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ABSTRACT. 577 registers of bottom-hole temperature (BHT) from 207 wells distributed throughout the Reconcavo, Camamu, Almada, Cumuruxatiba and Jequitinho-
nha sedimentary basins, Bahia-Brazil, were corrected to obtain true temperatures of the formations. The methodology used to correct these temperatures consisted in
using the Eq.(1) numerically resolved as the data set shows two or more registers of temperatures at the same depth (exponential integral method) and in application of
the time-depth scheme as we had only one temperature registered per depth.

The corrections obtained by the two methods show that the formation static temperatures are 5 to 20°C greater than the non-corrected ones. We tested the validity of
the time-depth scheme applying the empirical equation developed in this work on the multiple temperature registers taking the higher ones among them. The average
geothermal gradient within the basins, obtained with the temperatures corrected by that method, presents a discrepancy of only 2,8% as compared to the one obtained
with the corrected data by the exponential integral method, shows that it is a valid method to correct temperatures in the basins studied.

The mean geothermal gradient obtained with corrected BHTs within all basins was (27,9 + 2, 1) x 1073°C m~ L.

Keywords: bottom-hole temperature, BHT correction, geothermal gradient.

RESUMO. 577 medidas de temperatura de fundo de pogo (TFP) oriundas de 207 pogos distribuidos pelas bacias sedimentares do Reconcavo, Camamu, Almada,
Cumuruxatiba e Jequitinhonha, Bahia, Brasil, foram corrigidas para obter-se as temperaturas estaticas das respectivas formages. A metodologia utilizada para corregdo
destas temperaturas consistiu no uso da Eq.(1) resolvida numericamente quando os dados apresentavam dois ou mais registros de temperatura numa mesma pro-
fundidade (método das integrais exponenciais) e na aplicacao do esquema de tempo-profundidade quando tivemos apenas um registro de temperatura numa dada
profundidade.

As corregdes obtidas pelos dois métodos mostram que as temperaturas estéticas da formagdo sdo 5 a 20°C maiores que as temperaturas ndo-corrigidas. Testamos
a validade do esquema tempo-profundidade aplicando a equagdo empirica desenvolvida neste trabalho nas medidas de mdltiplas temperaturas, tomando-se a maior
temperatura entre as maltiplas. O gradiente geotérmico médio obtido com as temperaturas corrigidas por este método apresenta uma discrepancia de apenas 2,8%
quando comparado com o gradiente obtido com os dados corrigidos pelo método das integrais exponenciais, validando, assim, o uso daquele esquema nas bacias
estudadas.

0 gradiente geotérmico médio obtido com as TFPs corrigidas em toda a drea estudada foi de (27, 9+ 2, 1) x 10=3°C m~L.

Palavras-chave: temperatura de fundo de pogo, correcdo de TFP, gradiente geotérmico.
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INTRODUCAO

As bacias sedimentares, onde a atividade exploratéria de petréleo
constitui um dos principais interesses, ¢ uma fonte importante
de informagGes para estudos geotérmicos. A temperatura é re-
conhecidamente um dos agentes mais importantes na maturagdo
de hidrocarbonetos que controla 0s processos de formagdo e
destruicdo de dleo e gas (Carvalho &/ 4/, 1987). Contudo, as
temperaturas de fundo de pogo, registradas durante as operagoes
de perfilagem, apresentam valores sempre menores que as ver-
dadeiras temperaturas estéticas da formagdo, devido, sobretudo,
a0s processos de perfuragdo do pogo e de circulacdo da lama que
causam perturbagdes na temperatura da formagdo em torno do
pogo. Para a determinagdo do fluxo de calor geotérmico, ou para
calibragdo de modelos termomecanicos utilizados na avaliagdo de
reservatorios, é desejavel conhecer-se a temperatura estética da
formagdo com um alto grau de confianca. A precisdo e acuracia
associadas a medida da temperatura corrigida dependem da pre-
cisdo e acurdcia com que sao conhecidas as medidas referidas
acima e do método utilizado no tratamento dessas medidas (Ca-
valcante, 2004), como também da eliminacdo de possiveis erros
sistematicos existentes no proprio modelo.

As temperaturas registradas durante as operagoes de perfi-
lagem sdo afetadas pela circulagdo do fluido de perfuragdo, po-
dendo atingir valores de até 40°C inferiores a verdadeira tempe-
ratura estdtica da formagdo no momento em que a circulagdo é
cessada (Raymond, 1969). Ja segundo Deming (1989), as TFPs
sdo geralmente mais baixas do que a temperatura verdadeira da
formacdo por um valor de 10 a 15°C em média, mas provavel-
mente varia de area para drea. Este efeito de esfriamento é parti-
cularmente observado em pogos perfurados na plataforma conti-
nental de espessa lamina d’agua, nos quais, a 4gua do mar mais
fria, refrigera o fluido de perfuracdo que, conseqtientemente, retira
mais calor dos pogos do que em outras condigdes.

Diversos fatores contribuem para perturbar a temperatura
verdadeira da formagdo como, por exemplo, as caracteristicas
mecanicas do pogo (didmetro), a duragdo da perfuracdo, a troca
de calor entre pogo e formacdo, as propriedades térmicas do
fluido de perfuragdo e das rochas adjacentes, o fluxo de fluidos
na formacdo, etc. O tempo necessario para 0 pogo recupe-
rar o calor dissipado pela circulagdo e atingir a temperatura de
equilibrio & normalmente muitas horas superior ao tempo gasto
nas operagoes de perfuracdo (Bullard, 1947).

Estes tempos, demasiadamente longos, inviabilizam a
utilizagdo direta de dados de TFP, uma vez que, na maioria dos
casos, as medidas sdo feitas antes da estabilizagdo térmica do

pogo. Por esta razdo, varios métodos de correcdo de temperatura
foram desenvolvidos ao longo do tempo, com a finalidade de es-
timar a verdadeira temperatura estatica da formagdo utilizando as
temperaturas medidas de fundo de poco, possibilitando, assim, 0
uso desses dados em estudos geotérmicos.

Esses métodos dividem-se em duas classes de modelos, que
simulam os distdrbios térmicos devidos a perfuracdo e circulagdo
da lama, como também a recuperagdo térmica subsequente. Uma
classe tenta simular a evolugdo da temperatura em toda a coluna
de lama e necessita de conhecimentos detalhados da historia da
perfuragdo, tais como a composigdo da lama, temperatura da lama
injetada, taxa de circulagdo do fluido e propriedades fisicas das
rochas. A outra classe concentra-se na regido do fundo do poco,
onde as temperaturas sdo rotineiramente medidas durante a per-
filagem. Para uma descricdo completa dos modelos referentes
as duas classes mencionadas, o leitor podera consultar Deming
(1989) e Cavalcante (2004).

Neste trabalho desenvolvemos metodologias para corrigir
577 dados de temperaturas de fundo de pogo de cerca de 207
pogos distribuidos pelas bacias sedimentares do Reconcavo, Ca-
mamu, Almada, Cumuruxatiba e Jequitinhonha, todas localizadas
no estado da Bahia, Brasil.

METODOLOGIA
Revisao tedrica

Em seu classico artigo, Bullard (1947) descreve o comportamento
da evolucdo da temperatura dentro de um pogo perfurado num
meio com propriedades térmicas homogéneas. Lachenbuch &
Brewer (1959), baseados no modelo de uma fonte linear de calor
devido a Bullard (1947), apresentaram uma expressdo relativa-
mente simples para descrever a evolugdo da temperatura no pogo
apos os periodos de perturbacdo. A solugdo para este problema
¢ dada pela expressao

2
di (tqg + 1)
(~20)]
—Ei| - ;
4ity
onde

Too: temperatura estdtica da formagdo (TEF);

T(ty): temperatura medida no fundo do pogo;

t.. tempo de circulacdo da lama;

tz: tempo decorrido desde o término da circulacdo da lama e o
instante em que foi feita a medida da temperatura (tempo de des-
canso do pogo);

_ Q [g
T(ty) =Tso + 4-7I_K{El|:

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 22(3), 2004



ANDERSON GUSMAQ CAVALCANTE, ROBERTO MAX DE ARGOLLO e HUMBERTO DA SILVA CARVALHO

235

Q: taxa na qual calor é suprido (W m—1):

K: condutividade térmica do sistema composto pela lama do pogo
e a formagao;

«c: difusividade térmica do sistema; e

r: raio do pogo.

A funcdo E; (- x) é uma integral do tipo

o e—u
Ei(—x)=— / du 2)
X u

que pode ser avaliada por métodos numéricos (Cavalcante, 2004).
Da Eq. (1), vemos que o termo Q/(4K) é o coeficiente an-
gular da reta obtida do grafico de T(ty) versus E = [E;(— x2) —
E;(— x1)]. Comumente ndo se conhecem previamente 0s valores
de Q e K, de modo que, neste caso, para corrigir temperaturas de
fundo de poco usando a Eq.(1), & necessério ter-se pelo menos
duas medidas de temperatura oriundas duma mesma profundi-
dade do pogo, mas registradas em momentos distintos. A TEF
(Teo) & determinada pela intersecdo da reta ajustada com o eixo

E =0, 0 que corresponde a um tempo de descanso infinito.

No conhecido método de Horner, faz-se uma aproximagao as-

sintdtica da Eq.(1) obtendo-se a equacgdo
0 tq + 1

T(ty) =Teo + — nKIN——

1 ” para t; >0 (3)

A condicdo para a Eq.(3) ser valida é que na Eq.(1)

r2/(4/ctd) << 1 4)

Também neste método, Q e K ndo sdo previamente co-
nhecidos, de modo que precisa-se de pelo menos duas medi-
das de T(ty) numa mesma profundidade para obter-se Toopor
extrapolagdo linear. Carvalho &/4/ (1980), Vacquier (1984), Car-
valho &/ 4/ (1987), Deming & Chapmann (19883, b) e Lee &/ 4/,
(1996), dentre outros, usaram o método de Horner para corrigir
temperaturas de fundo de pogo na determinagdo de fluxo de ca-
lor terrestre. Este método foi também usado por Lachenbruch &
Brewer (1959), Lachenbruch & Sass (1988) e Sass &/ 4/ (1988)
para estimar a temperatura de equilibrio a partir de perfis de tem-
peratura da formagdo medida pelo método DST (sigla em inglés
de arill stem fes).

0 método de Horner (Eq.(3)), devido as simplificacdes envol-
vidas e, também, as consideragdes concernentes a geometria do
fundo do pogo e a taxa na qual o calor é extraido, ndo deve ser
aplicado indiscriminadamente. Segundo Luheshi (1983), pogos
com 216 mm de didmetro requerem tempos de descanso entre 20
e 50 h para que a Eq.(3) torne-se uma boa aproximagdo da Eq.(1).
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A condicdo da Eq.(4) depende do quadrado do raio do pogo, 0 que
requer tempos de descanso mais longos para pogos com maiores
di@metros. Tal exigéncia é contraria a prética de perfuragdo comu-
mente utilizada, pois nela, a medida que aumenta a profundidade
do pogo seu diametro é reduzido progressivamente; e sdo exata-
mente nos didmetros maiores que se utilizam tempos menores de
descanso (Funnell &/ 4/, 1996). Segundo Roux &/ a/. (1982), se
to/ty < 1/3 paratodos os pontos, a técnica de Horner dd resulta-
dos aceitaveis. Ja Dowdle & Cobb (1975), a partir de uma andlise
rigorosa da matematica governando o equilibrio de TFP, mostra-
ram que para (t./ty) > 1/3 — caso de muitos dos dados anali-
sados neste trabalho — as extrapolactes lineares com os dados
do método de Horner tendem inerentemente a subestimar os va-
lores da TEF. E a magnitude dessa tendéncia cresce quando t./t;
cresce. Lachenbruch & Brewer (1959), Shen & Beck (1986), entre
outros, acenaram que a precisao do método de Horner aumenta
com 0 decréscimo da razdo t./tye Deming & Chapman (19883,
b) mostraram que, na pratica, medidas com tempos t; menores
que 4 ou 5 horas sdo inadequadas para correcGes pelo método de
Horner.

A solugao pelas integrais exponenciais

A'solugdo pelas integrais exponenciais da equagdo de Bullard de-
senvolvida neste trabalho visa reduzir, ou mesmo eliminar, algu-
mas das restrigoes impostas pelo método de Horner. A solugdo
para a Eq.(1) é obtida resolvendo-se numericamente as integrais
exponenciais E; (- x) pelo método trapezoidal (Cavalcante, 2004).
A vantagem em usar-se a Eq.(1) é que assim ndo ha restrictes
para o valor de t; podendo aproveitar-se dados de temperatura
de fundo de pogo com tempos de descanso relativamente peque-
nos quando comparados ao tempo necessario para o equilibrio
térmico do pogo.

A acurdcia do método depende da confianga e da acuracia
das medidas de T, t. e t; que sdo realizadas e informadas pe-
las empresas de perfuragdo. Quando trés ou mais pontos sao
disponiveis para uma mesma profundidade pode-se calcular um
desvio padrdo para a TEF baseado na dispersdo dos pontos em
torno da linha de melhor ajuste.

Dados experimentais

Um total de 577 registros sobre temperatura de fundo de pogo
oriundos de 207 pogos (continentais e costeiros) de diversos
campos de petroleo das bacias sedimentares do Reconcavo, Ca-
mamu, Almada, Cumuruxatiba e Jequitinhonha foi utilizado neste
trabalho. Esses registros, para cada pogo, consistem em medidas
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da temperatura e respectiva profundidade, raio do pogo, tempo de
circulagdo da lama e tempo de descanso do pogo. Os dados de
temperatura foram obtidos de pogos de profundidades entre 50 &
5.000 m, sendo a maior parte deles provenientes de profundida-
des entre 1.000 e 3.000 m.

Uma andlise criteriosa prévia dos dados levou a rejeicdo de
uma quantidade deles por apresentarem valores questionaveis.
Sdo exemplos, os registros incoerentes de tempo, t. ou ty; — 0
fato de 0 poco estar no estado transiente de propagacdo do calor,
qualquer erro no registro do tempo implica numa determinagao
inadequada da temperatura da formagdo. Outro tipo de erro ob-
servado é ter-se um mesmo valor para a temperatura em diferen-
tes corridas (tempos) dos perfis. Dados podem ser fabricados
como, por exemplo, trés diferentes perfis mostrando temperatu-
ras do tipo 80, 90, 100 °C.

Do total de 577 registros, 412 apresentam pelo menos dois
registros de temperatura para uma mesma profundidade, medidas
em instantes diferentes depois de cessada a circulagdo da lama.
Destes 412 dados, 196 consistem em 98 pares de temperatura,
129 continham 43 grupos de trés temperaturas, 52 dados tinham
13 grupos de quatro temperaturas e 35 apresentavam 7 grupos de
cinco temperaturas. Como cada amostra de multiplas temperatu-
ras possibilita a determinagdo de uma Unica temperatura estética,
0s 412 dados permitiram determinar 161 temperaturas estaticas
para diferentes niveis de profundidades dos diferentes pogos.

Dos outros 165 registros, um grupo contem os valores de r,
t. e t; mas apenas uma tinica medida de temperatura proveniente
de uma profundidade qualquer e num outro grupo falta o registro
do tempo de circulagdo da lama.

Tratamento dos dados

A variabilidade da qualidade dos dados de temperatura de fundo
de pogo levou-nos a utilizar metodologias que se adequassem ao
tipo de dados em questao.

Para os dados de temperatura que continham informagoes
completas, ou seja, pelo menos dois registros de temperaturas
oriundos de uma mesma profundidade do poco, o raio do pogo,
0s tempos de circulagdo da lama e o de descanso do pogo, fize-
mos a corregdo resolvendo a Eq.(1) por métodos numéricos (Ca-
valcante, 2004). No uso desta equacdo fizemos uma aproximacao
quanto ao valor da difusividade térmica («). Esta difusividade
para rochas /7 s/fy varia muito pouco, tipicamente em torno de
1,1 x 10-% m2s—1 (Kappelmeyer e Haenel, 1974) e na agua
variaentre 1, 4¢ 2, 0 x 10~ m2s—1 (Clark, 1966). Em nosso
trabalho, usamos um valor médio de 5x 10~ ’m2s~1 para o sis-

tema composto pela lama e formagdo, como sugerido por Luheshi
(1983). A TEF foi determinada através da reta melhor ajustada
pelos minimos quadrados. A Figura 1 ilustra graficamente a
aplicagdo do método de corregdo baseado nas integrais exponen-
ciais em dados de TFP provenientes de diferentes profundidades
de alguns pocos selecionados. Cada ponto indica uma TFP re-
gistrada num determinado instante numa profundidade particu-
lar, que € indicada ao lado das medidas. Cada reta corresponde
aquela que melhor se ajusta pelo método dos minimos quadra-
dos aos dados de TFP oriundos de uma mesma profundidade do
pogo. A intersecdo de cada reta com o eixo das ordenadas fornece
a temperatura corrigida (supostamente a de equilibrio).

160
140 -
.
P-049 ; 352
565 049 ; 3520m
ey
L
= 100 1 P-098 ; 3513m
T
y P.036 ; 2927m
80 '\P-oss : 1920m
P-011 ; 1559m
P-056 ; 1650m
ahi P-032 : 1552m
| P-001 ; 1415m
%
P-O76 ; 942m
40 ; - -
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Ei[Pl4k(ts+t,)] - Ei[rP/4kts]

Figura 1 — Graficos exemplificando a corregdo pelas integrais exponenciais
para pogos selecionados. Gada ponto nos gréficos indica uma TFP registrada
numa profundidade particular do pogo, que é indicada ao lado do nome do
poco. A abscissa é 0 termo E; {—r2/[4k (tg +to)} — E;[—r2/ (4kty)] da
Eq.(1).

Figure 1 — Plols exemplifying the exponential integral correction for selected
wells. Fach point on the plots indicates a BHT regisiered in a particular aepth
of the well, which Is inalicated at the siae of the name of the well. The abscissa
/s the term E; {—r2 [ 4k (tg + 1)} — E;[—r2/(dkty)) 0 FG.(7).

A Figura 2 mostra os graficos dos dados de temperatura de
fundo de pogo ndo-corrigidos — tomando-se as maiores tempe-
raturas das séries de mdltiplas temperaturas, presumivelmente as
mais proximas da TEF —e destas mesmas temperaturas corrigidas

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 22(3), 2004
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Figura 2 — Temperaturas de fundo de pogo corrigidas pela solugdo das integrais exponenciais (l) e ndo-corrigidas (@) das
cinco bacias estudadas. Um ajuste pelos minimos quadrados produziu um gradiente geotérmico de (28, 3 1, 6) x 103 °C
m~1,RZ = 0, 84, para as temperaturas corrigidas (linha interrompida) e de (22, 9+ 1, 5) x 10~3°Cm~1 R2 = 0, 74,

para as ndo-corrigidas (linha cheia).

Figure 2 — Fotform hole temperatures corrected by the exponential integral solution method M) and not-corrected (@ ) from the
five basins studied. A least squares 1t yields a geothermal gradient of (28,3 £ 1, 6) x 1073 ° 1 R2 = 0, 84, o tte
corrected temperatures (dotted ling) and of (22, 9+ 1, 5) x 10~3 ° 0L, R2 = 0, 74, to the not-corrected ones (/! line)

pelo método das integrais exponenciais, ambos versus a profun-
didade do pogo.

Para os dados de temperatura que continham os valores de
r t. e t; mas apenas uma (nica medida da temperatura prove-
niente de uma profundidade qualquer, utilizamos o esquema de
correcao tempo-profundidade, semelhante ao proposto por De-
ming & Chapman (1988b). Este método consiste em obter-se
uma correlacdo entre os coeficientes angulares (Q/47K) obtidos
da Eq.(1) usando-se os dados disponiveis de multiplas leituras
de temperaturas e as profundidades correspondentes.

A'idéia por tras do esquema da corregdo tempo-profundidade
é obter uma equacdo empirica que nos dé um coeficiente angular
médio paraaEq.(1) como uma fungdo da profundidade e usar este
coeficiente para corregdes na drea estudada quando dispusermos
de apenas um registro de temperatura. A equagdo desejada deve
ser forcada a produzir um coeficiente angular nulo para a profun-
didade zero, ja que a temperatura da lama de perfuragdo no fundo
de um pogo extremamente raso deve ser aproximadamente igual
a temperatura da superficie. Entdo, o cogficiente angular precisa
crescer com a profundidade, pois a lama fria de perfuragdo inte-
rage progressivamente com temperaturas mais altas nas maiores
profundidades.

Para construir a correlagdo, nds separamos o0s dados dos
pogos em trés grupos, de acordo com o didmetro do pogo: pogos

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 22(3), 2004

com diametros de 21,11 cm, de 31,11 cm e todos 0S pogos reu-
nidos sem distingdo do didmetro. A Figura 3 apresenta as curvas
correspondentes a um ajuste polinomial de segundo grau para
0s dados dos trés grupos de pogos. As curvas da Fig. 3 foram
ajustadas pela fungdo quadrética

A=az+ ﬂzz, (5)

onde A é o coeficiente angular Q/4=K da Eq.(1) e z a profundi-
dade; para A em graus Celsius, & z em metros, a regressao pelos
minimos quadrados sobre 0s pontos dos trés grupos mostrados
na Figura 3 produziram para os coeficientes « € B 0s valores
mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Coeficientes « e B ajustados para a equacio A=« z + 8 22 no

esquema tempo-profundidade da Figura 2 para pogos com diametro de 21,11

cm, 31,11 cm e para todos os diémetros juntos.

Table 1 Fitted coetficientsa and B to the equation A = o z + B 72 inthe
time-a6pth scheme of Figure 2 for well diameters of 27,17 cm, 31,17 cm and
all diameters together.

Di&metro (cm) aCCm™ | geCm?
21,11 -2,03 x 106 0,0258
31,11 -114x 105 0,0338
Todos os didmetros | —3,96 x 10~ 0,0345




238 CORREGAQ DE DADOS DE TEMPERATURA DE FUNDO DE POGOQ (TFP)

Profundidade (m)
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Figura 3 — Coeficiente angular da equacdo de Bullard (1947) como fungdo da profundidade para pogos com didmetro de 21,11
cm (a), 31,11 cm (@) e para todos os didmetros juntos () das cinco bacias estudadas. As curvas foram ajustadas pelos

minimos quadrados.

Figure 3 — Angular coefficients of Bullard (1947) equation as function of depth for well diameters of 21,71 (A ) em, 37,17 cm
(@ ) and all diameters together (<) from the five studied basins. Curves were least squares fitted.

Os pontos na Figura 3 mostram um grande espalhamento que
deve resultar de varias fontes. Parte da dispersao observada pode
ser conseqtiéncia da variagdo (em tempo e localizagdo) das pro-
priedades térmicas da formacdo (por exemplo, causada por fluxo
de fluidos durante equilibrio) e da lama de perfuragdo. Segundo
Deming (1989), tentativas de explicar esse grande espalhamento
pelo nimero de pontos com que é determinado o coeficiente an-
gular, ou pelo raio do pogo sdo infrutiferas. A correlagdo com a
profundidade € fraca, mas ela existe.

A Figura 4 mostra os gréficos das temperaturas de fundo de
pOGo com um Unico registro por profundidade corrigidas pelo
esquema de tempo-profundidade e dessas temperaturas nao-
corrigidas ambos em fungdo da profundidade.

Para um conjunto de dados, faltam os tempos de circulagdo
da lama. Na falta deste tempo varios pesquisadores contornaram
esta dificuldade usando um tempo de circulagdo padrdo para to-
das as correcdes. Chapman &/4/. (1984) e Reiter & Jessop (1985)
usaram 4 horas; Deming & Chapman (1988a,b), Deming (1989)
e Lee &f 4/, (1996) usaram 5 horas. Hermanrud &/ 4/ (1990)
propuseram a formula empirica

te = (1,34 D)/(1,3— 0,001 x D) 6)

para estimar o valor de t.., onde D é a profundidade indicada pelo
cabo de perfuragdo em quildémetros e t. é dado em horas. E evi-
dente nesta expressao uma significante incerteza associada ao va-

lor de t.. Uma aparente justificativa para essas praticas é que a
temperatura de equilibrio determinada pela equagdo de Bullard
varia pouco quando o tempo de circulagdo varia. Isto ndo € o
mesmo que dizer que a acurdcia do método de correcdo ndo é
afetada quando um tempo de circulagdo incorreto é usado. NAs
optamos por obter um valor de t. caracteristico com base nos va-
lores conhecidos deste tempo em nossa area de estudo. No his-
tograma da Figura 5, construido com os tempos de circulagdo da
lama que nos foram disponibilizados neste estudo, os valores de
t. no histograma variam de 0,5 a 10 h mas ha um nitido valor ca-
racteristico em torno de 2 h . Entdo, usamos este valor de 2h para
0 tempo de circulacdo onde este pardmetro ndo foi informado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A comparagdo das temperaturas brutas de fundo de pogo com
as temperaturas estaticas da formagdo obtidas pela aplicacdo de
COrregao mostra que aquelas sdo sistematicamente menores que
as temperaturas corrigidas (Fig. 6). Como enfatizaram Herman-
rud &/a/. (1990), essas diferencas entre os valores das temperatu-
ras de fundo de pogo e das temperaturas estéticas sdo suficiente-
mente grandes para alterar o progndstico de geracdo de petrdleo
quando baseado em modelagem da histéria térmica da bacia ca-
librada por dados de temperatura. Para profundidades até 1 km,
vé-se que as correcdes ficam entre zero e 5°C ; j& para profundi-
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Figura 4 — Gréficos das TFPs com um dnico registro por profundidade corrigidas pelo esquema de tempo-profundidade (A)
e das temperaturas ndo-corrigidas (@), anbos em funcdo da profundidade. Um ajuste pelos minimos quadrados produziu um
gradiente geotérmico de (27,5 & 1,4) x 103 °C m~1, RZ = 0,80, para as temperaturas corrigidas (linha interrompida) e de
(22,7 £1,3) x 1073 °C m~1, RZ = 0,74, para as ndo-corrigidas (linha cheia).

Figure 4 — Plots of BH]Ts with a single register for depth corrected by the time-agpth scheme (A ) and non-corrected temperalures
(® ) both against depth. A least squares it yields a geothermal gradient of (27,5 + 1.4) x 1073 °Cnrt, R? =080, to the
corrected temperatures (dotted ling) and of (22,7 + 1.3)x 10-3° C Y, R2 =074 to the non-corrected ones (1l ling).

dades maiores as corre¢Ges sdo praticamente independentes da
profundidade, variando de menos de 1°C e chegando a valores
proximos a 25°C , com maior concentragdo na faixa até 17°C,
como pode ser constatado na Figura 6.

0 erro presente nos valores da temperatura To, apds a
aplicacdo da correcdo, € de quase impossivel estimativa, haja
vista as incertezas na medida da TFP e nas medidas dos varios
pardmetros envolvidos no calculo das corregdes, as quais Se So-
mam as incertezas sistematicas dos procedimentos de corregéo.
Deming (1989), que corrigiu dados de TFP usando o método
aproximado de Horner e tempo de circulagdo padrdo de 5 h, sali-
enta que, apesar de um estudo definitivo ndo ter sido feito, 0 erro
médio das temperaturas corrigidas é provavelmente da ordem de
+ 5°C, dependendo das condigdes locais e do tipo de procedi-
mento de corregdo utilizado. Este erro médio leva a um desvio
relativo melhor que 10% para as temperaturas na profundidade
de 500 m e melhor que 5% além de 2.500 m. Em nosso traba-
Iho, onde a corregdo foi feita pela solucdo da Eq.(1) e dispusemos
do tempo de circulagdo da lama para a maioria dos pocos, 0 erro
médio poderia ser melhor que 4= 5°C, talvez2a 3°C.
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Os métodos de correcdo, tedricos ou empiricos, partem do
principio que uma TFP registrada nas condigBes de perfuragdo
é inferior a temperatura verdadeira da formagdo — o que é cor-
reto — e as formulas desenvolvidas para corrigir esta temperatura
atentando para as medidas que sdo disponiveis no processo de
perfuragdo. A acurdcia da medida resultante teria de ser avali-
ada por comparacdo do valor corrigido com o valor verdadeiro
da formagdo — ap0s feita a corregdo, este valor verdadeiro pode
ser determinado, por exemplo, fazendo-se uma nova medida da
temperatura num dado ponto apds um tempo de descanso supe-
rior ao tempo necessario para estabilizagdo térmica da formagéo
— ou usando-se métodos como o DST (sigla em inglés de ar//
Stem tesh, considerado dar a medida mais acurada da formagao
em tempos curtos apds a perfuragdo. Nao temos referéncia se esta
comparagdo ja foi feita.

Na Figura 2, as retas ajustadas pelos minimos quadrados ddo
para as temperaturas corrigidas pela solucdo das integrais expo-
nenciais um gradiente de (28, 3+ 1, 6) x 10-3°Cm~1epara
as temperaturas ndo-corrigidas um gradiente de (22, 941, 5) x
10—3°C m~1. Comparando os dois gradientes, o de maior valor
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Figura 6 — Grafico das correcdes das TFP feitas pelo método das integrais exponenciais (M) e pelo esquema tempo-profundidade
(a) (Teorr — Thdo-corr): versus a profundidade. No primeiro caso, tomou-se para subtragao a temperatura mais alta entre as

multiplas.

Figure 6 — P/of of the BHT corrections made by the exponential integral solution method M) and by the time-depth scheme (A ),
(Teorr — Tnon-corn, versus depth. In the first case, we consiader the higher teimperature between the multjple ones to subikraction.
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€ 0 correspondente as temperaturas corrigidas, como Seria espe-
rado; suas faixas de valores discrepam em mais de dois desvios
padrdes, 0 que demonstra a importancia de corrigir-se as TFPs.

Na Figura 4, para as temperaturas corrigidas pelo esquema
de tempo-profundidade o gradiente geotérmico médio obtido por
regressdo linear é de (27,5 + 1, 4) x 1073 °C m~1, o qual
coincide em menos de um desvio padrdo com o de (28, 3 &
1,6) x 10~3°C m~1 obtido com a correcdo pela solugdo das
integrais exponenciais vista na Fig. 2. Para as TFP brutas, o gra-
diente geotérmico médio é de (22, 7+ 1, 3) x 1073°Cm~1,
valor praticamente igual ao correspondente as temperaturas bru-
tas na Fig. 2.

Tomando-se 0s gradientes geotérmicos médios obtidos com
as temperaturas corrigidas nas Figs. 2 e 4, obtivemos para o
gradiente geotérmico médio em toda a area estudada o valor
de (27,9 + 2,1) x 1073 °C m~1 Este valor esta esta-
tisticamente dentro da medida de (25,1 + 5,6) x 1073 °C
m~1 calculada com dados da Petrobras (dados ndo publicados)
para o gradiente geotérmico médio da bacia de Cumuruxatiba.
Ele é também coincidente com o gradiente geotérmico médio de
(28,0+ 2, 4) x 103 °C m~1 obtido por Fontes (1980) para
a bacia sedimentar Sergipe-Alagoas.

Para verificar a eficacia do esquema tempo-profundidade,
corrigimos com ele 0s dados com mdltiplas TFP numa mesma
profundidade e comparamos o gradiente médio obtido com este
esquema com aquele obtido para as temperaturas corrigidas na
Fig. 2. Paraisso, em cada série, utilizamos a temperatura de maior
valor entre as multiplas temperaturas numa profundidade — € a
temperatura registrada com um maior tempo de descanso e que,
presumivelmente, esta mais proxima da temperatura de equilibrio.
Conhecendo a profundidade em que foi feita a medida, calcula-
mos o coeficiente angular com a Eq.(4) usando, para isso, 0S va-
lores « & B da Tab. 1 e tomamos este coeficiente como igual a
Q/47K na Eq.(1) para calcular Teo.

AFigura 7 mostra o grafico das maiores temperaturas de cada
série de multiplas temperaturas corrigidas pelo método de tempo-
profundidade versus a profundidade. O gradiente geotérmico
médio, obtido por regressdo linear, é de (29,0 & 1,7) x
103 °C m~1, o qual apresenta uma boa concorddncia com o
gradiente de (28, 2+ 1, 6) x 10~3°C m~1 obtido pela solugdo
das integrais exponenciais. Este resultado respalda o uso deste
método como feito neste trabalho.

Analisando as corregbes de temperatura feitas pelo dois
métodos, verifica-se que aquelas feitas pelo esquema de tempo-
profundidade apresentam maiores magnitudes na estimativa das
temperaturas estdticas, com um acréscimo médio de 13,3%, en-
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quanto que nas feitas pela solugdo das integrais exponenciais a
correcao média é de 8,3%. Por outro lado, a corre¢do média para
pogos com didmetro de 31 cm foi de 13,7%, enquanto que para
pogos de 21 cm de didmetro a corregdo foi de 10%, um resultado
ja esperado.

CONCLUSOES

Neste trabalho, investigamos um banco de dados de 577 regis-
tros de temperatura de fundo de pogo provenientes das bacia do
Reconcavo, Camamu, Almada, Cumuruxatiba e Jequitinhonha,
buscando determinar as temperaturas estéticas das formagaes,
TEF. No total, 307 valores de TEF foram determinados o0s quais
poderdo ser usados em estudos geotérmicos da regido.

As correcdes realizadas ficam entre zero e 5°C para profundi-
dades até 1 km; jd para profundidades maiores as corre¢oes sao
praticamente independentes da profundidade, variando de me-
nos de 1°C e chegando a valores préximos a 25°C, com maior
concentragdo na faixa até 17°C.

As medidas dos gradientes geotérmicos obtidos com as tem-
peraturas corrigidas pelo método das integrais exponenciais e
pelo esquema de tempo-profundidade foram, respectivamente,
(283+16) x 1073°Cm~1e(275+14) x 10~3°Cm1,
com uma discrepancia relativa de 2,8 % entre os valores médios
dos gradientes. A discrepancia relativa desses valores médios
com os dos gradientes para as temperaturas ndo corrigidas é em
torno de 18 %, um valor tipico para essas corregdes.

Esses gradientes sdo estatisticamente iguais, 0 que comprova
a validade do uso do esquema de tempo-profundidade. A vanta-
gem de fazer-se a corregdo pelo esquema de tempo-profundidade
€ que ele utiliza equactes calibradas a partir de dados da propria
bacia em estudo e inclui, no processo de corre¢do, 0s parametros
profundidade, raio do pogo e tempos de circulagdo e descanso
do poco. Entretanto, ndo é adequado usar a equacdo calibrada
para uma bacia em outras bacias, a ndo ser que elas possuam um
contexto geoldgico-geofisico similar. Por exemplo, o gradiente de
(27,5 4+ 1,4) x 1073 °C m~1 obtido com este esquema neste
estudo coincide estatisticamente com de (28,0 + 2,4) x 10-3C
m~1 obtido por Fontes (1980) para a bacia Sergipe-Alagoas.

A precisdo das medidas das temperaturas corrigidas com 0s
métodos utilizados neste estudo é de dificil avaliagdo devido as
incertezas ndo conhecidas dos varios pardmetros envolvidos na
correcdo. Quando se tem trés ou mais temperaturas numa pro-
fundidade, é possivel calcular o desvio padrdo para a tempera-
tura corrigida obtida na intersecdo feita por extrapolagdo com re-
gressdo linear. Fora disso, é impossivel avaliar-se a precisdo.
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Figura 7 — Gréfico da aplicacdo do esquema de correcdo tempo-profundidade aos dados de mdltiplas TFP numa mesma
profundidade. Para a aplicagdo, tomou-se a temperatura mais alta. O ajuste pelos minimos quadrados deu um gradiente de

(29,0+1,7) x 1073°Cm~1comR2=0,78.

Figure 7 — Plot of the qpplication of the time-agpih correction scheme to multjples BHT in a same depth. For the application,
one used the higher temperature. A least squares fit yields a gradient of (29,0 + 1, 7) x 10~3° C Y comR? =078

Para avaliar a acurécia de nossos métodos precisariamos compa-
rar uma ou mais de nossas temperaturas corrigidas com as tem-
peraturas verdadeiras da formagdo correspondente obtidas por al-
gum outro método, DST, por exemplo. Infelizmente ndo dispuse-
mos de tal informagdo.
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