PERFILAGEM EM POCOS COM ALTO ANGULO E HORIZONTAIS
WELL-LOGGING IN HIGHLY DEVIATED AND HORIZONTAL BOREHOLES

Ricardo Manhies Ribeiro Gomes!

RESUMO - A perfilagem convencional estd restrita a pocos com inclinagdes menores que 60/75% . Em pogos com alto dngufo
ou horizontais, sdo necessdrios sistemas especiais para guiar, bombear ou empurrar as ferramentas até o fundo do pogo. Atuai-
mente, s§o utilizadas as seguintes técnicas para perfilagem em pogos com alto angulo e horizontais: coiled tubing, pump down
stinger, perfilagem com coluna de tubos de perfuracdo e o MWD (Measurements While Drilfing}. No sistema coiled tubing as
ferramentas sdo empurradas até o fundo do pogo por intermédio de tubos maledveis de pequeno didmetro. No sistema pumnp
down stinger 0s equipamentos sdo deslocados ao lengo do poco por intermédio de uma haste fina de extensdo (stinger), bam-
beadz por dentro de uma cotuna de tubos de perfuragde ou produgdo. Nos sistemas de perfilagem com a coluna de tubos de
perfuragdo, as ferramentas sdo acopladas a extremidade de uma coluna de drill pipes, obtendo-se os registros durante as mano-
bras de subida ou descida da coluna. Esta técnica foi desenvolvida inicialmente pelo Instituto Francés de Petréleo e a EIf Agui-
taine, geranda o SIMPHOR (Systeme d‘Intrumentation et de Mesures en Puits Horizontaux). Posteriormente, o sistema foi
adaptado com pequenas modificagdes por algumas companhias de perfilagem, recebendo as seguintes denominagGes: TLC
{Tough Logging Conditions}, da Schlumberger, Toolpusher, da Halliburtan Logging Services (HLS), e PCL (Pipe-Conveyed
Logging) da Dresser-Atlas. No MWD, os sensores sdo acondicionados na coluna de perfuragdo, sendo os registros obtidos simul-
taneamente com O avango normal da perfuragdo. Os sistemas de perfilagem com a cotluna de tubos de perfuragdo e o coifed
tubing permitem o uso das ferramentas convencionais de perfilagem, de melhor resolucdo. O sistema purnp down stinger esta
restrito a ferramentas finas e de producgdo. O MWD utiliza sensores especificos, que fornecem pardmetros de perfuragio e de
avaliagdo de formagSes. Atualmente, estdo disponiveis no Brasil os equipamentos TLC e Toolpusher. Com este dltimeo, foram
realizadas as duas Unicas perfilagens em pogos horizontais perfurados pela PETROBRAS: 9-FZB-446D-CE (set./88) e
7-BO-13H-RJS {jan./91). Operagdes de perfilagem em pogos de alto dngulo e horizontais j4 sdo realizadas rotineiramente em
toedo o mundo, com as técnicas desenvolvidas. O desafio atual € a interpreta¢do dos perfis. Para isso, € necessdrio entender ¢
que ocorre no ambiente de perfilagem, onde, devido aos efeitos da gravidade e mudangas de permeabilidade, a invasdo é assi-
métrica, gerando a situagdo ndo convencional de anisotropia radial nas vizinhangas do pogo. Nestas condigdes, os modefos es-
tabelecidos de interpretagdo ndo se aplicam, sendo necessdrio elaborar modelos especificos para entender o que significam as
medidas de perfis, quando as ferramentas estdo em pasi¢cdo paralela ao acamamento.

{Originais recebidos em 11-02-92).

ABSTRACT — Conventional well-logging is restricted to boreholes with inclinations of less than 60-75% . In the case of highly
deviated or horizontal holes, special systerns are required to guide, pump, or push tools to the bottom of the hole. These
currently include the (1) coiled tubing, (2) pump down stinger, (3) drillpipe logging, and (4) measurements while drilling
(MWD} technigues. Under systern (1), the tools are pushed to the bottom of the well bore using smali-diameter malleable
pipes. Under system (2), tools are moved through the hole using a thin extension rod called a stinger, which is pumped down
through a drilistring or production string. Under system (3}, the tools are attached to the end of a drillpipe and logs are recor-
ded while the pipe is being run in. The latter technique was Ffirst developed by the French Petroleum Institute and EIf Aquitai-
ne, who entitled it SIMPHOR (Systeme d Instrumentation et de Mesures en Puits Horizontaux). The systemn later suffered stight
modifications when adopted by different well-logging cormpanies, under the following names: Tough Logging ConditionsTM
(TLC), by Schiumberger: ToolpusherT™M, by Halliburton Logging Services {HLS),; and Pipeconveved Loggr'ngTM {PCL), by
Dresser Atfas. Under system (d), sensors are placed in the drilistring and measurements are taken during normal drilling opera-
tions. With the drillpipe logging and coiled tubing procedures, it is possible tu use conventional logging tools, which have better
resalution. The pump-down stinger systern requires thin production tools. The MWD methad relies on specific sensors that
furnish drilling and formation-assessment parameters. TLC and Toolpusher equipment are currently available in Brazil. The
latter was used for the only two logging operations that PETROBRAS has conducted in horizontal wells (9-FZB-446D-CE, in
Sep. 1988, and 7-BO-13H-RJS, in jan. 1991). Well-logging in highly deviated and horizontal well is now routine throughout
the world, using the above-mentioned techniques. The current challenge is log interpretation, which demands an understanding
of what oceurs in the logging environment,; owing to the effects of gravity and to changes in permeability, invasion is asym-
metrical in these cases, thereby occasioning non-conventional radial anisotropy in the vicinity of the well bore. Established
interpretation models thus do nat hold and it becomes necessary to devise specific models for interpreting well-log data when
tools are parallel to the bedding.

{Expanded abstract available at the end of the paper).
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1 — INTRODUCAO

A perfuracdo de pogos com alto dngulo e hori-
zontais tem-se tornado, nos dias atuais, pratica bas-
tante utilizada pela inddstria do petroleo. Dentre as
diversas vantagens deste procedimento destacam-se:
o0 aumento da produtividade, como consegUéncia da
maior metragem perfurada no reservatdrio; a reducio
e o controle da produgdo de dgua, devido a distribui-
¢do mais regular do fluxo, com a subida do contato
Oleo-4gua mais uniforme; e a possibilidade de se per-
furar através de vdrias fraturas verticais, criando co-
munica¢do permanente entre elas.

O desafio inicial na avaliagdo por perfis de pogos
horizontais foi o desenvolvimento de técnicas espe-
ciais que permitissem descer as ferramentas de perfiia-
gem até o fundo dos pocos. Assim, surgiram os siste-
mas de coiled tubing, pump down stinger e a perfila-
gem utilizando a coluna de perfuragdo {Toolpusher,
TLC e PCL). Além desses trés sistemas, o Measure-
ments While Drilling {(MWD), com sua técnica especial
de aquisicdo e transmissdo de dados, também ¢ utili-
zado na perfilagem horizontal. Estes métodos sdo des-
critos, e apresentadas suas vantagens, limitagcGes e
exemplos de operacoes efetuadas.

Atualmente, o maior esforgo esta voltado para a
interpretacdo de perfis no poco horizontal. E necessa-
rio entender 0 gue ocorre no ambiente de perfilagem,
onde, ao contrdrio dos pogos convencionais, 0 normal
¢ uma anisotropia radial, ocasionando invas3o assimé-
trica. Modelos especificos de interpretacdo podem ser
estabelecidos, para dreas conhecidas, com caracter isti-
cas do reservatorio ja estudadas através de pocos ver-
ticais.

O trabalho tem por objetivo apresentar os méto-
dos atualmente disponiveis na indastria do petroleo
para perfilagem de pogos horizontais. Sdo feitas algu-
mas consideracOes preliminares sobre os perfis regis-
trados nos pocos horizontais 9-FZB446D-CE e
7-BO-13H-RJS.

2 — SISTEMA CO/LED TUBING

O coiled tubing é um tubo de pequenc didmetro,
composto por uma liga especial de agco com baixo
teor de carbono, que lhe confere grande resisténcia
para sustentar o peso das ferramentas no pogo, e pas-
sivel de ser enrolado em uma bobina (fig. 1).

O tubo flexivel ja vem sendo utilizado hd muito
tempo, como técnica econdmica e eficaz para deslo-
car fluidos no poco, em operacdes de limpeza, acidifi-
cacdo, elevagdo artificial ou compressdo de cimento.
A partir desta idéia, foi desenvolvido, pela Dresser-
Atlas, o sistema coiled tubing para perfilagem e/ou
canhoneio em pogos com alta dngulo ou harizontais,
que consiste na utilizag&o do tubo de pequeno didme-
tro para empurrar até o fundo do pogo o equipamen-
to a ser utilizado.

A operacdo de perfilagem com o corled tubing é
semelhante a uma perfilagem a cabo normal. O tubo
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Fig. 1 - Equipamentos de fundo e superficie do sistema Coiled Tu-
bingg (Howell et al. 1988, Fertl e Hotz, 1987 e Ackert et al.

1989).
Fig. 1 - Bottomhole and surface equipment for the coiled tubing
system (Howell et al. 1988, Fert! and Hotz 1987, and Ackert

et al. 1989).

maledvel & utilizado para a comunicacdc mecanica
entre os equipamentos de fundo e a cabine de perfila-
gem. A comunicagdo elétrica é feita pelo cabo condu-
tor convencional inserido no tubo. A circulagdo con-
tinua de fluido, direta ou reversa, é possivel através
do anular entre o cabo elétrico e o coiled tubing. As
caracteristicas de rigidez do tubo, em termos de forga
de tensfo e resisténcia 8 compressdo, controlam o su-
cesso da operacdo de suspender ou empurrar 0s equi-
pamentos de fundo. As especificagBes do coiled tu-
bing estdo listadas na tabela I.

TABELAI/ TABLE /
ESPECIFICACOES DO CO/LED TUBING
COILED TUBING SPECIFICATIONS

Didmetro externo (pol.} 1,25 1,60
Didmetro interno {pol.} 1,032 1,282
Peso {Ib/pé} 1,328 1,619
Tracdo méaxima {Ibf) 23.370,00 38.100,00
Pressdo mdéxima {psi} 15.180,00 12.430,00
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2.1 — Equipamentos

Os equipamentos de fundo e superficie podem
ser visualizados, com mais detalhes, na figura 1. Um
cabo de perfilagem convencional, maono ou multicon-
dutor, estabelece a comunicacdo elétrica entre os
equipamentos. O cabo é inserido previamente no tubo
maledvel, e sua colocacdo pode ser feita durante a
prépria fabricagdo do tubo, cu no local da operacdo,
por bombeamento ou por gravidade.

O contato elétrico & mecénico entre os equipa-
mentos de fundo e o coiled tubing é feito por meio de
uma cabeca de conexdo especial, que pode ser total-
mente rigida ou ter um adaptador mdvel em sua
extremidade inferior. Orificios na cabegca de conexdo
possibilitam a circulagéio de fluidos através do tubo.

O cailed tubing move-se propulsionado pela uni-
dade de injecdo, posicionada na cabeg¢a do pogo, aci-
ma do BOP (blowout preventer} de perfilagem. A uni-
dade de injecdo é composta por duas esteiras com
grampos que, por intermédio de bragos hidrdulicos,
s3o pressionados ao mesmo tempo contra o corled
tubing, fixando-o. As esteiras sdo movimentadas por
dois motores hidriulicos, que controlam a velocidade
de perfilagem de acordo com a especificacdo de
cada ferramenta. S3o possiveis velocidades de 1,5 a
73 m/min. Um isolador de pressdo para o coiled
tubing, ou stripper, é posicionado logo acima do BOP
de perfilagem. A medigdo de profundidade é obtida
por um mddulo conversor acoplado a unidade de in-
jecdo.

No interior da bobina é instalada uma conexdo
em Y, que tem come func¢do separar o cabo e o
acesso de entrada de fluido durante a operagdo. A
extremidade para circulagdo de fluido é acoplada a
uma bomba de injegdo. Na outra conexdo, o cabo elé-
trico passa por um isolador anular {pack off} de alta
pressdo, e é ligado & unidade de computacéo.

2.2 — Vantagens e Desvantagens

A principal vantagem da utilizagdo do sistema
coiled tubing para perfilagem em pogos de alto &ngu-
lo ou horizontais estd na relativa simplicidade do mé-
todo, que possibilita uma operacdo répida e continua,
sem necessidade de uma sonda convencional, reduzin-
do em muito os custos envelvidos. Qutras vantagens
sdo: possibilidade de utilizagdo de ferramentas con-
vencionais com muito poucas adaptagdes; circulagdo
durante a opera¢ao, mantendo estdveis as condigOes
de fluido e poco, e proporcionando velocidade de per-
filagem mais uniforme; diminuicdo de temperatura
em pocos quentes para melhores condigdes de perfila-
gem; medi¢Ges de profundidade mais precisas, devido
ao menor alongamento do coifed tubing em relacio
ao cabo normal de perfilagem; cabo de perfilagem
protegido, e possibilidade de trabalhar com o poc¢o
sob pressdo.

A desvantagem do sistema estd na limitacdo em
empurrar ferramentas pesadas por grandes distdncias

horizontais. A poco aberto, é impossivel a opera¢ao
com ferramentas convencionais em trechos de alto
angulo ou horizontais. A poco revestido, estas ferra-
mentas podem Ser empurradas até, no maximo, por
cerca de 200 m. Com ferramentas finas e de produ-
cdo, é possivel operar em pogos revestidos com até
600 m, na horizontal.

2.3 — Operagdes

A primeira operacdo de perfilagem com o coiles
tubing foi realizada em outubro de 1986, na Alema-
nha Ocidental. O poco horizontal Berkhoepen 2001,
com comprimento total de 25600 m, foi perfilado
com GR (garnma ray), CCL (casing cofar locator) e
CBL {cement bond log), em trecho horizontal de
180 m, revestido com tubos de sete polegadas. Apas
0 sucesso desta primeira operacdo, 0 pog¢o horizontal
Chateaurenard 136, na Franca, com 1 190 m, foi per-
filado com GR, CCL e perfil de carbono-oxigénio, em
trecho horizontal de 200 m, revestido com /Jiner de
sete polegadas pré-perfurado.

ApoOs estas operacdes, servicos semelhantes fo-
ram realizados em pocos revestidos com alto angulo
e horizontais, no Alasca e na California (EUA)}. Em
agosto de 1986, na Califérnia, pela primeira vez, o
sistema coiled tubing foi utilizado para perfilar cerca
de 200 m de pogo aberto, com inclinagio de 55 graus.
Foram corridas ferramentas convencionais de DIL
(duplo inducdo) e GR, a uma profundidade de
1 880 m. No Brasil, este sistema de perfilagem e ca-
nhoneio ainda ndo foi utilizado.

3 — SISTEMA PUMP DOWN STINGER

Este sistema de perfilagem consiste em deslocar
a ferramenta e o cabo condutor, ao longo do pogo,
por intermédio de uma haste fina de extensdo (stin-
ger}, bombeada por dentro de uma coluna de tubos
de producdo ou perfuracdo, denominada coluna de
servico, que funciona como meio de propulsdo do
conjunto {fig. 2}.

A ferramenta de perfilagem é montada na extre-
midade inferior do stiniger, composto pelo acoplamen-
to de varios tubos especiais. Uma unidade de propul-
sdo, ou locomotiva, liga o stinger ao cabo condutor
convencional. O conjunto, em continuidade elétrica, é
bombeado no interior da coluna por intermédio da
locomotiva. A perfilagem ¢ realizada tanto quando o
conjunto é estendido até o final do poco, como quan-
do é puxado de volta para dentro da coluna de servi-
¢o, pelo cabo condutor. Este sistema sé é aplicdvel a
ferramentas de pequeno didgmetro, ou de produgio.

3.1 — Equipamentos

O stinger consiste na unido de tubos de 6 m de
comprimento, 1 11/16 polegadas de didmetro exter-
no, e 4,3 kg/m de peso. Conexdes especiais, nas extre-
midades dos tubos, proporcionam a continuidade me-
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Fig. 2 - Operacdo de perfilagerm com o sistema Pump Down Stinger
(Spreux et al. 1988).

Fig. 2 - Logging operation using pump down stinger (Spreux et al
1988). .

cénica e elétrica do conjunto.

A unidade de propulsdo, ou locomaotiva, fornece
a conexdo mecanica e elétrica entre o cabo condutor
e o stinger. E composta de um mandril com copos de
borracha (swabs), que proporcionam o efeito de pis-
toneio, empurrando © equipamento para o final do
poco. Os copos de borracha sdo suficientemente fle-
Xiveis, para ultrapassarem eventuais restricbes na
coluna de servico. A face dos mesmos é voltada para
baixo, para evitar o efeito de pistoneio, guando da
retirada do conjunto.

A ferramenta de perfilagem € empurrada para
fora da coluna de servico, de acordo com o compri-
mento da haste de extensio. Uma vez atingido o final
do intervalo a ser perfilado, © conjunto é icado pelo
cabo de perfilagem, que também serve como medidor
de profundidade.

3.2 — Vantagens e Desvantagens

Teoricamente, ndo ha limite de extensio de po-
¢o horizontal ou de alto dngulo a ser perfilado. Nao
havendo obstéculos no poco, podem ser alcangadas
grandes distdncias. O maior stinger ja utilizado foi
de 520 m. No caso de trechos maiores que o compti-
mento do stinger a serem perfilados, a operacdo pode
ser feita em mais de uma etapa.

Devido 3 necessidade de se usar uma coluna de
servico como meio de propulsdo, o método esté limi-
tado a ferramentas de pequenco didmetro, ndo poden-
do ser utilizados equipamentos convencionais de per-
filagem.

A auséncia de circulacdo pela coluna de servico
durante a perfilagem faz com que, para a corrida de

perfis de producdo em condictes de fluxo, seja neces-
saria a completacdo com duas colunas, uma para des-
cida das ferramentas, e outra para injecdo ou produ-
¢do de fluidos.

3.3 — Operagoes

Esta nova técnica foi desenvolvida com o objeti-
vo de atender a necessidade de perfilagem de produ-
¢do, nos pocos horizontais perfurados no Campo de
Rospo Mare, localizado no Mar Adrigtico, Italia. Pri-
meiramente, foi utilizada em um poco como expe-
riéncia, no campo terrestre de Lack, na Franca. O po-
co Lack-91, com comprimento total de 1 250 m, sen-
do 370 m na horizontal, foi perfilado por meio de
stinger de até 500 m, tendo sido corridos perfis de
producdo (fullbore spinner com mandmetro e termo-
metro) e o CCL. Descidas adicionais, para canhoneio
e injecdo de fluidos também foram realizadas.

Com o sucesso da operacdo no Lack-91, a técni-
ca foi utilizada no Campo de Rospo Mare. O poco
RMS-6, com comprimento total de 2 316 m, sendo
600 m na horizontal, foi perfilado em novembro de
1984, utilizando-se stinger de até 520 m. O conjunto
de perfis foi semelhante ao usado no Lack-91, com
adicdo de um perfil tracador e do perfit TDT (termal
decay time), para localizacio de pontos de entrada de
dgua. Para possibilitar a corrida de perfis de producdo
com o pogo em fluxo, foi realizada uma completagdo
dupla, utilizando-se uma coluna mais comprida — de
2 3/8 pol. — para a descida das ferramentas, e uma
mais curta — de 4 1/2 pol. — para a produgdo de
fluido (fig. 3). No Brasil, esta técnica ainda ndo foi
utilizada.

REVESTIMENTO 9w

CULLNA 2y~

DIAME TROS EM POLEGADAS

Fig. 3 - Pogo Rospo Mare-8, Itdlia. Completacdoe dupla para perfila-
gem cam Pump Down Stinger (Joly et al. 1988).

Fig. 3 - Well Rospo Mare-6. Double completion for logging with
pump down stinger (Joly et al. 1988).
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4 — SISTEMAS DE PERFILAGEM COM COLUNA
DE TUBOS DE PERFURACAO

Estes sistemas utilizam o principic de transpor-
tar as ferramentas convencionais de perfilagem ao lon-
go do pogo, por intermédio de uma coluna de tubos
de perfuracdo. A perfilagem é realizada durante as
manobras de descida ou subida da coluna, sendo o
cantato elétrico entre as ferramentas e o equipamen-
to de superficie estabelecido por meio de um cabo
condutor convencional.

O esfor¢o pioneiro para o desenvolvimento desta
técnica foi feito pelo Instituto Francés de Petrdleo
(IFP) que, em conjunto com a EIf Aquitaine, paten-
teou o sistema SIMPHOR (systéme d’instrumentation
et de mesures en puits horizontaux). A peca-chave do
método é um conector com entrada lateral (side entry
sub), através do qual o cabo de perfilagem é introdu-
zido na coluna e bombeado até o topo do conjunto
de ferramentas, para estabelecer o contato elétrico
com os equipamentos de superficie.

Em abril de 1981, o SIMPHOR foi utilizado pela
primeira vez no pogo horizontal Lack-91, na Franca.
Foram corridas ferramentas convencionais de duplo
indugdo com raios gama (DIL/GR) e, posteriormente,
ferramentas de pesquisa de cimentacdo (CBL/VDL).
O sucesso da operacdo incentivou o aprimoramento
da nova técnica, que foi adotada, com pequenas mo-
dificagdes e melhoramentos, por algumas companhias
de perfilagem. Assim, surgiram os sistemas toolpusher,
da HLS, TLC (tough logging conditions), da Schium-
berger, e PCL (pipe-conveyed logging}, da Dresser-
Atlas.

4.1 — Sistema Toolpusher

Os equipamentos utilizados compreendem os
conjuntos de fundo (fig. 4), de acoplamento e do co-
nector de entrada lateral (fig. b).

O conjunto de fundo consiste em ferramentas
convencignais de perfilagem e dos tubos protetores
(s/eeves), acoplados entre si, e fixados § extremidade
da coluna de tubos de perfuragio. Os tubos proteto-
res sdo fabricados para atender a cada tipo de ferra-
menta. Assim, para a ferramenta de inducio, é usado
um tubo de fibra de vidro, que proporciona o meio
isolante necessdrio. Para o funcionamento do latero-
perfil e de potencial espontdneo (SP), s3o estabeleci-
das continuidades elétricas locais no tubo de fibra de
vidro.

As ferramentas de densidade e neutrdo sio pro-
tegidas por tubos de ago, com janelas para permitir o
contato dos patins com a formacio. No caso do neu-
trdo de mandril, é usado tubo de aco inteirigo. Duran-
te a perfilagem, para assegurar o melhor contato com
a formacdo, a abertura do patim deve estar sempre
voltada para a parte baixa do poco. Para isso, um co-
nector de orientagdo, com um equipamento de pén-
dulos, é adicionado ao conjunto, fornecendo conti-
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Fig. 4 - Conjunto de fundo do Teolpusher {(Knight, 1983).
Fig. 4 - Bottomhole assembly for ToolpusherTM (Knight 1983),

nuamente ac operador a posicdo mais adequada para
o posicionamento das ferramentas.

A ferramenta de raios gama é acondicionada em
um tubo de ago especial, gue também contém a parte
inferior do conjunto de acoplamento. Este tubo con-
1ém ainda orificios para a circulagdo de fluidos, em
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Fig. 5 - Conjuntos de acoplamento e do conector de entrada lateral
do Toolpusher (Breakley, 1983).

Fig. 5 - Coupling assemblage and side-entry sub for ToolpusherTM
{Breakiey 1883).
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casos de problemas no poco, e para manter limpo o
conjunto de acoplamento.

Fazem parte, ainda, do conjunto de fundo esta-
bilizadores de borracha, para centralizagdo das ferra-
mentas, e o pfug de fundo, gue contém um orificio,
e ajuda na descida do conjunto no pogo.

O conjunto de acoplamento permite a conexdo
elétrica entre as ferramentas de perfilagem e o equi-
pamento de superficie, através de um cabo condutor
convencional. Na figura 5 estdo esquematizadas as
duas partes deste conjunto: a inferior, montada acima
das ferramentas de perfilagem, contém o conector
macho; a superior, acoplada 2 cabeca do cabo condu-
tor, contém o conector fémea montado na extremi-
dade de uma barra auxiliar, denominada sirnker bar.
Esta barra é desenhada para facilitar o bombeamento
ao longo da tubulagdo, caso necessirio, e estabelecer
o encaixe entre os conectores macho e fémea. A cone-
x80 é projetada para ser liberada com tensdes acima
de 1 000 libras.

A func¢do do conjunto do conector de entrada
tateral (fig. b) é permitir a passagem do cabo condu-
tor de dentro para fora da coluna de tubos de perfu-
racdo. Este procedimento permite manobrar normal-
mente a coluna durante a operacdo de perfilagem. O
conjunto contém um isolador anular que permite a
movimentagdo livre do cabo, sem que haja comunica-
¢do de fluido entre a coluna e o anular. Uma vélvula
especial, dentro do isolador, impede a comunicacio
com o anular, apés o cabo ter sido extraido.

4.1.1 — Procedimento de Perfilagem

Para evitar maior risco de dano ao cabo de per-
filagem, © conjunto do conector de entrada lateral
deve ser mantido dentro do trecho revestido do pogo
durante toda a operagdo. Assim, em pocos onde a
profundidade da dltima sapata do revestimento é
menor gue a metade da profundidade total do pogo, é
necessdrio que a perfilagem seja feita em mais de uma
fase, sendo, cada uma, no maximo, igual ao compri-
mento total do trecho revestido do poco, As figuras
6 e 7 exemplificam, respectivamente, as seqléncias
de operagdes simples {um (nico acoplamento) e com
duas fases {dois acoplamentos).

No primeiro exemplo tem-se um pogo com
3000 m de profundidade, revestido até 1 800 m. O
conjunto de ferramentas é montado dentro dos tubos
protetores, e conectado na coluna de tubos de perfu-
ragdo. Em seguida, o conjunto € descido no pogo até
a sapata do Gltimo revestimento (fig. 6a). Nesta posi-
¢do, acopla-se o conector de entrada lateral. O cabo
de perfilagem, com a parte superior do conjunto de
acoplamento, é descido por dentro da coluna, para
estabelecer-a conexdo elétrica com as ferramentas.
Caso o peso do sinker bar ndo seja suficiente para pro-
mover a descida do cabo, é feita a conexdo da haste
quadrada (kelly), e o conjunto é descido, bombeando-
se lama por dentro da coluna. O sucesso do acopla-
mento {/atch) é verificado instantaneamente, em su-
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ENTRADA LATERAL ™~

" ACOPLAMENTC

]

- - FERRAMENTA ~—]

Fig. 6 - Seqiéncia de opera¢do com um acoplamento {Knight, 1983).
Fig. & - Operation sequence with coupler (Knight 1983).

perficie, com a chegada do sinal das ferramentas. Isto
feito, o cabo é fixado ao conector de entrada lateral,
e prossegue-se a descida da coluna até a profundidade
final, com o cabo mantido unido aos tubos de perfu-
ragdo por meio de grampos igualmente espagados (fig.
6b). Antes de iniciar a perfilagem, a ferramenta é co-
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Fig. 7 - Seqliéncia de operagdc com dois acoplamentos (Knight,
1983).
Fig. 7 - Operation sequence with two couplers (Knight 1983).
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locada na posigdo ideal, ou seja, com os patins volta-
dos para a parte baixa do poco, e a mesa rotativa é
travada. Inicia-se a perfilagem manobrando-se a colu-
na, a velocidade constante, sincronizada com o bobi-
namento do cabo pelo guincheiro. Cada conexdo reti-
rada interrompe momentaneamente a perfilagem, que
vai sendo realizada sempre com pegueno recobrimen-
to entre os trechos perfilados. Um programa de com-
putador processa os dados, de maneira a registrar o
perfil de forma continua. No final da perfilagem, com
o conjunto do conector de entrada lateral em superfi-
cie, o cabo ¢ tensionado até liberar a conexdo com a
ferramenta, e retirado da coluna. A mancbra de reti-
rada é concluida, e as ferramentas e tubos protetores
desmontados.

O segundo exemplo (fig. 7) mostra um poco
com 3 000 m de profundidade, revestido até 1 300 m.
Neste caso, a operagdo com duas fases é necessaria, e
os Gtltimos 1 300 m sdo perfilados inicialmente. Para
isso, o conjunto do conector de entrada lateral é mon-
tado na superficie, apds a descida da coluna até
1700 m (fig. 7a}). Com a segliéncia id apresentada,
realiza-se a primeira fase de perfilagem (fig. 7b). O ca-
bo é desconectado, e o conjunto do conector de en-
trada lateral retirado. Cerca de 450 m de tubos de
perfuragdo sdo removidos, e reinicia-se todo o proce-
dimento, com um novo acoplamento cabo-ferramenta,
para a perfilagem dos (ltimos 500 m abaixo da sapata
do revestimento (figs. 7c e d).

Os procedimentos apresentados consideraram a
perfilagem com o conjunto basico de ferramentas do
Toolpusher, ou seja, DIL/CDL/CNS/GR (duplo indu-
¢80 com densidade, neutrdo e raios gama). Atualmen-
te, algumas inovagdes ja estdo disponiveis ou em fase
final de desenvolvimento.

Para utilizagdo do sistema em pogos com diame-
tros menores que 7 3/8 pol. (s/im hole), foi desenvol-
vido um tubo protetor especial, de fibra de vidro, pa-
ra abrigar ferramentas convencionais de indugdoc e
GR.

Para possibilitar a utilizacdo do perfil de medi-
¢do de mergulho das camadas {(dipnreter) e sdnico,
uma adaptacdo especial foi montada, permitindo gue
a ferramenta seja descida dentro do tubo protetor e,
posteriormente, bombeada parcialmente para fora,
para a realizacdo do perfil. Apds a perfilagem, a ferra-
menta é novamente retraida para o tubo protetor. O
sistema Toolpusher também permite que qualquer
ferramenta convencional seja presa ao final da coluna
de tubos de perfuragao, e descida no pogo para perfi-
lagem, sem o uso do tubo protetor.

4.1.2 — Operacdes

Grande nimero de pogos ja foi perfilado com o
Toolpusher, principalmente na drea do Golfo do Mé-
xico e no estado do Texas, EUA. Nos servicos a pogo
aberto, além do conjunto bésico DIL/CDL/CNS/GR,
também foram efetuados dipmeter, sdnico e amostra-

dor lateral. Em s/im hole, foi corrido o IEL/CDL/GR
(inducdo com densidade e raios gama) e a pogo reves-
tido, perfis de cimentag3o.

No Brasil, o equipamento basico do Toolpusher
para pogo aberto {DIL/CDL/CNS/GR) est4 disponivel
desde setembro de 1985. Inicialmente, o Toolpusher
foi utilizado com o objetivo de verificar o desempe-
nho do novo sistema em relaglo a perfilagem conven-
cional. As operacbes foram realizadas nos pocos
7-RD-7D-ES e 7-FU-11D-AL, respectivamente, em de-
zembro de 1985 e abril de 1986. Foi corrido o con-
junto DIL/CDL/CNS/GR (inclinagdes entre 30 e 45
graus), com resultado satisfatorio.

Em setembro de 1988, o Toolpusher fol utiliza-
do pela primeira vez no Brasil para perfilar um poco
horizontal, o 9-FZB-446D-CE, no Campo de Fazenda
Belém. O esquema do pogo, apds a descida do finer
de 5 1/2 pol., é mostrado na figura 8. Uma primeira
perfilagem foi realizada a 479 m, antecedendo a desci-
da do revestimento de 95/8 pol.. O intervalo de
167 m de pog¢o aberto, com inclinagdo de 47 a 72
graus, foi perfilado normalmente com o conjunto
DIL/CDL/CNS/GR, em uma unica fase, nfo tendo
sido necessdrio bombear o cabo e a parte superior do
conjunto de acoplamento para estabelecer a conexdo
elétrica no fundo.

Atingida a profundidade final, a perfilagem pro-
priamente dita, em poco horizontal, foi realizada. O
intervalo 479/1 128 m foi perfilado com o conjunto
DIL/CDL/CNS/GR, em operagdoc composta de duas
fases, tendo sido necessdrio o bombeamento do cabo
para as duas conexdes elétricas de fundo realizadas.
Os perfis obtidos mostraram-se de boa qualidade, com
registros coerentes com as caracteristicas da area.

O Toolpusher foi novamente utilizado, em maio
de 1989, no 1-SES-101, e em outubro de 1990, no
7-AB-8D-RJS. Em ambos os casos, as condigGes me-
canicas dos pogos ndo permitiram as operagdes con-
vencignais a cabo, sendo entdo perfilado o conjunto
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bésico DIL/CDL/CNS/GR.

Em janeiro de 1991, a segunda perfilagem em
po¢o horizontal no Brasil, primeira no mar, foi reali-
zada com o Toolpusher, no poco 7-BO-13H-RJS
(fig. 9). A operacdo, na fase de 12 1/4 pol. (intervalo
2 187/2 765 m), inclinacdo de 11 a 76 graus, foi can-
celada devido & ocorréncia por duas vezes, do dano
no cabo de perfilagem, por ocasido das conexdes para
subida das ferramentas. O problema foi causado pelas
condicBes de mar agitado, gerando intensa oscilagdo
na sonda semi-submersivel, e fazendo com que, du-
rante as conexdes, a cunha da mesa mudasse de posi-
¢80, danificando o cabo. A fase foi perfilada conven-
cionalmente, tendo-se conseguido descer o DIL/CDL/
CNS/GR até 2 738 m, com inclinagdo de 72 graus.

A fase de 8 1/2 pol. (intervalo 2 7563/3 212 m},
com inclinagdo de 76 a 90 graus, foi perfilada com o
Toolpusher, sendo descido, sem tubos protetores, ©
conjunto DIL/BCS/CDL/CNS/GR, com o sensor de
tensdo e juntas flexiveis. A operac¢do foi realizada em
uma fase, com bombeamento do cabo para estabele-
cimento da conexdo elétrica. As condi¢des eram de
mar calmo, ndo foi utilizado compensador, e a cunha
da mesa foi adaptada para evitar possiveis danos ao
cabo. Os perfis obtidos mostraram-se de boa qualida-
de, com registros coerentes com as caracteristicas da
area.

4.2 — Sistema TLC

O TLC (tough logging conditions), da Schium-
berger, utiliza 0 mesmo principio bésico, ja descrito,
que consiste em mover as ferramentas de perfilagem
com o uso de uma coluna de tubos de perfuragdo. Os
eguipamentos e procedimentos de perfilagem sdo se-
melhantes aos j4 mencionados.

O equipamento foi desenvolvido para operar
com ferramentas convencionais, acopladas a extremi-

dade da coluna de tubos de perfuragio, sem o uso de
tubos protetores. Para tanto, utiliza-se uma ferramen-
ta auxiliar de medicdo (AMS), que contém sensores
de tensdo e compressdo para prevenir a aplicacdo de
excesso de esforgos no conjunto. O AMS também
pode dispor de sensor de temperatura, util para de-
teccdo de zonas de perda. Se for necessario, o TLC
pode incluir, ainda, tubos protetores.

O sistema TLC permite o uso de qualquer ferra-
menta convencional, incluindo amostrador lateral,
testador a cabo e FMS (formation microscanner
service). Com o uso de juntas flexiveis, € possivel
combinar vérios perfis em uma Gnica descida no pogo.
Para a orientacdo mais adequada das ferramentas de
patins, voltadas para a parte baixa do po¢o, sdo usa-
dos equipamentos adicionais, como o GPIT (general
purpose inclination tool) e o toof turner sleeve.

4.2.1 — Operacdes

O sistema TLC ja € utilizado rotineiramente,
com elevado indice de sucesso, em campos de dleo de
todo mundo. J& foram perfilados pogos com até 1156
graus de inclinagdo. A profundidade médxima alcancga-
da foi de 5700 m, com maior extensdo perfilada em
uma fase, de 1 800 m. A maior combinacgéo de perfis
em uma 0 descida incluiu 11 ferramentas {DLL,
SDT, GR, MSFL, EPT, LDT, CNL, GPIT, NGS, AMS
e SP}, com comprimento total do conjunto de 53 m.
O sistema ja foi utilizado para perfilagem no didmetro
minimo de 5 1/2 pol., tanto a poco aberto como em
pogo revestido.

No Brasil, o TLC foi utilizado pela primeira vez
no pogo 7-MLZ-1D-SPS (Campo de Merluza), perfura-
do pela PECTEN, em margo de 1980. O sistema foi
utilizado em decorréncia de maés condigcdes me-
canicas, que ndo permitiam a corrida convencional do
FDC/ CNL/GR. O TLC voltou a ser utilizado, tam-
bém em decorréncia de mas condigdes mecanicas
do poco, nas perfilagens intermedidria e final do pogo
4-RJS-419DA, em setembro de 1990 e no poco
7-MLZ-4D-5PS, em dezembro de 1990,

4.3 — Sistema PCL

A Dresser-Atlas também desenvolveu um sistema
de perfilagem com a coluna de tubos de perfuracéo,
denominado PCL {(pipe-conveyed logging). A opera-
cdo pode ser realizada de trés maneiras: com o PCL de
conexdo, as ferramentas sdo mantidas durante toda a
operacdo nos tubos protetores; com o PCL de exten-
s80, as ferramentas se mantém em um {nico tubo pro-
tetor metélico, durante o deslocamento no pogo, e sdo
estendidas para fora, na ocasido da perfilagem; e com
o PCL de conexdo direta, as ferramentas sdo acopla-
das diretamente na coluna de tubos de perfuragdo,
sem o uso de tubo protetor,
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4.4 — Vantagens & Desvantagens dos Sistemas de Per-
filagem com Coluna de Tubos de Perfuragdo

A grande vantagem dos sistemas de perfilagem
com a coluna de perfuracdo reside na possibilidade de
utilizagcdo de quaisquer combina¢tes de ferramentas
convencionais, sem limite de peso, podendo operar
em poc¢os de alto desvio ou horizontais, de quaisquer
extensses.

A possibilidade de circulagdo de fluido durante
a perfilagem, inclusive ao longo das ferramentas, man-
tém o controle do pogo e a temperatura adequada
para funcionamento dos equipamentos de fundo.

A maior limitagdo deste sistema estd em opera-
¢bes em sondas flutuantes, onde as condigles de mar
passam a ser fator decisivo para o sucesso da perfila-
gem. Ferramentas de patins correm grande risco de
serem danificadas, e operagdes com equipamentos
gue necessitam parar temporariamente no poco, co-
mo o amostrador lateral {CST}, o testador a cabo
(RFT) e o perfil sismico de pogo {WST), geralmente
sdo evitadas em condi¢Ges de mar agitade. A falta de
compensagdo adequada, nestes casos, também afeta
a correta memorizagio dos registros. O uso de tubos
protetores exige correcdes nos registros efetuados.

5 — SISTEMA MWD - MEASUREMENTS WHILE
DRILLING

0 MWD é um equipamento gque faz medicles e
registros simultaneamente ao avango normal da perfu-
racdo. A ligacdo entre os sensores de fundo, acondi-
cionados na coluna de perfuragdo em comandos espe-
ciais, e 0s equipamentos de superficie ,é feita por tele-
metria de pulsos de lama. A operagcdo com MWD é
esquematizada na figura 10. As medi¢Bes efetuadas
pelos sensores de fundo sdo codificadas por um mi-
croprocessador e enviadas 3 superficie por meio da
variacdo da pressio de bombeio da lama. Esta varia-
¢do de pressdo, ou pulsagdo pode ser positiva, negati-
va ou do tipo mud siren {onda continua de pressdo)
(fig. 11}. A pulsagdo positiva é gerada pelo fechamen-
to de uma vélvula (pulsdmetro), que provoca um
estrangulamento parciai no fluxo de lama, aumentan-
do a pressdo de bombeio. No sistema de pulso negati-
vo, uma vdlvula do tipo by pass promaove a comunica-
¢do do interior da ferramenta com o anular, diminuin-
do a pressio de bombeio. No sistema mud siren, a
transmissdio dos dados é feita através de uma onda
continua de pressdo, gerada por uma segléncia inin-
terrupta de pulsos positivos.
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Fig. 11 - Mud-puise telemetry (Baldissera, 1986).

A codificacdo ¢ feita de forma bindria, com pui-
sos curtos e langos, ou com a modulacdo das ondas de
pressdo {sistema mud siren). Os sinais enviados sio
detectados na superficie, por um conversor de pres-
sdo, que transforma a energia mecénica em elétrica.
Assim, os sinais sfo decodificados e os dados, apds
processados por computador, sdo registrados em pro-
fundidade. Os dados também sdo arquivados em uma
memdéria de fundo, que é recuperada quando o equi-
pamento chega a superficie.

A maior utilizagdo do MWD ainda est4 relaciona-
da com a obtengdo de pardmetros de perfuragdo, tais
como dire¢do e inclinagdo do pogo, torque, peso
sobre a broca, temperatura da lama, pressdo no anu-
lar, etc. Nos udltimos anos, porém, o desenvolvimento
de sensores para a obtencdo de pardmetros de avalia-

cdo de formacdes tem tido grande impulso. Atual-
mente, 0 denominado LWD (logging while drilling)*
ja dispde de sensores de resistividade, densidade,
neutrdo e espectografia de raios gama no mercado.

5.1 — Vantagens e Desvantagens

A perfilagem com o sistema MWD ndo tem limi-
tagdo quanto & inclinagdo do poco, sendo efetuada
praticamente nas mesmas condicBes em pocos verti-
cais, inclinados ou horizontais, de quaisquer profun-
didades. A obtengdo de dados em tempo real facilita
a tomada de decisdes durante a perfuragdo. Os perfis
abtidos sd0 menos afetados por desmoronamentos do
pog¢o ou invasdo de filtrado, uma vez que sdo obtidos
pouco tempo apds a formacgdo ter sido perfurada. A
possibilidade de reperfilar uma zona em varios perfo-
dos de tempo apds a perfuragio, permite o melhor
entendimento das condigdes de permeabilidade e
invasdo de filtrado.

O sistema MWD tem como principais desvanta-
gens o limitado nimero de sensores para obtencdo de
pardmetros de avaliagdo da formacdo, vulnerabilidade
dos sensores submetidos a choques e vibractes exces-
sivas, e limitada transmissdo de dados para a superf/-
cie.

B.2 — Operagdes

O MWD vem sendo usado, em todo o mundo,
em pogos de alto dngulo e horizontais, como ferra-

* Marca da Schlumberger

TABELA Il / TABLE If

COMPARAGCAO DAS TECNICAS DE PERFILAGEM
COMPARISON OF LOGGING TECHNIQUES

Maximo Intervalo Per-
Ferramentas Capacidade (Velocidade de | Parfilagem Limite de fildvel na Horizontal
Técnica Possiveis de Empurrar | Perfilagem com Pogo Desvio do Observagdes
e a Ferramenta | Constante Pressurizado | Pago (Graus) | Pogo Pogo
. Aberto | Revestido
Perfilagemn Convencionais - Combinagdo de ferramentas
Convenciona!l Stim hole Nenhuma Sim Passivel 60/75 0 0 limitadas pelo peso
Produgdo
Perfilagem Convencionais - Combinagdes de ferramentas
com Coluna Slim hole Muito boa Néo Impossivel > 90 Sem Sem serm limite de peso
de Tubos de limite limite - Uso limitado em sondas
Perfuragdo serni-submersiveis
- Circulagdo durante perfila-
gem
Pump Down Stim hole Boa. Sim Possivel > 90 Sem Sem - Completagdo dupla para cir-
Stinger Produgdo limite limite culagdo durante a operagdo
Coifed Convencionais 200 m - Circulagdo durante a perfila-
Tubing Stim hole Razoével Sim Possivel > 90 0 {convencio- gem )
: nal} - Dispensa sonda convencional
600 m para operagao
|Siim hole
e produgdo}
MWD Sensores Ndo Possivel > 90 Sem - Reduzido nomero de senso-
aspeciais — limite — res para avaliagdo de forma-
ghes
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menta imprescindivel de apoio & perfuracdo, princi-
palmente no controle direcional.

No Brasil, o MWD com sensor de raios gama fol
utilizado durante a perfuraco de pocos direcionais
(30 a 40 graus! nos campos de Pampo ¢ Pargo. No
poco 9-FZB-446D-CE, o MWD foi utilizado somente
para obtengdo de pardmetros de perfuracio. A perfu-
ragio do poco 7-B0-13H-RJS foi, também, acompa-
nhada com MWD, tendo, na fase final, a inclusic de
um sensor de GR.

A Gnica experiéncia no Brasil com MWD utili-
zando sensor de resistividade ocorreu em fevereiro de
1987, no poco 1-PRS-3. Diversos problemas operacio-
nals, principalmente relacionados a defeitos do equi-
pamento, impediram a completa aguisicio de regis-
tros.

Na tabela || comparam-se as vantagens e desvan-
tagens das quatro técnicas apresentadas para perfila-
gem de pocos com alto dngulo e horizontais, incluin-
do, também, a perfilagem convencional.

6 - INTERPRETAGAO DE PERFIS

O primeiro passo na interpretacdo de perfis em
pogos horizontais é o entendimento do ambiente de
perfilagem, onde, devido aos efeitos da gravidade e
mudancas de permeabilidade, a invasiio é assimétrica,
gerando uma situaclo nio-convencional de anisotro-
pia radial nas vizinhancas do poco (fig. 12a). Nestas
condicBes, os modelos estabelecidos de interpretacio
niio se aplicam, e o desafio passa a ser a elaboracdo de
modelos espec(ficos, para se entender o que signifi-
cam as medidas de perfis, guando as ferramentas es-
tio em posicdo paralela ao acamamento.

Para a elaboracdo dos modelos de interpretacao,
¢ fundamental que pocos horizontais sejam programa-
dos em dreas conhecidas, onde um nimero suficiente
de pogos verticais ja tenha sido perfurado, de maneira
que todas as propriedades e caracteristicas dos reser-
vatorios sejam bem conhecidas. Desta forma, os per-
fis nos pocos horizontais passam a ter como principais
funcdes o reconhecimento dos reservatGrios, com suas
caracteristicas (geometria, fraturas, contatos entre
fluidos), e a definicdo da posicdo do poco em relacio
BOS MESMOS.

A interpretacio dos perfis é dificultada pelas ca-
racteristicas dos pogos horizontais. Perfis de resistivi-
dade siio afetados pela posicio do poco em relacio ao
acamamento, e pelo agravamento do efeito de aniso
tropia de resistividade em estratos laminados. Ferra-
mentas de contato tém seus registros afetados por tor-
tuosidade, mais comum am pogos horizontais. Ao se
analisarem os perfis, duas especificacdes das ferramen-
tas sdo de maior importincia: a profundidade de in-
vestigacio, € a maneira como é efetuada a medigio,
focalizada em uma dire¢do, ou ao redor de 1odo o po
¢o (figs. 12bec).

Perfis de resistividade, com medicdes que pene
trem vérios pés na formagio, sio muito afetados por
heterogeneidades verticals, acima e abaixo do pogo.
A existéncia de camadas de folhelhos ou niveis com
altas saturaghes de dgua nas vizinhancas podem dimi-
nuir o valor da resistividade, dificultando a determi-
nacdo da saturagio de dgua (SW). Modelos especifi-
cos, utilizando subsidios de pocos convencionais, sio
necessdrios para solucionar o problema.

Em carbonatos macicos & homogéneos, o perfil
de resistividade & menos influenciado, e variagtes na

MODELD DE mvasSED EM POCO
HORITONTAL E

POCD MORIZONTAL

SPECTRC DE INVES
FERRAMENTA OF PERFILAGEM

Fig 12 - Interprotagdio de parfis om pogos horizantsm. Amdiente de perf lsgam | Betts e ol 18890,
Fig. 12 - Weitlog interpratation for harizoniel boreholes. Logging enviconment (Betts ot ol 1990,
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Fig. 13 - Modelo tedrico de comparagdo dos perfis de Raios Gama e
densidade-neutrdo, para determinar o sentido de aproximagado
de uma camada de folhelho, em poco horlzontal {modificado
de Betts er a/. 1990).

Theoretical mode! comparing gamma-ray and density-neutron
fogs to ascertain approach direction of a shale layer in a hori-
zontal barehole (modified from Betts et al, 1990).

Fig. 13 -

resistividade podem indicar mudancas de fdcies ou
contatos entre camadas.

Diferengas consideraveis nas medidas de resisti-
vidade entre pogos horizontais e verticais, que atraves-
sam o mesmo intervalo, podem ocorrer devido a dife-
rentes profundidades de invasdo, causadas por con-
trastes nas permeabilidades vertical e horizontal. Isto
foi observado no campo de gas de Zuidwal, na costa
da Holanda, onde a permeabilidade horizontal no re-
servatdrio é de b0 a 100 vezes maior que a vertical.

A precisdo dos registros dos perfis de densidade-
neutrdo depende de um perfeito contato do patim
com a formagdo. Em pog¢os horizontais, as medictes
devern ser efetuadas com os sensores voltados para a
parte baixa do pogo. Consideragdes sobre s registros
e interpretagdo destes perfis estdo intimamente rela-
cionados cam este fato. Uma limitagdo, que afeta as
medigles, pode ser uma pronunciada diferenga da
densidade da formacdo, acima e abaixo da ferramen-
ta, como por exemplo, em um pogo perfurado ao
longo de um contato entre camadas. Isto ird resultar
num valor erréneo da densidade da camada que esta
sendo atravessada.

Os registros de raios gama ndo sdo focalizados,
porém, devido ao fato de a ferramenta estar apoiada
na parte baixa do pogo, as medidas sdo ligeiramente
mais influenciadas pelas camadas abaixo do poco
horizontal. Uma comparagdo dos registros dos perfis
de densidade-neutrdo com os de raios gama pode reve-
lar a aproximacdo de uma camada de folhelho, e dizer
se a mesma estd vindo na direcdo do topo ou da base
do pogo. Quando a-camada de folhetho aproxima-se

a partir do topo, ela é detectada pelos perfis de raios
gama antes dos de densidade-neutrdo. Quando a ca-
mada de folhelho se aproxima a partir do fundo, é
identificada imediatamente pelo perfil de densidade-
neutrdo {fig. 13).

Equipamentos de medicdo de raios gama com
MWD podem fornecer, além do registro convencional,
uma medicdo focalizada de GR, a partir das partes
alta e baixa do poco. A comparacdo dos dois regis-
tros, convencional e focalizado, também pode revelar
a posicdo de uma camada de folhelho, em relagdo ao
pogo (fig. 14).

As leituras do perfil sdnico tendem a pesquisar
a camada de maior velocidade proxima ao poco. Em
reservatdrios de pequena espessura, ou Com muitas
heterogeneidades litolégicas, a leitura de porosidade
sdnica pode ser muito pequena, quando comparada
com a do densidade-neutrdo. A ferramenta sonica
pode ser adaptada para medir, além da velocidade da
formacéo, as reflexdes actsticas. Desta forma, pode-se
obter as distancias do poco para heterogeneidades, co-
mo rocha capeadora, lentes argilosas ou contato entre
fluidos.

Em pocos horizontais, a utilizacdo do testador a
cabo para a obtencdo de gradientes verticais de pres-
sdo {gds, 6leo e dgua) ndo se aplica. Porém, a ferra-
menta pode ser utilizada para determinar a distribui-
¢do lateral de pressdo, que ird ajudar no monitora-
mento da deplegdo e no controle da drenagem do re-
servatdrio.
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Fig. 14 - MWD com Raios Gama focalizado (Halliburton Qil Field Ser-
vices Group, 1991).

Fig. 14 - MWD method using focused gamma rays (Halliburton Ojf
Figld Services Group 1981),
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6.1 — Perfis nos Pogos 9-FZB-446D-CE e
7-BO-13H-RJS

Com base nos conceitos apresentados, podem ser
feitas algumas consideracdes preliminares.

A Zona C da Formagdo Agu composta de corpos
arenosos com intercalagdes de folhelho, foi penetrada
horizontalmente pelo pogo 9-FZB-446D-CE. Os perfis
obtidos permitiram o perfeito reconhecimento do re-
servatério. Variagdes litoldgicas (arenito, folhelho) ao
longo do pogo horizontal sdo decorrentes de oscila-
¢Bes na sua trajetdria, saindo do reservatério e pene-
trando em folhelhos vizinhos, ou decorrentes da pre-
senca de lentes argilosas.

Os efeitos da heterogeneidade vertical no pogo
horizontal sdo observados mais facilmente nas medi-
das de raios gama e resistividade. As medictes de raios
gama nos folhelhos apresentam valores menores que
os dos pogos verticais da drea, provavelmente devido
2 influéncia dos arenitos préximos. A resistividade
nos folhelhos também é afetada, registrando valores
maiores que os conhecidos, possivelmente devido 3
influéncia de areias com 6leo acima e abaixo do pogo.

A Zona V da Formagio Macaé no poco
7-B0-13H-RJS foi penetrada horizontalmente, per-
furando uma seqiiéncia de calcissiltitos, localmente
com niveis peloidais. Os pefis obtidos mostram varia-
¢Oes laterais nas caracteristicas da rocha, que podem
ser atribuidas a alterag@es na inclinagdo do pogo, ou a
mudancas de facies.

Em rochas carbondticas, os perfis de pogos hori-
zontais tendem a ser menos afetados por heterogenei-
dades verticais. No pogo 7-BO-13H-RJS, os perfis de
raios gama e sdnico apresentaram valores iguais aos
registrados em pocos verticais na Zona V. O mesmo
ndo foi observado em relagdo aos registros de resisti-
vidade e porosidade do densidade-neutro, que no
pogo horizontal mostram valores menores que 0s co-
nhecidos na Zona V, o que pode ser atribuido 3s ca-
racteristicas do reservat6rio, com predomindncia de
calcissiltitos na Zona V, conforme indicam os teste-
munhos.

7 — CONSIDERAGOES FINAIS

Atualmente, operagdes de perfilagem em pocos
de alto dngulo e horizontais j& sdo realizadas rotinei-
ramente em todo mundo, utilizando as técnicas de-
senvolvidas. Aperfeicoamentos sdo feitos continua-
mente, visando a contornar as limitacdes, de forma
a possibilitar os mesmos servigos de perfilagem em
pogos horizontais e verticais.

Atualmente a PETROBRAS dispde, para opera-
¢do, dos sistemas Toolpusher, da HLS, e TLC, da
Schiumberger. Além da finalidade principal, em po-
cos de elevada inclinagdo e horizontais, os sistemas
também foram utilizados em pogos com pequeno
desvio e verticais, onde a perfilagem convencional ndo
foi possivel, devido 35 mas condicdes mecinicas do
poGo.

O MWD ainda tem sua maior aplicacdo na obten-
¢io de pardmetros de perfuracdo. No futuro, com o
constante aprimoramento do sistema e o desenvolvi-
mento de sensores adicionais para obtengio de paré-
metros de avaliacdo de formacdes, a perfilagem com
MWD devera suprir, em grande parte, a necessidade
da perfilagem convencional.

O desafio atual na perfilagem de pogos horizon-
tais é a interpretagdo dos perfis. O que ocorre no
ambiente de perfilagem é uma anisotropia radial, po-
rém, modelos para se compreender a dindmica da
invasdo, nos diversos tipos de reservatdrios, ainda ndo
foram estabelecidos, e as influéncias nos perfis ndo
sdo totalmente conhecidas.

Os avangos na interpretacdo de perfis em pogos
horizontais sfo cada vez maiores, com o grande
aumento da perfura¢do destes po¢os em todo o mun-
do. Maiores progressos sdo feitos na Europa, onde, em
geral, 0s pogos hoerizontais sdo perfilados com grande
variedade de ferramentas.

No Brasil, os pogos horizontais ainda estdo em
fase experimental, para assimilagdo da tecnologia e
comprovacdo de resultados. Com a evolucdo do pro-
cesso, poderdo ser idealizados projetos de desenvol-
vimento com pocgos horizontais, e estabelecidos mo-
delos especificos para interpretac@o dos perfis.
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The coiled tubing, pump down stinger, drillpipe logging,
and measurements while drilling (MWD) methods are
currently used when logging highly deviated or
horizontal wefls.

The first of these employs a small-diameter tube of
high-strength low-carbon-steel alloy, capable of
supporting the weight of the tools yet malleable enough
to be rolled into a coil. During logging, the coiled tubing
is responsible for mechanical communication between
bottomhole equipment and the logging unit, Electrical
communication takes place along a conventional wire
line inside the coiled tubing, The advantage of this
method is its relative simplicity, it affords a rapid,
continuous operation with no need for a rig at the
location, thereby cutting costs. The disadvantage is that
it cannot push heavy tools over long horizontal
distances.

in well-logging operations using a pump down stinger,
the toof and wire line are moved along the borehole
using a stinger pumped inside a drilistring or production
string, known as a service pipe, which will move the
assemblage. A locomotive or propufsion unit links the
stinger to the wire line, This system is only applicable
with small-diameter or production tools. Theoretically,

EXPANDED ABSTRACT

there are no limitations as far as the length of the
horizontal hole to be logged, and unless obstacles exist
in the borehole, large distances can be covered. In cases
where intervals are greater than stinger length, the
operation can be divided into more than one stage.
Under the drillpipe system, conventional tools are
attached to the end of the drillpipe and logs are recorded
during trips. Electrical contact occurs through the wire
line. The keystone of this method is the side-entry sub,
through which the logging cable is placed in the drillpipe
and pumped down to the toof assemblage to establish
electrical contact with surface equipment. This system
has been adapted by a number of logging companies,
under the following names: ToolpusherTM {HLS),;
Tough Logging ConditionsTM (Schiumberger), and
Pipe-conveyed LoggingTM (Dresser Atlas). Brazilian
wells 9-FZB-4460D-CE (Sep. 88) and 7-B0-13H-RJS
Jan. 37} were drilled using the toolpusher method.
The major advantage of the pipe-conveyed method is
that any combination of conventional tools may be
used, with no weight restrictions, and operations may
take place in highly deviated or horizontal boreholes
of any length. Its major drawback is that ocean
conditions may jeopardize operation success in the case
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of floating rigs, where contact tools run a high risk of
damage. Use of any equipment that must stay steady

in the borehole (e.g., equipment used in sidewall coring,
wire line drillstem testing, or seismic logging) is usually
avoided in rotgh sess.:

The MWD technique is used primarily to abtain drilling
parameters. With further improvement of current
sensors and development of new ones for obtaining
formation-assessment.parameters, this method should
largely satisfy conventional logging needs in the future.
The interpretation of well-logs from horizontal
boreholes demands, above all, an understanding of the
logging environment. Owing to the effects of gravity
and of permeability changes, invasion is asymmetrical
in these cases, thereby occasioning non-conventional
radial anisotropy in the vicinity of the well bore.
Established interpretation models thus do not hold and
it becomes necessary to devise specific models for
interpretation of well-log data. This means it is essential
that horizontal wells be programmed for areas

where a sufficient number of vertical wells have already
been drilled and where reservoir properties and
characteristics are therefore well known.

In analyzing well-fogs from horizontal boreholes, two
too! specifications are of major importance. investigation
depth and the way in which measurements are taken
(focused in one direction or around the entire well
bore}. Resistivity logs, where measurements penetrate

several feet into the formation, are greatly affected by
vertical heterogeneities bath above and below the hole.
The presence af layers of shale or levels that are highly
saturated with water in the vicinity may decrease
resistivity values, generating errors in water-saturation
measurements. The reliability of density-neutron logs
depends on perfect sensor-formation contact. In
horizontal boreholes, measurements should be taken
with the sensors turned downhole. One limitation that
may affect logging is a pronounced difference in
formation density above and below the tool, for
example, in a well drifled close to a contact between two
layers.

Although gamma-ray records are not focused, the too/
rests on the bottom part of the well bore, and
measurements are thus slightly more influenced by the
fayers below the borehole. A comparison of neutron-
density and gamma-ray logs can detect the approach of a
layer of shale and telf whether it is moving toward the
top or bottom. This same interpretation is possible using
MWD equipment, which furnishes a focused gamma-ray
lag in addition to the conventional record. Sonic log
readings tend to research the fastest layer near the bore
hole. In reservoirs where thickness is reduced or many
lithological heterogeneities are observed, the sonic
porosity reading may be very small compared with the
density-neutron log.
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