de rocha também sdo possiveis. As imagens
apresentam grande contraste em diferentes litologias, sendo possivel inferir, em algumas
imagens, o ambiente deposicional (figura 14).

Outra grande contribuicdo do imageamento é a determinacao da direcao das tensdes
in-situ a partir da analise de zonas onde ocorreram desmoronamentos (breakouts) indica-
dos, sobretudo, pelo caliper e pela imagem acustica. Regides do poco tendem a desmoronar
quando ocorre instabilidade da rocha sob a acéo das tensdes locais (figura 15). O desmorona-
mento ocorre perpendicular a direcdo de atuagcdo da tensdo compressiva maxima (figura 16).

Figura 14: Imagem obtida pela ferramenta FMI mostrando dunas eolicas separadas por depositos interdunares.

Fonte: adaptada de Schlumberger.com (2002).

Cadernos de Graduacio - Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas | Sergipe | v. 1 | n.16 | p. 61-78 | mar. 2013



74 |

Figura 15: Perfil de imagem da ferramenta CBIL de uma zona composta por arenito e folhelho.

Fonte: Hurley (2004).

Observa-se na Figura 15 que a feicdo F representa uma fratura com grande inclinacao
em relacdo ao poco que termina numa camada de folhelho T. Feicdes B sédo desmorona-
mentos caracterizados por se locarizarem 180° um em relacdo ao outro, onde provavel-
mente ha acao de tensédo na direcédo perpendicular.

Figura 16: Secdo transversal de um po¢o, mostrando o campo de tensdes atuantes na formacao, indicando a direcédo da
tensdo maxima e o desmoronamento gerado.

Fonte: Halliburton.com (2009).

E muito comum a ocorréncia de camadas delgadas, intercalando zonas com espessura
consideravel. Isso em geral ndo € perceptivel pelos perfis convencionais, fazendo com que zonas
com camadas muito finas, interpondo uma zona mais espessa, sejam confundidas com uma
unica zona. A figura 17 ilustra muito bem essa situacdo, mostrando que as camadas delgadas fo-
ram registradas somente pelo perfil de imagem obtido pela ferramenta OBMI e pelo testemunho,
ao contrario dos perfis raios gama, densidade e neutrdo, os quais nao captaram essas variagoes.
Situacdes desse tipo podem interferir consideravelmente no calculo da espessura de um reserva-
torio e, também, diminuir a permeabilidade da zona, caso a rocha predominante seja permeavel.
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Figura 17: Perfil comparando diversas medidas realizadas em um trecho de uma formagéo

Fonte: modificada de Silva et al (2003).

Observa-se na Figura 17, da esquerda para a direita tém-se registros do perfil caliper,
raios gama, densidade, neutro, imagem de ferramenta OBMI e testemunho. E evidente a
eficiéncia tanto de um perfil de imagem quanto de uma testemunhagem na identificacao
de diferentes litologias e suas respectivas inclinacdes em relacéo ao poco.

Testemunhos sdo — em geral, a principal fonte para obtencdo de informacdes de
pequena escala do poco. Uma dessas informacdes sao as fraturas de pequeno porte, mas
que podem ter interesse, uma vez que aumentam consideravelmente a permeabilidade do
reservatorio na qual estdo presentes.

Entretanto, a operacdo de testemunhagem apresenta algumas restricdes, sendo as
principais as seguintes: alto custo, o que restringe a operacdo a somente alguns pocos de
um campo; pobre recuperacdao e mudanca da orientacdo do testemunho durante a sua
obtencdo em intervalos fraturados.

Como sendo imagens orientadas e de alta resolucdo capazes de detectar fraturas e
outras feicdes delgadas presentes no po¢o, os perfis de imagem, comparados com os teste-
munhos, ndo possuem essas limitacdes, sendo uma eficiente alternativa a testemunhagem
no estudo de fraturas. Ou, melhor ainda, uma ferramenta complementar a informacéo do
testemunho.
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Figura 18: Comparacédo de perfil de imagem obtido pela ferramenta FMS com testemunho de uma zona com grande inten-
sidade de fraturas.

Fonte: Khoshbakht et al (2002).

5 CONCLUSAO

Os perfis de imagem de poco possibilitam a reducao da quantidade de testemunhos,
dos custos com tempo da sonda de perfuracdo, de equipamentos especializados e de ana-
lises laboratoriais dispendiosas.

Os testemunhos fornecem informacdes muito importantes, contudo mostram inter-
valos limitados da formacao. Além disso, a zona testemunhada pode néo ser a zona de
interesse principal, pois durante a perfuracdo nem sempre é possivel “acertar” o inicio da
testemunhagem. Em contrapartida, os perfis de imagens fornecem visualizacdes de um
longo intervalo do po¢o, a um custo muito menor em relacdo a uma testemunhagem.

As principais aplicacdes sdo no conhecimento da direcdo e inclinacao de camadas,
falhas e fraturas, que permitira uma maior precisdo na locacdao de novos pocos. No caso
de reservatorios fraturados, permite a identificacdo, no poco, dos intervalos mais favoraveis
para colocacao em producao.

Os perfis de imagem também permitem a obtencéo das direcdes das tensdes atuais,
fator importante em estudos de geomecanica, projetos de fraturamento hidraulico, dimen-
sionamento de revestimentos e otimizacdo do programa de perfuracao.
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