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RESUMO - Medidas de temperaturas realizadas em poços de petróleo são utiliz~~s para obter a temperatura 
estática da formação. Normalmente os registros feitos em testes são considerados como a temperatura verda­
deira, entretanto, em casos onde se utilizam termômetros de máxima, e o fluido produzido é água ou óleo de 
baixa RGO, os valores tidos como reais podem estar superestimados. Quanto às temperaturas medidas durante 
as operações de perfilagem, é necessário que sejam extrapoladas, uma vez que os valores registrados estão 
aquém do real, devido ao efeito de circulação do fluido de perfuração. Nestes casos, a baixa qualidade dos da­
dos de temperatura e a pouca representatividade das condições físicas do poço pelos métodos de extrapolação 
contribuem para estimativas de temperaturas estáticas incorretas. Uma análise criteriosa dos dados permite me· 
Ihorar esta situação. 

(Originais recebidos em 29.04.91). 

ABSTRACT - Oilwell temperature readings are used toascertain static formation temperature. Although test 
records are usually considered to reflect true temperatures, in cases where maximum temperature gages are 
used and water or low-GOR oi! is produced, values that are deemed real may in fact prove overestimated. 
Furthermore, exirapolations must be performed on temperatures as measured during logging operations, since 
the circulation of drilling mud yields recorded values below true values. In these cases, both the poor qualityof 
temperature data and the inadequacy of extrapolation methods in representing physical well conditions con­
tribute toward incorrect estimates of static temperature. Cautious data analysis can help improve this situation. 

(Expanded abstract available at the end of the paper). 

1 - INTRODUÇAo 

Medidas de temperaturas obtidas nas operações 
em poços de petróleo são amplamente utilizadas em 
estudos de engenharia de reservatório, determinação 
da resistividade da água da formação para cálculos de 
saturação de óleo, operações de cimentação e comple­
tação e t/lmbém para estimar o gradiente geotérmico 
das bacias sedimentares. Na maioria das vezes, são uti­
lizadas medidas obtidas em testes de formação, tem­
peraturas extrapoladas de registros efetuados durante 
as operações de perfilagem e, até mesmo, simples medi­
das de temperatura (Bore Hole Temperature - BHT), 
como equivalentes à temperatura estática ou tempera­
tura verdadeira da formação. No caso específico de 
estudos de geotermia, vários critérios são utilizados 
na seleção e tratamento dos dados, como: "análise de 
coerência" através de gráficos de temperatura e gra­
diente geotérmico versus profundidade; correções das 
medidas de BHT através da1i médias das extrapolações 
dos poços vizinhos; fatores de correção inferidos em­
piricamente, de acordo com o tempo após cessada a 

circulação e a profundidade do poço, etc. 
Espera-se esclarecer, aqui, os fatores que condi­

cionam as temperaturas obtidas em testes de forma­
ção e nas operações de perfilagens e permitir uma 
análise mais criteriosa dos dados de temperatura. Com 
isto seria possível melhorar a qualidade dos gradien­
tes geotérmicos calculados e, conseqüentemente, dos 
trabalhos de geometria. 

São analisadas as temperaturas obtidas em testes 
de formação e nas operações de perfilagem, e também 
descritos os métodos propostos por Lachenbruch e 
Brewer (1959), Fertl e Wichmann (1977) e Middleton 
(1982), para extrapolação das temperaturas de perfis. 
Finalmente, são apresentadas algumas sugestões que 
poderão ser úteis na escolha dos dados para estimativa 
da temperatura estática da formação. 

2 - TEMPERATURAS OBTIDAS EM TESTES DE 
FORMAÇAO 

Foram consideradas temperaturas obtidas em 
testes de formação, tanto aquelas originadas a partir 
de testes a poço aberto, como aquelas obtidas durante 
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intervenções realizadas a poço revestido. Tendo em 
vista os diferentes procedimentos de registro e os di­
versos tipos de medidores de temperatura util izados 
em cada operação, alguns esclarecimentos prelimina­
res se fazem necessários. 

Nos testes de formação a poço aberto (TF), nor­
malmente não são feitas medidas de temperatura, en­
tretanto, quando realizadas, são obtidas através de 
registradores mecânicos descidos próximos ao inter­
valo testado; nos testes de formação a poço revestido 
(TFR), as temperaturas são medidas através de regis­
tradores mecânicos, posicionados próximos ao inter­
valo testado, abaixo do obturador, ou registradores 
eletrônicos, descidos em frente ou acima do interva­
lo testado; e nas operações de teste de produção (TP) 
e registro de pressão (RP) as temperaturas são medi­
das através de termômetros de máxima, que podem 
ou não estar posicionados na frente do intervalo tes­
tado. 

2.1. - Registradores de Temperatura Utilizados 

Durante as operações de testes de formação, a 
medição da temperatura pode ser feita através de re­
gistradores mecânicos ou eletrônicos e termômetros 
de máxima. 

Registradores Mecânicos - Realizam o registro 
contínuo (analógico) da temperatura, em função do 
tempo. Os registradores mais utilizados são os RT's 
(Amerada) e o HT-500 (Ha/liburton) (fig. 1), cujas 

RT 

I 

Fig. 1 - Cartas de temperaturas obtidas a partir de registradores me-
cânico$. 

Fig. 1 - Temperature charts derived from mechanical gages. 

principais características estão resumidas a seguir: 

Modelo Precisão Sensibilidade Range Tempo de Formato 
Registro 

RT7 ± 2°F 0,05% .. < 300 DF Capacidade Carta 
RT8 0,055%" do Relógio Retangular 

HT- 70-170 50 h Carta 
500 - - 150-250 1 Revolução/ Circular 

250-350 6h 

":da escala total. 

- a temperatura obtida com os registradores me­
cânicos incorrem numa série de erros cumulativos 
destacando-se, principalmente: traçado da tempera­
tura de superfície, imprecisão dos registros devido 
ao range inadequado, linearização da equação de ca­
Iibração do registrador, histerese e espessura do pró­
prio traçado. 

Registradores Eletrônicos - Funcionam através 
de um sensor de temperatura, normalmente uma resis­
tência de platina. Apresentam uma precisão de +/-
1 °F, sensibilidade de 0,2 °F e range de temperatura 
de 10 a 260 0F. Podem ser utilizados de duas manei­
ras diferentes: 
a) SPRO (Surface Pressure Read-Out) - os sensores 

de pressão e temperatura são acoplados a um cabo 
transmissor que envia os dados à superfície em 
tempo real (leitura simultânea na superfície). Este 
registrador fica posicionado a aproximadamente 
40 m acima do intervalo produtor; 

b) SSDP (Solid State Downhole Processor) - é cons­
titu ído por um sensor, bateria e memória progra­
mável. O registrador normalmente é posicionado 
em frente ao intervalo testado e os dados são gra­
vados em subsuperfície. 

Termômetros de Máxima - Normalmente utili­
zados nos testes de produção e registro de pressão, 
e são descritos no poço através de um cabo (wireline). 
Estes termômetros não são calibrados, nem padroni­
zados, e apresentam baixa qualidade, principalmente 
os nacionais. 

2.2 - Análise das Temperaturas Obtidas 

Devido ao longo período (dezenas de horas) que 
o termômetro/registrador de temperatura permanece 
em contato com o fluido do poço em um teste de 
formação, na maioria dos trabalhos de geotermla 
tem-se considerado as medidas como sendo a tempe­
ratura estática da formação. Na realidade, esta afir­
mação nem sempre é correta e os valores tidos como 
reais podem estar superestimados. Registros contí­
nuos de temperatura, realizados em testes de forma­
ção a poço revestido, com o uso de registradores ele­
trônicos, permitem chegar a esta conclusão, conforme 
analisado a seguir. 

O TF R-l do poço 1-SES-83 apresentou uma pro­
dução acumulada de 345 m' de óleo com RGO (ra· 
zão gás/óleo) de 49,5 m'/m' e vazão máxima de 
480 m'/d (3/4"). A curva de temperatura (fig. 2) 
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poço: 1 - SES - 83 
FLOPETROL JOHNSTON 

TESTE: TFR - 01 
INTERVALO: 1404 A 1416m SCHLUMBERGER 
Fm / Mb: PIAÇABUCÚ / CALUMBI 
REG. TPT - 83487 a 1368m 

data: 12-15iDEZi84 
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Fig. 2 - Registro de pressão e temperatura do TFR-01, poço 1-SES-83. 
Fig. 2 - Pressure and temperature record {rom DST-Ol, WeI/1-SES-83. TFR = DST. 

mostra um crescimento durante o fluxo e um decrés­
cimo com tendência à estabilização, durante a estáti­
ca, resultando num traçado inverso ao da curva de 
pressão, de forma que, quando observadas em conjun­
to, as duas curvas apresentam uma feição semelhante 
ao perfil de um "cálice". Comportamento semelhante 
pode ser observado no TF R-1 do poço 4-SES-98, on­
de foram produzidos 17,5 m' de óleo com RGO de 
78,8 m' Im' e vazão de 16 m' /d (14/64"), (fig. 3). 
Embora o aumento da temperatura verificado durante 
o fluxo possua uma contribuição decorrente do regis­
trador de temperatura estar situado alguns metros 
acima do intervalo canhoneado, 32 m no 1-SES-83 e 
36 m no 4-SES-98, o aquecimento constatado, de 
8 a 9 0F, não pode ser justificado apenas pelo efeito 
do gradiente geotérmico, evidenciando, portanto, que 
este aquecimento tem uma parcela que pode ser atri­
bu ída ao atrito gerado pelo fluxo do óleo. 

BHCFt F) 

Para um poço produtor de gás, "a temperatura 
varia de forma exatamente oposta da citada anterior­
mente, apresentando uma feição semelhante à da cur­
va de pressão. Durante o fluxo, a temperatura diminui 
devido ao ai ívio de pressão e conseqüente expansão 
do gás. No período de estática ocorre um aumento da 
temperatura, tendendo a estabilizar com O passar do 
tempo. Este comportamento pode ser verificado no 
TF R-1 do poço 4-RB-19-SES, que produziu 86000 m' 
de gás e 8,1 m' de condensado com uma vazão de 
252780 m' /d (40/64"), (fig. 4), e no TFR-1 do 
poço 1-SES-96, que produziu 35 800 m' de gás e 
23 m' de condensado com uma vazão de 129800 
m' /d (ÀOF), (fig. 5). 

Conforme citado no prospecto do registrador 
HT -500 da Halliburton, o registro de temperatura do 
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intervalo testado permite a correlação com os fluidos Fig. 3 _ Registro de pressão e temperatura do TFR-01, poço 4-SES-98. 
produzidos. "Por exemplo, um fluxo de gás tende a Fig.3· PressureandtemperaturerecordfromDST-ol,WeI/4-SES-98. 
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Fig. 4- Registro de pressão e temperatura do TFR-Ol, poço RB-19-
SES. 

Fig. 4 - Pressure and temperature record from DST-01, WeI/4-RB-19-
SES. 

diminuir a temperatura, um fluxo de água tende a 
aumentá-Ia e um fluxo de óleo pouco ou nada a mo­
difica". Neste último caso, vai depender da razão 
gás/óleo. Com alta RGO, a tendência é diminuir a 
temperatura e com baixa RGO, aumentá-Ia. 

Do exposto, conclui-se ,que a temperatura ade­
quada para trabalhos de geotermia deve ser lida, sem­
pre que possível, antes do in (cio do primeiro fluxo, 
quando o fluido do poço estiver por um longo perío­
do sem ser movimentado, ou fazer a extrapolação da 
curva correspondente ao período de estática, salien­
tando, ainda, que isto só pode ser realizado com o 
uso de registradores eletrônicos (preferencialmente) 
ou mecânicos. Em caso de registros com termômetros 
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Fig. 5 - Registro de pressão e temperatura do TF R-O 1, poço 1-SES-96. 
Fig. 5 - Pressureand temperature record fromDST-Ol, Wel/l·SES-96. 

de máxima, a temperatura está superestimada quando 
o fluido produzido for água ou óleo de baixa RGO, 
devido principalmente ao atrito do fluido e da distân­
cia de tomada do registro com relação ao intervalo 
testado. 

3 - TEMPERATURAS OBTIDAS DURANTE AS 
OPERAÇOES DE PERFILAGEM 

Os registros de temperatura (BHT) das operações 
de perfilagem são obtidos através de termômetros de 
máxima, que se encontram em contato com o fluido 
de perfuração, próximo ao fundo do poço. Estes ter­
mômetros, normalmente, estão protegidos da pressão 
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hidrostática da lama por pequenos invólucros metáli­
cos e são posicionados no cabo de perfil agem ou jun­
to à cabeça da ferramenta. De acordo com o número 
de conjuntos de ferramentas descidos no poço, uma 
ou mais medidas de temperatura podem ser obtidas, 
que a depender do tamanho de cada conjunto, são 
realizadas em profundidades que variam até 20 m 
em relação ao fundo do poço, acarretando num erro 
sistemático. Conforme citado anteriormente, os ter­
mômetros de máxima não são calibrados nem padro­
nizados, mostrando-se bastante suscetíveis a diminui­
rem a temperatura quando submetidos a qualquer mo­
vimento mais brusco, principalmente os nacionais. As 
companhias de perfilagem, em geral, substituem os 
termômetros importados danificados por similares na­
cionais. As principais especificações do termômetro 
importado Kessler são: sensibilidade de 1 °F, precisão 
de +/- 2 0F e repetibilidade de +/- 1 0F. 

Devido à circulação da lama durante a perfura­
ção ou condicionamento do poço, os valores de tem­
peratura obtidos são inferiores à temperatura estática 
(verdadeira) da formação. Para compreender melhor o 
significado das temperaturas medidas, é necessário en­
tender como a circulação da lama afeta sua distribuição 
no poço. Raymond (1969) mostrou o comportamen­
to da temperatura no flu ido de perfuração e nas pare­
des do poço, durante a circulação e a partir do instan­
te em que esta é cessada. 

Durante a circulação, a temperatura da lama po­
de ser analisada em pelo menos duas fases distintas: 

o I', 

a) quando o fluido desce pela coluna de perfuração; 
b) quando o fluido sobe pelo anular. No primeiro ca­
so, a variação de temperatura é determinada pela taxa 
de convecção de calor descendente na coluna, troca 
de calor entre a coluna e o anular e tempo de circula­
ção. No segundo caso, pela taxa de convecção de ca­
lor ascendente no anular, troca de calor entre o anu­
lar e a coluna, troca de calor entre a formação adja­
cente e o fluido do anular e tempo de circulação. A fi­
gura 6 mostra a simulação de um perfil de temperatu­
ra para o fluido de perfuração e para as paredes do 
poço, em função da profundidade. Observe-se que en­
tre a superfície e 3650 m, o efeito da circulação é de 
aquecer a formação, e entre 3 650 m e o fundo do po­
ço, resfriar. A 3050 m ocorre uma inversão no perfil 
de temperatura do fluido do anular com o perfil da pa­
rede do poço, mostrando que acima desta profundi­
dade as paredes estão sendo aquecidas, e abaixo, res­
friadas. Também é importante notar que a tempera­
tura máxima do fluido não ocorre no fundo do poço 
e sim no anular, a 5 180 m. Este ponto tende a se des­
locar para cima conforme aumenta o tempo e a taxa 
de circulação, estabilizando-se entre a terça e quarta 
partes inferiores do poço. Na figura 7, é representada a 
variação da temperatura nas paredes do poço em di­
ferentes tempos de circulação. 

A partir do instante em que a circulação de lama 
é cessada, a temperatura tende a se estabil izar, de acor­
do com o gradiente geotérmico no poço. No fundo 
ocorre uma recuperação do calor perdido, próximo à 
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Fig. 6 - Simulação do perfil de temperatura do fluido de perfuração e da parede do poço. (Tempo de circulação =a 2 h), 
Fig. 6 - Simulated drilling-mud and wefl-wall temperature 109 (circulatíon tíme = 2 h). 
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Fig. 7 - Simulação do perfil de temperatura da parede do poço com diferentes tempos de circulação. 
Fig. 7 - Simulated well-wall temperature log, using different circulation times. 

superfície um resfriamento e nas porções medianas do 
poço as alterações são inexpressivas (fig. 8). 

3.1 - Métodos de Extrapolação 

Conforme vimos anteriormente, as temperaturas 
registradas durante as operações de perfilagem são 
bastante afetadas pela circulação do fluido de perfura­
ção, podendo baixar mais de 100 0F (Raymond, 
1969 - figo 8) em relação à temperatura estática da 
formação, no instante em que a circulação é cessada. 
Este efeito pode ser particularmente observado em 
poços perfurados na plataforma continental com es­
pessa lâmina d'água, onde a água do mar mais fria 
refrigera o riser e, conseqüentemente, o fluido de 
perfuração, retirando mais calor do poço do que em 
outras condições. Além do tempo e da taxa de cir­
culação, vários outros fatores são importantes para 
determinarem a magnitude das perturbações térmicas, 
como: características mecânicas do poço (diâmetro), 
duração da perfuração, natureza da troca de calor en­
tre o poço e a formação, propriedades térmicas do 
fluido de perfuração e das rochas adjacentes, fluxo 
de fluidos na formação e tempo decorrido após ces­
sada a circulação. O tempo necessário para o poço re­
cuperar o calor dissipado e a formação atingir sua 
temperatura estática, após cessada a circulação, nor­
malmente é de mUitas horas superior ao tempo requeri­
do para a operação de perfilagem. Hass et ai. (1929) 

estimaram em oito horas o período minimo para es­
tabilização e Nwachukwu (1976) em 48 horas o pe­
riodo máximo, baseado em poços perfurados na re­
gião do Delta do Niger. Jaeger (1961) mostrou que o 
equillbrio da temperatura é alcançado em 24 horas 
para as baixas taxas de circulação requeridas na per­
furação a diamante, demorando consideravelmente 
mais para as altas taxas utilizadas na sondagem rota­
tiva. Este tempo, demasiadamente longo, inviabiliza a 
utilização direta das temperaturas (BHT) para estudos 
de geotermia, uma vez que, na maioria dos casos, as 
medidas são feitas antes da estabilização térmica do 
poço. Desta forma, vários métodos foram desenvolvi­
dos ao longo dos anos para extrapolação da tempera­
tura. 

Os métodos propostos por Lachenbruch e Bre­
wer (1959), Fertl e Wichmann (1977) e Middleton 
(1982) estão resumidamente descritos a seguir, e fo­
ram aplicados em alguns poços da Bacia de Sergipe­
Alagoas com o objetivo principal de verificar a qua­
lidade das medidas de temperatura obtidas durante 
as operações de perfil agem. 

3.1.1 - Lachenbruch e Brewer 

O método de Lanchenbruch e Brewer (1959) foi 
desenvolvido baseado na monitoração de temperatura 
de um poço perfurado na costa ártica de Barrow, 
Alaska. Na PETROBRAS, este método é utilizado 
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desde 1978 através do nomograma para extrapolação 
de temperatura (fig. 9). Sua utilização requer o co­
nhecimento do tempo de circulação (T) no fundo do 
poço, medidas de temperatura (BHT) em uma mesma 
profundidade (pelo menos duas medidas) e o tempo 
(M) decorrido entre o término da circulação até o 
instante em que é registrada a temperatura máxima 
(última passagem do termômetro pelo fundo do po­
ço). Para extrapolação, rebate-se os valores de tempo 
decorrido após cessada a circulação na curva de tem­
po de circulação para a parte de baixo do nomogra­
ma. Os Llt rebatidos são cruzados com os respectivos 
valores de temperatura, que devem ser plotados em 
escala adequada. O prolongamento da linha que une 
os pontos de temperatura versus Llt fornece o valor 
da temperatura extrapolada (fig. 9). 

3.1.2 - Fartl e Wichmann 

O método de Fertl e Wichmann (1977) para de­
terminação da temperatura estática da formação utili­
za uma técnica semelhante àquela apresentada por 
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Fig. 8 . Temperature variations in a simulated well during and after 
circulation. 

Horner para estimar a pressão estática de um reserva­
tório. Este princípio foi desenvolvido baseado na si­
milaridade entre o crescimento de pressão, após um 
período de fluxo, com o crescimento de temperatura, 
após a circulação, especialmente quando este tempo 
for pequeno. Na realidade, pode-se dizer que é o re­
torno às origens, uma vez que o método de Horner 
foi desenvolvido baseado nas leis da termodinâmica. 

O critério básico para a técnica é a relação linear, 
em papel semilog, entre a temperatura máxima regis­
trada em perfil (plotada na escala linear) com a razão 
Llt/(T+Llt) (plotada na escala log). Quando a razão 
tende a 1, o tempo após cessada a circulação (Llt) ten­
de a infinito e a temperatura à verdadeira da forma­
ção (fig. 10). Os dados necessários para sua utilização 
são os mesmos requeridos pelo método de lachen­
bruch e Brewer. 

3.1.3 - Middleton 

A técnica desenvolvida por Middleton (1982) es­
tabelece um conjunto de curvas-padrão que indicam 
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Fig. 9 - Nomogram for temperature extrapolation (Larnenbruch and 
Brewer method). 

B. Geoci. PETROBRÁS. Rio de Janeiro, v. 6(3/4):223-236, jul./dez. 1992 229 



poço: 3-FU-53- AL 

TEMP EXTRAPOLADA: 212°F 

PROFUNDIDADE: 2764 m 

TEMP 6T I ( T + OT ) 

I} 195 B,5 
" 0,85 

1,5 + 8,5 

2} 199 
10,5 

1,5 + 10,5 " 0,88 

3} 205 
2013 

',5 +ZO,:5 " 0,93 

0,7 

,-
/ 

0 
/ 

/ 

/ 
// 

0,8 0,9 

// 
/ 

/ 

230 

220 

/ 

200 

1 90 
1,0 

LL 

° 

LlT / (T + LI T 

Fig.l0 - Extrapolação da temperatura (método de Fertl e Wichmann). 
Fig. 10 - Temperature extrapolation (Fertl and Wichmann method). 

a estabilização da temperatura, próximo ao fundo do 
poço, quando várias medidas seqüenciais de Tempo­
Temperatura estão disponiveis. O modelo assume que 
a temperatura da lama é uniforme por algumas deze­
nas de metros acima do fundo e que sua porção basal 
é perfurada instantaneamente, uma vez que as taxas 
de perfuração normais para a seção basal dos poços 
indicam um tempo de perfuração dos últimos metros 
muito inferior ao tempo requerido para a estabiliza­
ção térmica. Estas condições permitem que a tempe­
ratura estática da formação possa ser estimada sem o 
conhecimento do tempo de circulação. Outras condi­
ções adicionais para o modelo são que a temperatura se­
ja transferida do fundo do poço, onde somente o flu­
xo radial de calor é significante, e que a circulação da 
lama pare quase imediatamente após terminada a per· 
furação. 

O tratamento teórico do problema da transferên· 
cia de calor segue o procedimento desenvolvido por 
Carslaw e Jaeger (19591, segundo o qual a temperatu­
ra é distribuida em um cilindro vertical, de compri· 
mento infinito, e é considerada inicialmente igual a 
zero. A equação proposta, para um tempo t > O, é 
expressa da seguinte forma: 

BHT(tl ~ Tm + . T . e(- a' !4.k.tl 

onde: 
BHT(tl ~ temperatura medida após decorrido um 

tempo t da circulação ter cessado (OFI; 
Tm temperatura da lama próxima ao fundo do 

poço, no instante em que a circulação é ces· 
sada (OFI· 

Tf temperat~ra verdadeira (estátical da forma-
ção (OFI; 

lIT Tf - Tm (OFI· 
a raio do cilindr~ (cml; 
k difusividade térmica do sistema rocha-poço 

(cm'!sl; 
t tempo decorrido após cessada a circulação 

(si. 
Middleton (19791, baseado nesta equação, de­

senvolveu um gráfico-padrão contendo um conjunto 
de curvas de li T, que permitem uma rápida estimativa 
da temperatura da formação através da superposição 
do gráfico BHT x M. Com os eixos verticais superim­
postos, a curva que melhor se ajustar fornece o valor de 
li T. TM é o valor das ordenadas lido no gráfico BHT x 
M, junto ao ponto correspondente à origem do grá'fi­
co-padrão (fig. 111. 

O valor de "a" utilizado na equação foi 10 cm, 
equivalente ao raio de um poço de 8 1!2" de diâme­
tro, e "k" igual a 0,003 cm'!s, conforme sugerido por 
Leblanc (19821 e adotado por Middleton (19821. 

3.2 - Análise dos Métodos de Extrapolação 

Foram descritos apenas três métodos de extrapo-
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lação de temperaturas originadas de operações de per­
filagem, entretanto, mais de duas dezenas já foram de­
senvolvidos nas décadas passadas, o que reflete a insa­
tisfação com os modelos utilizados. A grande evolu­
ção observada nas técnicas mais modernas diz respeito 
à sofisticação da descrição física do poço, procuran­
do, cada vez mais, satisfazer suas condições prevale­
centes. 

Entre os modelos apresentados, o de Fertl e 
Wichmann (1977) pode ser considerado o mais sim­
ples e também o universalmente mais utilizado na 
indústria do petróleo, tendo em vista o número redu­
zido de parâmetros (T,lIt,BHT) que necessita para sua 
aplicação. A equação de Lachenbruch e Brewer 
(1959), que gerou o nomograma utilizado na PETRO­
BRAS, necessita dos mesmos parâmetros usados no 
método de Fertl e Wichmann e atribui um valor cons­
tante para representar diâmetro do poço, profundida­
de, propriedades térmicas do fluido de perfuração e 
das rochas circunvizinhas ao poço. Também é consi­
derado um método fisicamente simples_ No modelo 
de Middleton (1979), a principal inovação é a não 
utilização do tempo de circulação (T) no cálculo da 
temperatura estática, eliminando um parâmetro que 
normalmente é determinado de forma imprecisa. En­
tretanto, esta característica limitou o método a poços 
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onde a circulação de lama não se prolongue por mui­
to tempo após cessada a perfuração. Outros proble­
mas apontados neste método sâo: atribuir uma difusi­
vidade térmica média para o sistema, desprezando o 
contraste existente entre rocha e lama, e considerar 
somente a contribuição do fluxo radial de calor. 

Modelos mais modernos como os apresentados 
por Luheshi (1983), Ribeiro e Hamza (19B6) e ou­
tros, além das trocas de calor por condução entre a 
rocha e o fluido de perfuração, consideram O ca­
lor transportado pela movimentação de fluidos (con­
vecção), seja através de fraturas ou formações permeá­
veis_ Contudo, é inegável que estes métodos envolvem 
alguns parâmetros que são apenas aproximadamente 
conhecidos, dificultando sua utilização. 

De concreto, pode-se concluir que os modelos 
que apresentam uma boa descrição física do poço não 
fornecem necessariamente melhores estimativas da 
temperatura estática da formação. Hermanrud et ai. 
(1990), comparando diferentes métodos em poços do 
Campo de Oseberg, na Noruega, chegou à conclusâo 
que os modelos mais avançados fornecem valores de 
temperatura, em média, ajustados com os de testes de 
formação, porém com desvio-padrão tão alto quanto 
9 oCo Modelos como os de Fertl e Wichmann, Lachen­
bruch e Brewer, sistematicamente apresentam tempe-

C,T = TF - TM 
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TF = 70 + 142 = 212°F 
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Fig. 11 - Gráfico de!:::. T padrão, com superposição do plote BHT x .6.t, desenvolvido por Middleton para extrapolação da temperatura. 
Fig. 11 - Graph of standard tJ. T, with superpositioning of 8HT vs. !:::.t cross-plot, devised by Middleton for temperature extrapolatian. 

B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro. v. 6(3/4):223-236, jul./dez. 1992 231 



raturas cerca de 8 °C mais baixas, com desvio-padrão 
também de 8 oCo 

3.3 - Análise das Medidas de Temperatura 

Objetivando uma análise crítica das temperatu· 
ras máximas obtidas de perfis, foram selecionadas 36 
perfilagens realizadas na fase de 8 1/2" em poços da 
Bacia de Sergipe·Alagoas. Em cada perfil agem foram 
executadas pelo menos três medidas de temperatura, 
sendo ao menos uma com o tempo após cessada a 
circulação (Llt) maior ou igual a 20 horas. As tempe· 
raturas foram extrapoladas pelos três métodos aqui 
descritos. Inicialmente utilizou·se todas as medidas de 
BHT, depois apenas os dois primeiros registros. 

A observação inicial que pode ser feita, quando 
utilizadas mais de duas medidas de BHT, é a dificul· 
dade de ajuste das temperaturas com as curvas·padrão 
de Middleton ou de alinhamento dos pontos plotados 
nos gráficos de Fertl e Wichmann, Lachenbruch e 
Brewer. Será correto considerar o ajuste aproximado 
da temperatura na curva·padrão de Middleton ou a 
linearização dos pontos gráficos de Fertl e Wichmann, 
Lachenbruch e Brewer à melhor forma de extrapolar 
a temperatura? Utilizando esses métodos no poço 
7·FU·54·AL, as temperaturas obtidas foram: 179 °F . 
Fertl e Wichmann; 180 °F . Lachenbruch e Brewer e 
181 °F· Middleton (fig. 12). 

É evidente que não se espera um ajuste/alinha· 
mento perfeito das BTH's em cada um dos métodos 
testados, uma vez que se tratam de soluções gráficas 
derivadas de equações matemáticas que não refletem 
fielmente a estabilização térmica de um poço após 
cessada a circulação. Entretanto, existem outros fato· 
res que devem ser considerados para responder esta 
questão, como: 

- o tempo que a ferramenta de perfil agem permanece 
no fundo do poço, após realizada a seção repetida, 
pode não ser suficiente para o termômetro estabili· 
zar na temperatura máxima; 

- o movimento da ferramenta de perfilagem dentro 
do poço pode causar uma ruptura das condições 
termais, retardando a estabilização térmica no fun· 
do; 

- o termômetro de máxima é suscetível a diminuir a 
temperatura registrada, quando submetido a impac· 
tos, que por sinal são freqüentes nas operações de 
perfilagem. Segundo Jorge Arce, Engenheiro da 
Equipe de Perfilagem da PETROBRAS - EPP·l 
(informações verbais), as companhias internacio· 
nais de petróleo costumam utilizar três termôme· 
tros em cada descida, sendo suas leituras efetuadas 
pelo geólogo responsável pela operação. 

Como se observa, os três aspectos levantados 
anteriorménte atuam no sentido de diminuir a tempe· 
ratura registrada e, dependendo da intensidade que 
afetam cada BHT, podem causar grandes dúvidas no 
modo de extrapolar a temperatura, principalmente 
com os métodos de Lachenbruch e Brewer e Fertl e 
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Fig. 13 - Difficulty in extrapolating temperature for Well '-NAB-f-SE 
suggests that solid dots represent less-than-real values for 
respective Llt. 

Wichmann (fig. 13). Neste sentido, é sugerido que as 
temperaturas medidas sejam consideradas mínimas 
para o ajuste/alinhamento dos pontos. Desta forma, 
as temperaturas extrapoladas que se obtém no poço 
7·FU-54-AL, para cada método, são: 182 0F - Fertl 
e Wichmann; 184 0 F - Lachenbruch e Brewer e 
186 0 F - Middleton (fig. 12). Utilizando este crité­
rio, nem sempre é solucionado o problema da qualida­
de dos dados, em alguns casos persistindo a dúvida de 
como extrapolar a temperatura (fig. 14), contudo, 
obteve-se valores mais adequados ao gradiente geotér­
mico calculado através de temperaturas registradas em 
testes de formação, em poços da Bacia de Sergipe-Ala­
goas. 

Analisando as temperaturas extrapoladas pelos 
três métodos, verificou-se que em 30% dos casos per­
siste a dúvida em pelo menos um dos modelos utiliza­
dos, seja pela baixa qualidade dos dados ou pela falta 
de cqnsistência dos métodos. Nos casos restantes, 
observou-se uma variação máxima na estimativa da 
temperatura, entre cada método, de apenas 8 °F (fig. 
15). Esta convergência pode ser relacionada ao f'.. t ele­
vado (mínimo de 20 horas) nos poços selecionados. 

Quando comparadas as estimativas de tempera­
tura estática com extrapolações que consideraram 
apenas os dois primeiros registros de BHT (fig. 16), 
verifica-se uma tendência destas apresentarem tempe­
raturas mais baixas. Para o método de Middleton, em 
31% dos casos as extrapolações com duas BHT's apre­
sentaram estimativas no minimo 8 0F mais baixas do 
que as estimativas com todas as BHT's, para Fertl e 
Wichmann, em 39% dos casos e, para Lachenbruch e 
B rewer, em 43% dos casos. 

Também foram constru ídos mapas de gradiente 
geotérmico comparativos (figs. 17 e 18), consideran­
do as temperaturas extrapoladas pelo geólogo respon­
sável pela perfilagem e temperaturas estimadas a par­
tir dos dois primeiros registros de BHT, em ambos os 
casos utilizando o método de Lachenbruch e Brewer. 
Nestes mapas constatou-se, basicamente, uma mudan­
ça de posição e atenuação do alto térmico situado na 
porção central do mapa, sendo os poços onde o tem­
po de circulação é elevado os maiores responsáveis 
por estas mudanças. 

4 - CONCLUSOES 

a) Quanto às temperaturas de testes de formação: 
- quando o flu ido produzido for água ou óleo de 

baixa RGO, a curva de temperatura apresenta um 
crescimento durante o fluxo e um decréscimo, 
com tendência à estabilização, durante a estática. 
Quando o fluido for gás o comportamento é inver­
so ao descrito. 

b) Quanto às temperaturas de perfilagens: 
- os valores registrados podem não representar a 

temperatura da lama no instante da medida e 
devem ser considerados mínimos para extrapola­
ção; 
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Fig. 15 . Gráfico de freqüência da variação na estimativa da tempera­
tura da formação, entre os métodos de Middleton, lachen­
bruch e Brewer e Fertl e Wichmann. 

Fig. 15 - Histogram showing variations in estimated formation tempe­
ratures obtained using Middleton, Lachenbruch and Brewer, 
and Fertl and Wichmann methods. 
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Fig. 16 - Gráfico de freqüência da variação na estimativa da temperatu­
ra da formação usando todas as BHT's e os dois primeiros re­
gistros para os métodos de Middleton, Lachenbruch e 8rewer 
e Fertl e Wichmann. 

Fig. 16 Histogram showing variations in estimated formation tempe­
ratures obtained using ali BHTs and first two records, for 
Middleton, Lachenbruch and Brewer, and Fertl and Wich­
mann methods. 

- quanto maior o número de medidas de temperatu­
ra (BHT) durante a perfilagem, mais confiável a 
extrapolação. Segundo Leblanc et alo (1981) são 
necessários no m(nimo três registros; 

- temperaturas extrapoladas a partir de medidas ob­
tidas em poços onde houve um grande período de 
circulação, anteriormente à perfilagem, são pouco 
confiáveis; 
a temperatura extrapolada a partir de dados de ter­
mômetros de máxima depende do método de 
extrapolação aplicado e da qualidade dos dados uti­
lizados. Normalmente ela representa um valor infe­
rior ao real. 

c) Quanto aos métodos de extrapolação: 
- correções de BHT através da média das extrapola­

ções dos poços vizinhos podem resultar em estima­
tivas irreais de temperatura estática pelo simples 
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fato de utilizar somente um registro, quanto mais 
se não for adequadamente considerado o tempo 
após cessada a circulação e a profundidade do po­
ço; 

- os modelos de extrapolação que fornecem uma boa 
descrição física do poço não apresentam, necessa­
riamente, melhores estimativas da temperatura 
estática da formação; 

- as projeções de temperatura estática, derivadas de 
diferentes métodos, tendem a convergir para um 
mesmo valor quando o tempo após cessada a circu­
lação for elevado. Segundo Shen e Beck (1986), 
esta afirmação é válida quando (\, t for maior que 
cinco vezes o tempo de circulação; 

- entre os métodos de extrapolação detalhados, os 
resultados obtidos foram bastante semelhantes, 
entretanto, o ajuste dos pontos de temperatura ver­
sus (\, t foi mais fácil no modelo de Middleton devi­
do à utilização de curvas-padrão de estabilização 
térmica. 

d) Finais: 
- a seleção de dados de temperatura para um traba­

lho de geotermia requer uma pesquisa detalhada 
até a origem de cada informação; 

- somente o agrupamento generalizado de valores 
obtidos de fontes diversas, para uma análise através 
de gráficos de temperatura ou gradiente geotérmico 
versus profundidade e posterior eliminação dos 
pontos extremos, não contempla os melhores da­
dos, mesmo porque um valor extremo pode ser re­
presentativo de uma determinada situação. 
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Fig. 18 - Mapa de gradiente geotérmico (2 8HT). 
Fig. 18 - Map of geothermal gradients (28HTJ. 

5 - RECOMENDAÇOES 

a) Quanto aos medidores de temperatura: 
- no caso de registradores mecânicos, atentar princi­

palmente para o traçado da temperatura de super­
fície, precisão da leitura e calibração do registrador; 

- no caso de termômetros de máxima, utilizar apenas 
instrumentos de boa qualidade e de preferência três 
un idades por operação; 

- em qualquer circunstância, anotar a profundidade 
real do medidor de temperatura. 

b) Quanto às temperaturas de testes de formação: 
- as temperaturas devem ser I idas, sempre que pos­

sível, antes do início do primeiro fluxo ou fazer a 
extrapolação da curva correspondente ao período 
de estática, salientando, ainda, que isto só pode ser 
realizado com o uso de registradores eletrônicos 
(preferencialmente) ou mecânicos, e que o fluido 
do poço deva permanecer por um longo período 
sem ser movimentado; 

- não é recomendada a utilização de temperaturas 
obtidas através de termômetros de máxima quando 
o fluido produzido for água ou óleo com baixa 
RGO, pois estas podem estar superestimadas. 

c) Quanto às operações de perfil agem : 
- sugere-se a permanência da ferramenta no fundo do 

poço por alguns minutos, após a seção repetida, 
para o termômetro estabilizar o registro da tempe­
ratura da lama; 

- para extrapolação das temperaturas recomenda-se 
pelo menos três medidas de BHT's, com no míni-
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mo um registro após oito horas do término da cir­
culação e com tempo de circulação de no máximo 
três horas. 
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Oí/well temperature measurements are used to ascertain 
statíc formatian temperature. T est records are usually 
considered to reflect true temperatures since the 
thermometer ar gage remains in contact with the well 
fluid for a 10119 period. However, in cases where 
maxímum temperature gages are used and water or low­
GOR oil is produced, values that are deemed real may in 
faet prove overestimated. Analysis of continuous 
temperature records taken with electranic gages during 
DSI:s performed an eased wells indicated temperature 
increases of up to 9 o F. 
Temperatures measured with maximum temperature 
gages during logging aperations must be extrapolated 
since the círculatian of drilling mud yields recorded 
values that are belaw true values. 
Different methads were used to extrapolate wel! 

temperatures, with at least three readings taken at one 
same depth. It was observed that in mast cases p/o tted 
points did not fit perfectly with Middleton-type curves, 
nor did they a/ign as expected on Ferttand Wichmann 
or Lachenbruch and Brewer graphs. These deviations 
were attributed to the poor qualíty of temperature data 
and to the inadequacy of extrapolatíon methods in 
representíng physical well conditíons. 
It would be practically infeasíble ta re/y on more 
sophisticated methods since these would involve 
líttle-known parameters. Cautious data selectíon based 
on operations that offer at /east three temperature 
readíngs and a short period of mud circulation ímproves 
data qualíty, thereby improving statíc temperature 
estimates. 
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