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RESUMO

Meétodos geofisicos sdo comumente usados para mapear e identificar zonas
aquiferas, otimizando a elaboragdo de projetos de pocos tubulares, que tem como
escopo a explotacdo de 4gua subterranea. Dentre os diversos métodos existentes, a
resistividade elétrica, a radiometria e o potencial eletroquimico das formagdes rochosas
sdo classicamente utilizados na determinacdo das secdes filtrantes de pogos tubulares
semi-artesianos. Esta pesquisa teve por objetivo efetuar estudos comparativos dos tragos
dos perfis geofisicos de resistividade, potencial espontdneo e raios gama, com 0 €scopo
principal de pesquisar a(s) causa(s) que justificasse(m) o fato de que, em praticamente
todas as perfilagens geofisicas que utilizam estes trés métodos, h4 fatores desconhecidos
operantes que mascaram o traco do perfil geofisico, de maneira tal que a configuracao
deste traco, representando as caracteristicas litologicas atravessadas, diferem dos
resultados esperados, tendo como base a conceituagdo tedrica. Foram utilizadas
amostragens de componentes e fluidos, os quais foram analisados por difratometria de
raios X e os resultados obtidos comprovaram a influéncia do fluido utilizado na
perfuracdo de pocos no comportamento dos perfis geofisicos de eletroresistividade e
potencial espontaneo.

Palavras Chave: Métodos geofisicos, pogos tubulares, fluidos de perfuracéo,
difratomentria de raios X.
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ABSTRACTS

Geophysical approaches are used for map and identify structures (fractures and
for layers aquifers optimizing the water wells projects elaboration. Among the diverse
existing approaches, to resistivity electric, the range radiation emission and the potential
spontaneos of the rocky formations are utilized in the determination of the filter sections
of water wells in areas you will consolidate. This researches had for objective perform
comparative studies of the lines of the geophysical profiles of resistivity eletrical,
spontaneous potential and rays range with the main purpose of research to cause that
justified the fact of that, in practically all the profile geophysical that utilize these three
approaches, there are operative unknown factors that chewed the line of the geophysical
profile, of way such that the configuration of this draw, results expected, having like
base the theoretical conceptualization. They were utilized samples of components and
fluid, the which were analyzed by difratometry of rays x and the results obtained
verified it influences of the fluid utilized in the drilling of wells as regards the behavior
of the geophysical profiles of electricity, spontaneous potential and rays range.

Words Keys: Geophysical approaches, water wells, fluids of drilling, difratometry
of rays X.

INTRODUCAO

M¢étodos geofisicos sao comumente usados para mapear e identificar zonas
aquiferas, otimizando a elaboracao de projetos de pogos tubulares que t€ém como escopo
a explotacao de agua subterranea. Dentre os diversos métodos existentes, a resistividade
elétrica, a radiometria e o potencial espontaneo das formacdes rochosas sao
classicamente utilizados na determinagdo das sec¢des filtrantes de pogos tubulares semi-
artesianos.

A leitura de resisitividade mostra a magnitude da facilidade com que a corrente
elétrica atravessa o material, portanto, das leituras deste parametro geofisico obtém-se
uma curva que devidamente interpretada fornece, dentre outros dados, as espessuras e
alternancia das camadas argilosas e arenosas e a profundidade do embasamento
cristalino. A perfilagem gama representa a energia eletromagnética liberada pelos
diferentes minerais radioativos presentes nos constituintes litologicos e solos que

compdem as camadas subterraneas. O potencial espontaneo (SP) avalia as diferentes
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interacoes existentes entre a rocha, sedimentos e o aqiiifero, fornecendo parametros para
delimita¢do de camadas sedimentares saturadas (TELFORD et al. 1976).

Os métodos geofisicos supra citados fornecem indicag¢des indiretas sobre as
formagdes analisadas, outrossim, nao determinam tipos de rochas, porosidade,
permeabilidade e densidade. Estes métodos medem propriedades fisicas as quais variam
em funcgdo das caracteristicas do local pesquisado. Portanto, mesmo como auxiliares
primordiais precisos na determinagdo de zonas de aquiferos, muitas vezes o trago do
perfil geofisico resultante de uma perfilagem ndo apresenta o comportameto esperado,
conforme a teoria. Tal situagdo origina interpretagdes erroneas sobre o posicionamento
dos filtros de agua, causando problemas construtivos em pogos tubulares, tais como a
indesejavel introducdo de argila e/ou pogos com pouca vazdo de produgdo, ndo
compensando os gastos da execu¢do da construcdo do pogo tubular. Neste contexto, a
contribui¢do desta pesquisa foi identificar as variantes que influenciam nos resultados
dos perfis geofisicos, de tal forma que os resultados experimentais apresentaram
comportamento divergente dos resultados tedricos. O conhecimento destas variantes ¢
de fundamental importincia, em face do fato de possibilitar o aprimoramento das

técnicas de interpretacao pertinentes.
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1.1. Importancia da Presente Pesquisa

No inicio do processo de construgao de pogos tubulares, os fluidos de perfuracao
eram constituidos de agua com adi¢ao de algum tipo de argila e/ou incoorporagdao de
particulas resultantes do proprio furo perfurado. Posteriormente, produtos naturais e/ou
sintéticos foram acrescentados visando resolver as dificuldades operacionais que iam
surgindo. Portanto, os fluidos servem como um meio para atingir-se com eficiéncia a
profundidade final do furo e tais fluidos apresentam caracteristicas que sao captadas pela
analise geofisica e que podem influenciar na defini¢do do perfil construtivo de um pogo
tubular.

A perfilagem geofisica registra as caracteristicas petrofisicas, tais como litologia,
resistividade, porosidade, densidade etc. Algumas destas propriedades sdao obtidas
diretamente da leitura dos perfis e outras dependem de suporte laboratorial com
comparagdes com as amostras de calha. Portanto, no que se refere a procedimentos para
proporcionar um meio fisico para uma leitura geofisica realista, ¢ primordial manter o
fluido de perfuracdo dentro dos parametros estabelecidos para cada projeto especifico
(NERY et al., 2005). Com a reologia ¢ os processos de filtragdo do fluido controlados,
comumente, na definicio de perfis construtivos de pocos, a interpretagdo para
determinagdo de zonas filtrantes dos pocos tubulares, baseada na avaliacao das interagdes
existentes entre os perfil gama, eletroresistividade e potencial espontaneo correlacionados,
apresenta comportamento distinto. Entretanto, verifica-se que, por vezes, na pratica, nem
sempre essa premissa ¢ verdadeira. E quando tais falhas de interpretacao ocorrem, resulta,
normalmente, em pocos com producdo de agua comprometida, presenca de turbidez,
pequena eficiéncia hidraulica, além de custos elevados para os construtores (CPRM,

2000).
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Neste contexto, esta pesquisa enfocou o estudo das interagdes que ocorrem entre
os perfis geofisicos considerados, com a finalidade de aprimorar as técnicas de avaliacao
existentes. Tais resultados sdo, portanto, de expressiva importancia cientifica, tecnologica

e social.

1.2. Objetivos da Presente Pesquisa

A determinacdo dos custos de producdo de 4gua subterranea ¢ definida,
primordialmente, pela eficiéncia hidraulica do poco (JOHNSON DIVISION
UNIVERSAL OIL PRODUCTS CO, 1978). Portanto, a decisdo de revestir com filtros
todas as camadas estimadas como produtoras de agua, em base nas analises das
amostragens de calha, a fim de maximizar a capacidade de exploragao do poco, raramente
configura-se em uma alternativa economicamente viavel. Por isso € essencial que as
secoes filtrantes sejam corretamente definidas.

Neste contexto o presente trabalho teve como objetivo geral analisar o
comportamento dos tragcos dos perfis geofisicos de raios gama, potencial espontaneo e
resistividade, usados para a determinagao de zonas aquiferas em pogos tubulares, tendo-se
como escopo identificar as fontes responsaveis pelo fato de que, as vezes, o
comportamento do traco geofisico, em campo, seja diferente do comportamento do traco
deste mesmo método geofisico, conforme definido pela teoria. Além deste, teve como
objetivo especifico efetuar correlagdes entre os tracos dos perfis geofisicos de radiacao
gama, potencial espontaneo e eletroresistividade, resultantes das perfilagens selecionadas,

buscando o mapeamento das semelhangas e disparidades existentes entre eles.

1.3. Mapa de Localizacéo dos Perfis Estudados
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Os pocos nos quais foram obtidos os perfis geofisicos estudados estao dispostos

espacialmente na area metropolitana da cidade de Manaus, conforme mostra a figura 1.
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Figura 1 — mapa da cidade de Manaus, apresentando a localizagdo dos pogos
estudados.
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2.1. Contexto Geoldgico da Area de Estudo

A cidade de Manaus esta inserida na Formagdo Alter do Chao, datada entre
Albiano e Turoniano (DAMEON et al., 1971). E citada inicialmente por KISTLER apud
LOURENCO et al., (1978), como sendo uma unidade pertencente a era Mesozoica, onde
ocorreu o desenvolvimento de falhas normais NE-SW, NNE-SSW e falhas de
transferéncia NW-SE, das quais surgiram depressdes que culminaram na deposi¢dao do
sedimentos (COSTA & HASUI, 1991). Tectonicamente sua deposi¢do deu-se com a
instalacao de um sistema neo-fluvial arenoso de alta energia, o qual atuou do Neocretacio
até o Neogeno e estendeu-se as bacias subandinas (CUNHA et al., 1994).

Segundo (KISTLER, 1954) a formacao Alter do Chao ¢ representada
principalmente por arenitos grossos e conglomerados, cauliniticos, de cor esbranquicada a
rosada, algumas vezes silicificados e alterados pelo desenvolvimento de camadas
lateriticas terciarias e/ou quartenarias, (ARAUJO et al., 1976); (SCHOBBERHAUS &
CAMPOS, 1984) complementaram a caracterizagdo definindo que a mesma ¢ composta
por sedimentitos continentais vermelhos, representados essencialmente por arenitos
argilosos, argilitos, quartzo grauvacas, quartzo arenitos e brechas intraformacionais.

Segundo (COSTA, 1996), o desenvolvimento das unidades sedimentares do
Terciario Inferior na Amazodnia esta relacionado a manifestagdes finais do evento
extensional Sul —Atlantiano, sendo que sobre as unidades mais antigas, provavelmente no
Oligoceno, desenvolveu-se o perfil lateritico bauxitico-fosfatico. Estes terrenos foram
posteriormente submetidos a um intenso intemperismo, resultando na formagao de um
latossolo amarelo, correspondente ao nivel mais evoluido do processo de lateritizacao
(HORBE & COSTA., 1996), além de latossolo vermelho amarelo e de lateritos imaturos

autoctones e aloctones (FERNANDES FILHO et al., 1997).
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Na cidade de Manaus constatou-se a presenga de depdsitos de canais, planicies
de inundagdo efémera e abandonada, tipicas de um ambiente fluvial entrelacado. A
associacdo de ambiente de canal fluvial entrelacado ¢ composta de arenitos grossos
caulinicos, com estratificagdo cruzada acanalada e subordinadamente estratificagdes plano
— paralela e cruzada tabular, além de lineagdes de partigdo e conglomerados macigos,
localmente apresentando fragmentos de madeira e detritos vegetais acompanhando a

estratificacao (VIEIRA & NOGUEIRA, 1998).

2.2. Trabalhos Anteriores

As pesquisas envolvendo eletroresistividade passaram a ter expressividade a
partir de 1720, com estudos de Gray e Wheller sobre a condutividade elétrica de rochas
(JAKOSKY, 1940). WATSON (1746) apud JAKOSKY (1940), descobriu que o solo era
um condutor, pois notou que a corrente elétrica que passava entre dois eletrodos
separados, aproximadamente de trés metros entre si, atuava diferentemente de quando
estavam conectados em um fio elétrico. Foram os problemas na prospeccao de sulfetos
que iniciaram os estudos de fendmenos elétricos relacionados a depdsitos minerais.
Robert Fox em 1815 e posteriormente Carl Baurus em 1882 ressaltaram que o fendomeno
de polarizacao induzida em rochas e minerais permitia delinear os corpos de sulfetos. O
primeiro uso comercial da técnica de potencial espontaneo foi baseado no método de
prospeccao desenvolvido por Schlumberger, que detectou, em 1913, o primeiro deposito
de sulfetos ndo magnéticos sendo a primeira publicacdo contendo os resultados destes
estudos noticiada em 1920 (JAKOSKY, 1940). Outro fator significativo no
desenvolvimento dos métodos elétricos foi de que os corpos em subsuperficie, com
condutividade elétrica relativamente alta, apresentavam valores diferentes de

condutividade quando em superficie, ¢ neste caso os trabalhos de Wenner, em 1916,
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simplificaram os célculos da resistividade obtida pela passagem de corrente entre dois
eletrodos e as medidas de potencial obtidas em outros dois eletrodos auxiliares
(JAKOSKY, 1940). Perfis elétricos visando a determinagdo de caracteristicas e espessura
de estratos sedimentares obtidos pela perfuragdo de pocos foram desenvolvidos
comercialmente por Schlumberger a partir de 1928 (JAKOSKY, 1940).
Pesquisas voltadas para a radioatividade despontaram a partir do final do século 18, entretanto, som

capacidade de penetracdo foi denominada de raios gama. Apds a segunda guerra mundial
surgiram as primeiras ferramentas de perfilagem geofisica envolvendo o uso da radiacio.
Um dos primeiros aparelhos utilizados foi o contador Geiger, que teve seu principio

imaginado por volta de 1913 por Hans Geiger e aperfeigoado por Geiger ¢ Walther Miiller

em 1928 (INSTITUTO BRASILEIRO DE PESQUISAS NUCLEARES, 2006).

Atualmente, o cintildmetro é mais usado como detector da radiagdo gama, pois
este aparelho apresenta eficiéncia superior aos contadores Geiger e pode ser calibrado de
modo a registrar valores absolutos da energia captada, ou seja, mostra um carater
quantitativo. Além disso, tais aparelhos podem discriminar diversos pulsos radioativos,
através de diferentes niveis energéticos (HEILAND, 1940).

Na construgao de pogos artesianos os métodos geofisicos elétricos e radiométrico
sdo essenciais na identificagdo das camadas litologicas armazenadoras de dgua (BRAGA,
1997), pois a perfilagem geofisica pode definir os lugares adequados ao posicionamento
de filtros, proporcionando, dessa forma, um prolongamento da vida util do poco,

diminuindo a rela¢do custo /beneficio (CPRM, 2000).
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2.3. Métodos Geofisicos

Dentre os principais métodos geofisicos de prospecc¢ao, destacam-se 0os métodos
geoelétricos.

Os métodos geoelétricos nao determinam diretamente tipos de rochas,
porosidade, permeabilidade e densidade de qualquer formagao, entretanto, sao capazes de
fornecer parametros sobre as propriedades elétricas da formagao estudada. Tendo em vista
que os varios tipos de materiais litologicos apresentam uma faixa de valores
caracteristicos de resistividade, os mesmos podem ser identificados, por exemplo, areias,
cascalhos e arenitos podem ser diferenciados de materiais de baixa resistividade tais como
argilas e folhelhos, ou seja, uma se¢do geologica pode ser considerada como um meio,
cujos materiais existentes apresentam diferentes propriedades elétricas.

Pertecentes ao grupo dos métodos geoelétricos podemos destacar os métodos da
eletroresistividade e do potencial espontaneo, abordados nesta pesquisa, por serem
amplamente utilizados na pesquisa de aguas subterraneas, juntamente com o método

gamacintilométrico.

2.3.1. Metodo da Eletroresistividade

O método da eletroresistividade, aplicado no estudo de pogos tubulares, verifica
as variacoes de resisténcia elétrica dos materiais em subsuperficie, identificando, dessa
forma, qual camada ¢ mais resistiva ou menos ressitiva que outra camada. A resisténcia
elétrica medida € registrada como perfil de resisténcia elétrica.

O método ¢ baseado na lei de Ohm, a qual expressa a proporcionalidade direta
entre a corrente elétrica (i) num condutor metalico e a diferenca de potencial (AV) entre

seus terminais (Figura 2). Neste contexto, a lei de Ohm (Equagdo 1) estabelece uma
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relacdo empirica entre a corrente (i) fluindo através de um condutor e o potencial de

voltagem (AV) requerido, para produzir esta corrente (i).

R = AV/i ohm (Equagao 1)
o |
N\ I I's
R
| — L
M \ — N
L
AV = VM - VN
B-bateria

A-amperimetro

L-comprimento do condutor (m)
i— corrente elétrica (amp)

R —resisténcia (ohm)

Vu — potencial no ponto M

Vy — potencial no ponto N

AV — diferenca de potencial

Figura 2 — Aspectos da Lei de Ohm (Modificado de BRAGA, 1997).

O parametro resistividade elétrica (p) depende da natureza e estado fisico do
material INSTITUTO ASTRONOMICO E GEOFISICO, 2006). A resistividade elétrica
(p) descreve a habilidade dos materiais em transmitir corrente elétrica excluindo os
fatores geométricos, ou seja, ¢ um parametro (Equagdo 2) que caracteriza o material
independente de suas dimensdes (Figura 3).

p=Rx S/L ohm.m (Equacao 2)
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I p - resistividade (ohm.m)

m | R —resisténcia elétrica (ohm)
/ | s S - drea (m?)
R L - comprimento do condutor (m)
i - corrente elétrica (amp)
S — V- potencjal no ponto M
— Vy - potencial no ponto N
M R - resisténcia (ohm)
) A - amperimetro

B - bateria

Figura 3— Aspectos da resistividade de materiais (Modificado de BRAGA, 1997).

A resistividade de determinado material geoldgico depende do grau de
porosidade, tamanho dos grdos, quantidade de fluido que preenche os poros,
intercomunicagdo entre os poros etc. Portanto, um mesmo tipo litologico pode apresentar
variagao de valores da resistividade (BRAGA, 1997).

Como na pratica ndo podemos considerar o subsolo como um meio homogeénio,
os valores medidos numa campanha geoelétrica sdo os da resistividade aparente (p,). A
resistividade aparente (p,) € calculada pela diferenca de potencial (AV) criada entre os

eletrodos M e N, através de dois eletrodos externos A ¢ B, quando introduzimos uma

corrente elétrica (i) continua de intensidade conhecida (Equagao 3).

pa =K. AV/i ohm.m (Equagao 3)

Onde K ¢ constante adimensional dependente do arranjo geométrico AMNB (Equagao 4).

K=2n (TAM-T/BM-T/AN+1/BN) " (Equagdo 4)

A perfilagem geoelétrica em pocos tubulares ¢ realizada através da insercao de

trés eletrodos no interior do pogo (Figura 4), limitando um volume de material ao redor do
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eletrodo em uma dada profundidade. Este volume pode ser considerado como esférico e
inclui uma pequena se¢ao da coluna de fluido no orificio da perfuracdo mais o volume
dos materiais que circundam a cavidade. As resistividades do fluido diferem das dos
materiais da formagao.
O instrumental para a obtengao do perfil geoelétrico pode variar do equipamento
manual portatil (Fotos 1, 2 e 3), usado para a obtengdo dos perfis geoelétricos desta

pesquisa, para instrumentos mais complexos, montados em caminhdes e acionados

mecanicamente.
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Figura 4 - Sistema de resistividade multieletrodo normal. (Fonte: CPRM, 2000)
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Foto 1 — Equipamento portatil de
perfilagem geofisica. Detalhe do
guincho.

Foto 2 — Equipamento portatil de
perfilagem geofisica. Detalhe do
Notebook que apresenta a leitura gerada
na sonda perfiladora.

Foto 3 — Equipamento portatil de
perfilagem geofisica. Detalhe da sonda
entrando no furo-guia.

A interpretag¢do dos resultados pode ser afetada pela qualidade quimica da agua
que percola no furo de perfuracao perfilado (JOHNSON DIVISION UNIVERSAL OIL

PRODUCTS CO, 1978).

2.3.2. Método do Potencial Espontaneo (SP)

O método do potencial espontaneo baseia-se no principio de que em
determinadas condicdes, heterogeneidades condutoras do solo se polarizam, originando
correntes elétricas. Estas correntes produzem uma distribuicdo de potenciais observaveis
na superficie do terreno, indicando a presenga do corpo polarizado.

O potencial espontaneo (SP) ¢ causado por atividades eletroquimicas e
mecanicas, sendo a dgua subterrinea um agente significativo na geracdo de SP. Os

potenciais podem estar associados a presenca de corpos metalicos, contatos entre rochas
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de diferentes propriedades elétricas, atividade bioelétrica de materiais organicos,
gradientes térmicos e de pressao nos fluidos de subsuperficie (GALLAS, 2000).

Na cosntru¢ao de pogos tubulares, com o uso do método de perfuracao rotativo
pneumatico, normalmente utiliza-se fluido de perfuragdo. O fluido constitui-se de agua,
argilominerais e aditivos que sdo incoorporados com objetivo de manter a pressao
hidrostatica suficientemente capaz de reter fluidos intersticiais nos poros das rochas,
sustentar as paredes do furo de modo a evitar desmoronamentos, favorecer a lubrificagdo
das ferramentas de perfuragdo e transportar as amostras de calha do fundo do pogo até a
superficie.

Essa coluna de fluido exerce uma pressdo hidrostatica sobre as camadas
permoporosas € provoca, através de um processo de filtragdo forcada, uma dissociagao
entre os seus elementos liquidos e solidos. Portanto, o potencial é derivado do processo de
eletrofiltracao causado pelo movimento do fluido nos poros da formagdo e da interagio
i0nica existente entre duas solugdes com concentragdes diferentes de sais dissolvidos.

As células cristalinas unitarias dos argilominerais apresentam, estruturalmente,
uma carga periférica negativa devido a quebra mecanica ou a substituicao isomorfica, que
ocorre, naturalmente, durante a sua cristalizagdo. Parte dos cations estruturais permanece
ionizada e solubilizada interagindo livremente na 4gua porosa, enquanto que outra parte ¢
retida eletrostaticamente a superficie dos argilominerais, capeando-os, adsortivamente.
Deste modo, os argilominerais sdo corpos carregados positivamente em sua camada de
contato com o meio aquoso. Ou seja, cada membrana apresentard um potencial diferente
pois dependera do tipo e percentual de argilominerais e de suas respectivas capacidades
de troca cationica.

O potencial maximo que pode ser desenvolvido no circuito fluido — formagao

permoporosa ¢ denominado de potencial espontaneo estatico (SSP). Pode-se considerar o
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SSP como sendo o potencial existente, se fosse possivel isolar todas as demais cargas
logo acima e logo abaixo das camadas envolvidas. Entretanto, como ocorre um fluxo
originado do fluido em dire¢ao a camada permoporosa e desta para o fluido, ocorrerd uma
queda 6hmica em cada um dos elementos do circuito. O registro dessa queda 6hmica
causada pela corrente que flui, somente na coluna de fluido com respeito a um eletrodo de
referéncia localizado na superficie e mantido sob potencial constante, ¢ denominado de
potencial espontaneo (SP).

Conclusivamente, a curva do SP registrada nos perfis geoelétricos ¢ somente
uma fracdo do SSP, porquanto ela mede apenas o potencial existente entre um eletrodo
que se desloca no fluido € um outro que se encontra aterrado na superficie.

Outro fator a ser considerado ¢ que existem casos em que tanto uma formagao
permeavel como impermeavel podem estar na mesma linha de base, desde que possuam
agua com salidade igual a do filtrado do fluido. Além desse fator, deve-se considerar os
efeitos da topografia, condi¢des estruturais e geologicas, correntes espurias, ocorréncia de
sulfetos e gradiente regional (JAKOSKY, 1940). Caso ndo sejam observadas, tais
varidveis podem promover erros de interpretacdo, descartando-se possiveis areas de
aquifero. Portanto, as conclusdes da interpretagdo devem ser realizadas em comparacao
com o maior numero possivel de perfis.

Para fins de interpretagdo do comportamento da curva do perfil de potencial
espontdneo em relagdo a algumas interfaces rocha — solu¢do idnica / rocha - rocha,
considerou-se a interpretacdo descrita no quadro 1, outrossim sabendo-se que a mesma ¢
genérica, visto a complexidade das condi¢des geoldgicas encontradas na pratica

(JAKOSKY, 1940).
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Rochas Resistividade | Potencial Espontaneo
Folhelho e argila Baixa Baixo
Areias e agua salgada Baixa Muito negativo
Areias e agua doce Alta Meédio tendendo a baixo
Areias e 6leo Alta Muito negativo
Carhonatos ndo porosos | Alta Baixo
Carhonatos porosos, 6leo | Muito alta Muito negativo
Carhonatos porosos Baixa Extremamente negativo
Anidritos Muito alta Baixo
Rochas salinas Muito Alta Medianamente baixo.

Quadro 1 — Comparativo entre a resistividade elétrica e o
potencial espontdneo para diferentes tipos de rochas (Fonte:
JAKOSKI, 1940).

2.3.3. Método Radiométrico

O método radiométrico ¢ baseado na medida da radiacdo natural liberada pelos
elementos radioativos, principalmente, uranio, tério e potassio. O perfil ¢ um diagrama
que mostra a emissdo relativa de raios gama, medida por segundo. A varia¢do da radiacao
captada estd associada as diferencas entre os tipos de materiais que formam sucessivos

estratos (Figura 5).

Formacao
Calcario
Arenito
Areia ou cascalho
Siltito
Argila xistosa
Folhelho
Figura 5 — Atividade relativa de raios gama de
diversos tipos de materiais geoldgicos. (Fonte:
Modificado de JOHNSON DIVISION
UNIVERSAL OIL PRODUCTS CO, 1978).

Atividade dos raios y

Na maioria dos casos, as argilas e folhelhos contém maior quantidade de
elementos radioativos que os calcarios, arenitos e areias. Na regido amazonica, o perfil
radiométrico referente as formagdes ndo consolidadas, indica que ha maior possibilidade

de existéncia de camadas argilosas nas profundidades em que a intensidade dos raios
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gama ¢ elevada e indica estratos arenosos onde a intensidade ¢ baixa, desde de que os
tipos litoldgicos nao apresentem impregnacgoes radioativas.

O potassio natural apresenta 0,012% do is6topo radioativo K * (TELFORD et
al., 1976) sendo abundante em feldspatos e micas, que por sua vez, decompdem-se em
argilominerais, os quais concentram outros minerais através de processos, tais como troca
catidnica e adsor¢do. As mudangas na qualidade da 4gua t€ém pouco efeito no perfil de
raios gama. As excegdes ocorrem em locais onde as camadas arenosas contém particulas
de rocha com conteutdo de material radioativo. Onde isso prevalece, o perfil pode
apresentar a emissao de raios gama similar a argila, portanto ¢ essencial a comparagdo dos
dados obtidos pelos raios gama com os perfis geoelétricos.

Atualmente, para a captagdo da radiagdo gama, utiliza-se, preferencialmente,
aparelhos denominados cintilometros. Estes, sdo detectores cujo principio baseia-se na
luminescéncia provocada pela agdo das radiacdes sobre elementos sélidos e liquidos. Sao
constituidos de um cristal de iodeto de sodio, ativado com talio, que emite luz para um
catodo foto-sensivel quando € exposto aos raios gama. O cristal acoplado a um tubo
multiplicador que apresenta varios dinodos, amplifica milhdes de vezes a corrente
produzida pela luminescéncia. Tal procedimento caracteriza o cintilometro como um
equipamento para medi¢des quantitativas. Outra feicao importante é dada pelo fato de que
a intensidade de cada emissao luminosa ¢ proporcional a energia do féton que a produziu,
ou seja, permite a discriminagdo dos diversos pulsos radioativos, através de seus
diferentes niveis energéticos.

O raio de investigacdo da radiacdo gama ¢ definido como sendo o volume de
material em volta do sensor, do qual se obtém 90% do sinal detectado. O raio de
investigacdo depende da energia do foton, da litologia, do tipo de detector, do fluido, do

diametro do poco ¢ da massa especifica das camadas (HEILAND, 1940).
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1. SISTEMATIZACAO E ESCOLHA DOS PERFIS ESTUDADOS

3.2. TECNICAS LABORATORIAIS UTILIZADAS

3.2.1. GENERALIDADES SOBRE A TECNICA DIFRACAO DE RAIOS
X

3.3. CONFECCAO DO FLUIDO ESTERIL
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3.1. Sistematizacao e Escolha dos Perfis Estudados

Foram escolhidos para esta pesquisa dezessete pocos tubulares. A escolha
destes pogos ocorreu em fun¢do da disponibilidade de dados sobre o controle reologico
e da existéncia de perfis geofisicos apresentando os tragos resultantes dos parametros de
eletroresistividade, potencial espontdneo e radiagdo gama e, ainda, a descri¢ao
litologica, obtida via amostragem de calha, detalhada.

O controle reologico, o qual verifica a intensidade da viscosidade do fluido, foi
critério obrigatorio para a selegdo dos perfis, pois definiu a propor¢ao de cada material
utilizado na confeccao do fluido usado na construg¢ao do furo (pogo) estudado. Quanto a
descrigao litoldgica, a mesma também foi critério de selecao de perfis, porque permitiu
comparar os resultados obtidos pelos perfis geofisicos com os dados obtidos em campo,
durante a fase da perfuracao do poco.

Todos os perfis estdo dispostos na cidade de Manaus — Amazonas e a
localizagao dos mesmos foi determinada aleatoriamente, conforme a disponibilidade dos

dados existentes.

3.2. Técnicas Laboratoriais Utilizadas

Foram obtidas amostras dos componentes utilizados na confec¢ao de trés
composicoes basicas de fluidos de perfuragdo: bentonita em po, caboximetilcelulose em
po, soda céustica em po e Drilvis em po.

Primeiramente, foram confeccionadas laminas destes materiais e apds isso elas
foram submetidas ao difratdmetro de raios X, com excec¢ao da soda caustica, que nao
pode ser analizada por ser extremamente corrosiva (a composicao da Soda Caustica foi
obtida pela Fundag¢dao Duarte Amaral — anexo II). Na segunda etapa, foram utilizadas as

informagdes do controle reologico fornecido pela empresa Construcenter S6 Pocos LTDA
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para a reproducdo, em laboratorio, trés amostras de fluido estéril: bentonitico,
carboximetilceluldsico e misto; ou seja, sem a presenga de componentes mineralogicos
inerentes ao local do furo estudado. Em seguida, essas amostras de fluido também foram

submetidas a analise mineraldgica por meio da técnica de difra¢ao de raios X.

3.2.1. Generalidades sobre o Método de Difracdo de Raios X

A difragdo de raios X pelos cristais resulta de um processo em que os raios sao
dispersos pelos elétrons dos atomos, sem mudanga do comprimento de onda (dispersao de
BRAGG). A difragdo resultante de um cristal, compreendendo posi¢des e intensidades
das linhas da difrag¢do, ¢ uma propriedade fisica da substancia, servindo como
identificagdo da mesma (GOMES, 1984).

Raios X s3o0 ondas eletromagnéticas acompanhadas por um campo elétrico em
flutuagdo periddica. Um elétron de um atomo, influenciado pelos raios X, é excitado pelo
campo elétrico flutuante, tornando-se uma fonte de ondas eletromagnéticas de mesma
freqiiéncia e mesmo comprimento de onda que os raios X incidentes. As ondas dispersas
pelos elétrons do atomo combinam-se e a intensidade da dispersdo ¢ dependente do
numero de elétrons no atomo, entretanto, como os mesmos sao distribuidos em todo o seu
volume, ¢ ndo em um ponto particular, a intensidade varia conforme a diregdo. A
combinag¢ao coerente das ondas ¢ denominada difragao.

Se um feixe de raios X atingir um feixe de atomos, estes difratam os raios X em
duas diregdes principais. Tais diregdes sdo respectivamente, o prolongamento do feixe
incidente e a reflexdo do mesmo pelo plano. Qualquer plano do cristal correspondente a
uma face pode ser considerado e o arranjo completo serd um conjunto de planos paralelos

ao primeiro.
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Se considerarmos dois ou mais planos, as condi¢des para a difracdo em fase vao

depender da diferenca de caminho percorrido pelo feixe de raios X, de acordo com a

figura 6.
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Figura 6 — Geometria da difraco de raios X — Lei de Braag.
Fonte: UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA, 2006.

Conforme a Lei de Braag, A ¢ conhecido porque utiliza-se difracao
monocromatica; 6 pode ser medido no difratograma ou filme; e n, nimero de ordem de
difracdo, também ¢é conhecido.

Os angulos 6, em que o cristal pode difratar raios X, dependem
fundamentalmente dos espacamentos interplanares da reflexdo (d) do reticulo, onde pode-
se dizer que as posigdes de todas as reflexdes de raios X de um cristal dependem somente
das dimensdes da célula unitaria. Como conseqiiéncia, dois minerais tendo o mesmo tipo
e as mesmas dimensdes da célula unitaria, produzem quase o mesmo diagrama de raios X
em relacdo a posi¢do das reflexdes, mesmo se ndo tiverem composi¢cdes quimicas
semelhantes. A posicdo das reflexdes e as intensidades relativas, as quais sdo
respectivamente dependentes da célula unitaria e do arranjo dos atomos sdo caracteristicas

da estrutura cristalina do mineral.
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3.3. Confeccéo do Fluido Estéril

Conforme mencionado foram selecionadas, através do controle reoldgico,
fornecido pela empresa Construcenter SO Pocos LTDA, trés composigdes basicas de
fluidos utilizados em perfuragdo de pogos tubulares: o fluido bentonitico, o fluido
caborximetilcelulésico (CMC) e o fluido misto.

O fluido bentonitico foi preparado utilizando-se 5g de bentonita em po6 diluida
em 100ml de dgua. A mistura precisou ser batida manualmente por 45 minutos até
adquirir a viscosidade de 40 mash, o qual ¢ o padrao usado para sustentagao do furo de
sondagem.

O fluido carboximetilceluldsico (CMC) foi preparado utilizando-se 0,48g de
CMC acido em p9, 0,188g de Drivills em p6 e 0,016g de soda caustica diluidos em 100ml
de agua. O Drivills ¢ um tipo de viscosificante, ou seja, tem o objetivo de espessar a
mistura, enquanto que a soda caustica € necessaria para regular o pH, o qual deve oscilar
entre 8,0 a 9,0. A mistura foi batida manualmente por 60 minutos até obter-se a
viscosidade de 38 — 40 mash.

O fluido misto foi preparado utilizando-se 0,48g de CMC e 0,60g de bentonita
diluidos em 100,0ml de agua. A mistura foi batida manualmente por 60 minutos até
adquirir a viscosidade de 40mash.

Para cada tipo de fluido foram confeccionadas duas laminas, via método do pd
(sendo uma lamina do material, uma do fluido seco em estufa a temperatura de 50°C por
24 horas). Todas as laminas foram analisadas pela técnica de difracao de raios X, através
do difratometro do laboratorio de difratometria do Departamento de Geociéncias,
Universidade Federal do Amazonas.

A partir dos resultados obtidos pelos difratogramas dos materiais usados na confecgdo do fluido, fo
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Quanto aos perfis geofisicos, em cada um foi analisado o comportamento dos
parametros de eletrorestividade, potencial espontaneo e raios gama em intervalos a cada
10,0m, com o objetivo de identificar qual o parametro geofisico que menos condizia com
o comportamento esperado pela teoria, tomando-se como referéncia o perfil de raios gama
como correto, pois € 0 que apresenta menos variacao, por detectar caracteristicas a nivel

nuclear dos elementos quimicos.
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A presente pesquisa foi desenvolvida utilizando-se perfis geofisicos fornecidos
pela empresa Construcenter S6 Pogos LTDA. Foram considerados somente os perfis
usados na identificacdo de se¢des de filtros em pogos tubulares, dos quais obteve-se
informacdes do material perfurado, via amostragem de calha, e que apresentavam
descri¢do do tipo de fluido utilizado durante o processo de perfuracgao.

Foram selecionados os perfis geofisicos de resistividade, potencial espontaneo,
e radiagdo gama de dezessete pocos tubulares, distribuidos aleatoriamente na cidade de

Manaus. A disposi¢cdo espacial destes pogos na area estudada foi apresentada na figura

Os pocos abordados nesta pesquisa foram construidos pelo método rotativo, o
qual se configura pelo uso de brocas de tamanhos e tipos variados. Tais variagdes
devem-se a necessidade de serem perfuradas formagdes contendo materiais com
distintas caracteristicas e propriedades fisicas, tais como dureza, compactagdo, coesao,
viscosidade, porosidade etc.

Vale ressaltar que, neste método, para atender as necessidades de estabilizacao
fisica do furo / poco e também tendo como escopo minimizar o processo de desgaste da
broca perfuratriz durante todo o periodo atinente a perfuracao, o fluido de perfuragao
usado deve apresentar propriedades especificas que permitam o controle da viscosidade,
filtrado, reboco, lubrificagdo da broca, além da inibicao de argilas expansivas.

A viscosidade ¢ controlada, em campo, por meio de um ensaio realizado com
um funil mash e um crondmetro. O funil é preenchido com fluido e entdo é marcado o
tempo pelo qual o mesmo leva para ser esvasiado. A referéncia utilizada para
verificagdo ¢ o tempo de escoamento da dgua, o qual ¢ estimado em 26s. Uma bom

fluido de perfuracdo deve apresentar um tempo de escoamento variando entre 38 a 42s.
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Se o fluido retiver areia ocorre o aceleramento deste escoamento, refletindo em
instabilidade na manutenc¢do das paredes do furo.

O filtrado (controle do teor de areia) ¢ realizado por meio de uma pipeta
graduada e uma peneira de 200 mash. Primeiramente a pipeta ¢ preenchida com uma
amostra do fluido, definindo um volume. Este fluido ¢ transferido para a peneira e
lavado com 4gua natural, de forma que sejam retidas as particulas de areia.
Posteriormente ¢ medido o volume de areia. Sendo o resultado inferior a cinco por cento
do volume original do fluido, considera-se que o mesmo apresenta baixo teor de areia e
portanto, adequado ao prosseguimento das atividades de perfuragao.

O reboco ¢ a camada de fluido que preenche as paredes do furo de perfuracio.
Seu controle ¢ realizado por meio de um prensa, discos de papel seda e escalimetro.
Amostras do fluido sdo coletadas e colocadas para secar no papel por aproximadamente
1 hora, em seguida a amostra ¢ colocada na prensa e entdo ¢ medida a sua espessura
com o escalimetro. No controle do reboco a espessura medida nao pode ser superior a
lem, caso contrario, o mesmo podera impedir o fluxo de dgua subterranea para dentro
do poco apds a instalagdo do revestimento.

4.1. Informacdes Sobre os Perfis Geofisicos Estudados

Nos perfis trabalhados a leitura dos parametros geofisicos supra citados foi
realizada logo apds a confec¢do do furo - guia, que ¢ a primeira abertura no terreno,
normalmente feita com uma broca de menor tamanho. Apos a conclusdo e analises
pertinentes do furo—guia € que tem-se iniciada a perfuragao do pogo.

A perfuragdo do furo—guia tem diversas finalidades, tais como: conhecer a
estratigrafia local, identificar possiveis corpos andomolos com caracteristicas fisicas que
possam colocar em risco ou dificultar a perfuragdo do poco e, ainda, diminuir a

resisténcia a passagem da broca durante o estagio final de perfuragdo. Apesar do atrito
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da broca e da injecao do fluido durante a fase de elaboracdo do furo—guia provocarem
interferéncias nas propriedades fisicas do material constituinte da litologia atravessada,
estas sd3o preponderantemente menores em relagdo as mesmas reinantes logo apos a
conclusao do poco, devido que nesta tltima fase temporal, todos os fatores existentes na
perfuragdo do furo—guia existem, porém com volume, intensidade e duragdo mais
intensificados. Assim sendo, nesta pesquisa, o uso dos perfis geofisicos de resistividade
aparente e potencial espontaneo, obtidos logo ap6s a conclusao e lavagem do furo—guia,
forneceram distribui¢des espaciais das mudancas de cada propriedade geofisica
analisada, com a minima influéncia possivel. O perfil de radiagdo gama ndo responde as
influéncias supra citadas, em face de que ¢é obtido pela captagdo da radiagdo contida no
nucleo do elemento quimico, ou seja, esta € uma caracteristica intriseca presente no
elemento, nao sendo influenciada por quaisquer fatores externos.

Os pogos referentes aos perfis geofisicos estudados apresentam profundidades
variando de 60,0 a 236,0 metros, com didmetros entre 100 e 250 milimetros (Anexo II).

Os parametros geofisicos de resistividade e potencial espontaneo de um mesmo
material em referéncia podem apresentar resultados significativamente diferentes em
periodos distintos de tempo. A existéncia ou a auséncia de um ou mais destes fatores
pode ocasionar mudangas nas propriedades de resistividade e condutividade elétrica de
um mesmo material. Isto é possivel porque os parametros citados sdo mensuravelmente
influenciados por varidveis externas, tais como: grau de umidade, velocidade de
percolagdo, além das caracteristicas térmicas e quimicas do fluido percolante. Neste
contexto, para os materiais situados na zona de aeracdo, as condi¢des climatoldgicas
existentes na ocasido da perfilagem geofisica e/ou ocorridas a pequeno intervalo de
tempo podem, seguramente, influenciar os tragos dos perfis geofisicos de resistividade e

de potencial espontineo, relativos as camadas menos profundas. Assim sendo, na
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presente pesquisa, também foram obtidas junto ao 1° Distrito de Meteorologia,

localizado na cidade de Manaus, as condi¢des meteorologicas a época da perfuragdo dos

furos—guia. Tais resultados sdo mostrados no quadro 2.

Item Pogos tubulares Data da perfuracéo Estacéo
01 Beija— Flor Il Setembro/2001 Seca
02 Texaco Novembro/2004 Seca
03 Eucatur Dezembro/2003 Seca
04 Getulio Viana Novembro/2002 Seca
05 Zumbi Il Setembro/2001 Seca
06 Bola do Coroado Agosto/2001 Seca
07 Petropolis Agosto/2001 Seca
08 Boas Novas Julho/2001 Seca
09 Nova Floresta Maio/2001 Chuva
10 Mutirdo Abril/2001 Chuva
11 Ribeiro Junior Maio/2001 Chuva
12 Ndcleo 13 Abril/2001 Chuva
13 Coroado Il Outubro/2001 Seca
14 Grande Vitdria Janeiro/2003 Seca
15 Ministério do Exército Novembro/2000 Seca
16 Moto Honda Abril/2004 Chuva
17 Santa Etelvina Novembro/2000 Seca

Quadro 2 — Informagdes da estagdo climatica a época da perfuragdo dos pogos.

4.2 — Composi¢cdo Mineralogica dos Produtos Individuais Usados no

Fluido de Perfuracéo

Conforme anteriormente descrito, durante todo o periodo atinente a perfuragdo

dos furos — guias e pocos foram inseridos fluidos, os quais continham caracteristicas

quimicas diferentes, dependendo da mistura dos componentes utilizados na formagao de

cada fluido. Foram efetuadas trés misturas com os seguintes constituintes primarios:

bentonita, a qual ¢ uma argila modificada quimicamente, especifica para perfuracdo de

pocos; carboximetilcelulose, que ¢ um polimero de carbono, altamente eficaz na

perfuracdo, por apresentar maior facilidade de manuseio, maior rentabilidade e

facilidade do controle reoldgico; Drilvis, que ¢ um inibidor de argilas e soda cdustica,

utilizada no controle do pH de algumas das misturas.
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Conforme ja mencionado, com o objetivo de conhecer a constituigdao
mineralogica de cada componente presente nos fluidos utilizados na perfuracao foi
confeccionada uma lamina para cada produto usado na composicdo da mistura que
produziu os fluidos. Tais laminas foram confeccionadas pelo método do pd e foram
submetidas a analise no difratobmetro de raios X no Laboratério de Geoquimica do
Departamento de Geociéncias — Universidade Federal do Amazonas.

Os resultados obtidos forneceram os seguintes constituintes mineralogicos:

1 - Bentonita — apresentou composicdo mineraldogica constituida de
montmorillonitas NaO3(Al,Mg)2Si140,0(OH,)4H,O e NaMgAISiO, (OH) H20),
caolinita (Al,Si20s (OH)s) e quartzo (Si0;). A curva espectral deste resultado ¢

mostrada no grafico 1.
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Grafico 1 — Difratometria de raios X da Bentonita a seco.

2 — Carboximetilcelulose de sodio (CMC) — apresentou composi¢ao

mineralogica formada por compostos que apresentam muito baixa cristalinidade. Os
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resultados mostram a deteccdo de apenas uma reflexdo, o que ¢ insuficiente para a

inferéncia de composicoes mineraldgicas especificas. Tal resultado ¢ mostrado no

grafico 2.
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Grafico 2 - Difratometria de raios X do CMC a seco.

3 — Dirillvis — o Drillvis ¢ um produto largamente utilizado para inibir as areias
presentes no fluido, promovendo a viscosidade minima aceitavel para o trabalho da
perfura¢do. Perfuragdes em locais os quais apresentam estratigrafia predominante
constituida de camadas arenosas ou areno — argilosas, apresentam um fluido com
incorporagao de areias. O principal problema decorrente deste fato ¢ que a areia
aumenta a velocidade de escoamento do fluido diminuindo o tempo de contato com as
paredes do furo-guia, ocasionando em instabilidade das paredes do furo e favorecendo
desmoronamentos. Devido a este fato, durante a perfuragdo, se faz um controle do

filtrado.
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O resultado via difratometria de raios X mostrou que este composto ¢

constituido, mineralogicamente, de silvita (KCl), conforme observa-se no grafico 3.
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Grafico 3 - Difratometria de raios X do Drillvis a seco

4 — Soda Caustica — quanto a lamina referente a soda caustica, esta ndo pode
ser analisada via difracdo de raios X, pois o produto apresenta alto teor de corrosdo,
podendo danificar as laminas de aluminio do equipamento. Contudo, sua composi¢ao
quimica ¢ formada por NaOH, Na,CO;, NaCl e Fe, segundo o laudo de analise

fornecido pela Fundacdo Duarte Amaral e Cia LTDA (Anexo I).
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4.3. Composicdo Mineralogica das Misturas Formadoras dos Fluidos

de Perfuracao Estudados

Conforme ja mencionado, na confec¢do dos furos-guias dos pogos tubulares
estudados foram utilizadas diferentes combinagdes de produtos, as quais formaram a
mistura caracteristica de cada fluido utilizado durante o processo de perfuragao.

O quadro 3 apresenta os produtos primarios que constituiram cada mistura
utilizada na perfuragdo dos pogos estudados. Foram produzidos trés tipos diferentes de

misturas, a saber: bentonitica, carboximetilceluldsica e mista.

Item Pocos tubulares Produtos utilizados Tipo de fluido
01 | Beija—Florll Carboximetilcelulose (CMC), Drillvis, Soda | Carboximetilceluldsico
Caustica, Agua

02 | Texaco CMC, Drillvis, Soda Caustica, Agua Carboximetilcelulésico
03 | Eucatur CMC, Drillvis, Soda Caustica, Agua Carboximetilcelulésico
04 | Getdlio Viana CMC, Drillvis, Soda Caustica, Agua Carboximetilcelulésico
05 | Zumbi ll CMC, Bentonita, Drillvis, Agua Misto
06 | Bolado Coroado | CMC, Drillvis, Soda Caustica, Agua Carboximetilcelulésico
07 | Petropolis CMC, Drillvis, Soda Caustica, Agua Carboximetilcelul6sico
08 | Boas Novas CMC, Drillvis Soda Caustica, Agua Carboximetilcelul6sico
09 | Nova Floresta CMC, Bentonita, Drillvis, Agua Misto
10 | Mutirdo CMC, Bentonita, Drillvis, Agua Misto
11 | Ribeiro Junior Bentonita, Aqua Bentonitico
12 | Ndcleo 13 Bentonita, Aqua Bentonitico
13 | Coroado Il CMC, Drillvis, Soda Caustica, Agua Carboximetilcelulésico
14 | Grande Vitoria CMC, Drillvis, Soda Caustica, Agua Carboximetilcelulésico
15 | Ministério do CM, Bentonita, Drillvis, Agua Misto

Exército
16 | Moto Honda CMC, Drillvis, Soda Caustica, Agua Carboximetilcelulésico
17 | Santa Etelvina Bentonita, Agua Bentonitico

Quadro 3 — Produtos utilizados na elaborag@o do fluido utilizado durante o processo de perfuragdo dos
pogos estudados.

Em laboratério foi construida uma amostra contendo 100ml de cada tipo de
componente fluido. Para cada amostra foi confeccionada, via pipetagem, uma lamina, a
qual foi seca em condi¢des normais de temperatura e pressao. Os resultados obtidos, via

difratometria de raios X, mostram as seguintes composi¢des mineralogicas:
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1 — Fluido bentonitico (Bentonita+agua) - apresentou composi¢do mineraldgica
constituida de montmorillonitas (NaOs(Al,Mg)2Si40,0(OH;)4H,0 e NaMgAIlSiO, (OH)
H20), caolinita (Al,Si20s (OH),). Tais resultados sdao apresentados no grafico 4.

A inclusdo de agua e o processo fisico, no qual se constituiu em centrifugar por
aproximadamente 60 minutos a amostragem agua e bentonita, até atingir a viscosidade
minima de 42 mash, padrdo minimo na formagdo do reboco na parede do furo — guia,
ndo promoveu mudangas nas caracteristicas mineralogicas da bentonita. A comparagao
dos resultados apresentados nos graficos 1 e 4 mostra que a inclusdo de agua na

bentonita ndo promoveu a formagao de novos compostos minerais.
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Grafico 4 - Difratometria de raios X do fluido bentonitico.

2 — Fluido misto (CMC+ bentonitatDrillvistdgua) — O fluido misto,
normalmente ¢ utilizado em furos-guia que apresentam composicao litologica formada
por sedimentos fridveis, tais como areias de granulometria fina a média. A inclusdo de
dgua e o processo fisico de centrifugacdo produziram uma composi¢cdo mineraldgica

formada de caolinita Aly(S1,0s5) OH4 e de alumossilicato hidratado de potassio (K, H30)

60
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AlSi13A10;9 (OH),. O espectro gerado no difratdmetro de raios X € mostrado no grafico

5.
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Grafico 5- Difratometria de raios X do fluido misto.

3 — Fluido carboximetilcelulésico (CMC+Drillvis+Soda CausticatAgua) — O
fluido carboximetilcelulésico ¢ considerado o mais adequado para a perfuragdo de
pogos tubulares, pois permite a reducdo das perdas de fluido por filtragdes em
formagdes permeaveis, aumenta a estabilidade do furo-guia, além de melhorar a
qualidade das amostragens de calha. Isto porque a mistura dos produtos CMC, agua,
Drillvis e soda caustica, produz um fluido com caracteristicas importantes no processo
de perfuragdo, além de ter seus parametros fisicos, tais como viscosidade, filtrado e
reboco, mais facilmente controlados. Tais caracteristicas dificultam sua penetragdo nas
formagdes geoldgicas permedveis, como também preenche o espaco vazio em diaclases
da litologia perfurada. Consequentemente, com a percolacdo deste fluido tem-se uma

adequada refrigeracdo da broca de perfuracdo, sem uma perda susbtancial de volume
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injetado. Uma outra vantagem ¢ a rentabilidade do CMC, para cada 8,0kg tem-se
produzido aproximadamente 1m’ de fluido de perfura¢io; o equivalente para a bentonita
seriam aproximadamente 40 sacos de 50,0 kg. Adicionalmente, face as caracteristicas
mencionadas deste fluido, ¢ comprovado, sendo fato, que o mesmo penetra parcialmente
nas camadas da formacao permeavel, portanto, este tipo de fluido promove um estado
de cimentagao leve, o qual amplia significativamente a estabilidade das paredes do furo-
guia (poco), sem prejudicar o fluxo de agua subterrdnea para o interior do pogo
revestido. Esta condi¢do de melhoria na estabilidade do furo — guia permite que as
atividades inerentes a perfuragdo sejam realizadas com maior desenvoltura ¢ em um
menor intervalo de tempo, facilitando ainda, as operacdes relativas as perfilagens
geofisicas. Vale ressaltar que a estabilidade do furo de perfuragdo ¢ de extrema
importancia na ocasido da realizagdo da perfilagem geofisica, ndo apenas para a
obtencdo de resultados precisos e confidveis, como também para se ter certeza do
retorno fisico das sondas utilizadas. O desmoronamento de um pogo durante a
perfilagem geofisica propicia inumeros problemas, tais como: custos adicionais,
especialmente com uma possivel perfuracdo adjacente com o objetivo de recuperar as
sondas geofisicas soterradas e/ ou até a perda total do equipamento e/ou do pogo.

A inclusdo de dgua e o processo de centrifugacdo foram realizados na amostra
até a obtencdo de um gel com viscosidade variando entre 38 a 42 mash, o qual
apresentou a composi¢do mineraldégica de cloreto de potassio (KCI). Os demais
componentes visualizados nas reflexdes do grafico 6 mostram baixissima cristalinidade,

ndo sendo possivel inferir a identificagao.
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Grafico 6 - Difratometria de raios X do fluido carboximetilceluldsico.

4.4. Aspectos Gerais dos Elementos Quimicos Obtidos pela Analise da

Difratometria de Raios X

Os resultados obtidos via a difratometria de raios X e também coletados junto
aos manuais técnicos dos produtos analisados inferem a presenga dos seguintes
elementos quimicos: H, Na, K, Mg, Ca, Al, C, Si, O e CL

O hidrogénio (H) ¢ um gas incolor, inodoro e insipido , pouco soluvel em agua e
mais leve que o ar, inflamavel e apesar de ser o elemento mais abundante do universo
ndo ¢ encontrado em seu estado puro no ambiente terrestre. Sua condutividade e
resisténcia elétrica sdo desconhecidas. Apresenta trés tipos de isotopos: 'H, *H e °H,
destes o deutério “H é empregado em reatores nucleares como moderador de neutrons e
o tritio *H ¢ usado na fabricacdo de bombas de fisséo.

O Na e o K sdao eclementos abundantes no ambiente terrestre (2,6 ¢ 2,4%,

respectivamente) pertecentes a familia 1A, apresentam natureza essencialmente ionica,

60
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entretanto, podem ocorrer alguns casos de ligacdo covalente, como por exemplo as
moléculas diatdmicas do Na,. Sdo fortemente eletropositivos. Entre os compostos
binarios, os sais dos metais alcalinos sdao caracterizados em geral, por pontos de fusao
elevados, pela alta condutividade elétrica dos liquidos de fusdo e pela facil solubilidade
em agua. O Na ndo apresenta isdtopos naturais e tem resistividade elétrica média
calculada em 4,7x10°Qm (MSPC. 2006). O K contém trés tipos de isétopos: K, K e
o 'K, sendo que destes somente o K apresenta decaimento radioativo natural. Sua

resistividade elétrica é da ordem de  7x10™*Qm (MSPC, 2006).

Mg e Ca sao elementos pertencentes a familia 2A, sdo mais densos, possuem
potenciais de ionizacdo maiores, apresentam pontos de fusdo e de ebuli¢do mais
elevados e sdo mais duros que os elementos da familia dos metais alcalinos. Ambos
formam quase sempre compostos i6nicos. O Mg possui 08 isotopos, destes apenas 05

. I ) 23 27 28 29
apresentam decaimento radioativo natural: “Mg, “Mg, “'Mg, “Mg e ~Mg. Sua
resistividade elétrica ¢ da ordem de 4,4x10°Qm (MSPC. 2006). O Ca possui 13
isotopos, destes somente 07 apresentam decaimento radioativo natural: 41Ca, 45Ca, 47Ca,
49 50 51 52 e s 8

Ca, "Ca, >Ca e ""Ca e valores de resistividade elétrica da ordem de 3,4x107Q2m

(MSPC, 2006).

O Al ¢é o elemento metalico mais comum da crosta terrestre, altamente
eletropositivo, tem suas caracteristicas modificadas facilmente por solu¢do aquosa a
quente de NaOH, por halogénios e por diversos elementos ndo metalicos. Apresenta
baixo ponto de fusdo, ¢ leve, excelente condutor de calor e eletricidade, além de ser
resistente a corrosdo. Possui 07 isétopos, dos quais 06 sdao produzidos artificialmente.

Sua resistividade elétrica ¢ da ordem de 2,65x10™°Qm (MSPC, 2006).

O C e o Si estdo contidos na familia 4B. Os elementos deste grupo sdo

fundamentalmente metalicos e tendem a unirem-se em liga¢des covalentes. O C
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apresenta alguns cations, ions e radicais considerados espécies transientes em reagdes
organicas. Os ions, por exemplo, sdo conhecidos como ions carbonio e somente
apresentam estabilidade quando suas cargas estdo deslocalizadas sobre os grupos
ligados ao carbono. A caracteristica principal do C ¢ a tendéncia a ligar-se a outros
atomos de C, formando cadeias e anéis e ndo apenas com lagos simples, mas duplos
também (catenagdo). As espécies de carbono divalente sdo altamente reativas, podendo
ligar-se a muitos metais de transi¢do. Foram detectados 09 isétopos de C, destes, apenas
02 sdo encontrados na natureza: “C e ''C . Sua resistividade elétrica ¢é

aproximadamente 1x10”°Qm (MSPC, 2006).

O Si s6 perde para o oxigénio em abundancia natural. Pouco reativo, facilmente
tem suas caracteristicas modificadas pelos halogénios, tetralogenetos e alcalis gerando
solugdes de silicatos. Apresenta tendéncia a catenacdo, porém com menor intensidade
que o C. Para o Si foram detectados 09 is6topos, contudo, somente 03 sdo encontrados

D 28q: 29q; o 30Q: o
na natureza: ~ Si, ~'Si ¢ ~ Si. E um elemento com elevada resistividade elétrica com

valores de até 1x10°Qm (MSPC, 2006).

O oxigénio (O) ¢ um dos elementos mais abundantes da crosta terrestre. Ocorre
na forma livre (atmosfera) e combinado (4gua e muitos outros elementos). E um
elemento pouco soluvel em 4gua. A temperatura ambiente é inativo, porém em
temperaturas elevadas, especialmente sem impurezas, reage com a maioria dos outros
elementos formando 6xidos. Seus is6topos mais comuns sao o 150, 70 e "0, todos
estaveis. Nao apresenta resistividade elétrica conhecida.

O Cl € um elemento pertencente a familia dos halogénios que combina com

quase todos os metais e H livre, com excecdo dos C, Ni e O. Este elemento tem a

capacidade de reduzir ions de elementos metalicos, promovendo a transferéncia desses
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ions para os atomos de Cl. Apresenta 09 isétopos, sendo somente 02 encontrados na

natureza: >°Cl ¢ *’Cl. Nio apresenta resistividade elétrica conhecida.

4.5. Correlacao dos Perfis Geofisicos Estudados

Para os dezessete pogos escolhidos foram selecionados intervalos de estudo
comparativo entre os tragos de perfis, conforme a resposta esperada pelos aspectos
tedricos, quando comparados entre si, e entre a descrigao litologica.

Os perfis (Anexo II) foram analisados e comparados entre si de forma
sistematica através do trago a cada 10 metros de profundidade, onde o parametro raio
gama foi escolhido como padrao, em funcdo do fato de que a desintegracao radioativa
natural de determinado elemento constitui-se em caracteristica intrinseca do ntcleo
deste elemento, ndo sendo afetado por qualquer fator externo. Assim sendo o processo
de decaimento radioativo natural depende, apenas, da sua constante de decaimento. Por
esta caracteristica, o perfil de raios gama nao ¢ afetado por mudangas na litologia do
furo/pogo perfurado, o que nos fez adotar o perfil de raios gama como perfil referencial,
dentre os trés perfis geofisicos estudados. Informa-se, ainda, que os intervalos
selecionados para o presente estudo estdo dispostos apos os 20 metros de profundidade,
devido aos pogos apresentarem tubuldes de ferro galvanizado instalados externamente
ao furo guia, até a profundidade de 18 metros, os quais podem, devido a sua composi¢ao
quimica, interferir na interpretagao dos tragos dos perfis geofisicos.

Os intervalos selecionados foram quantificados pelo niumero de discordancias
apresentadas para o trago da resistividade e para o trago do potencial espontaneo, ou
seja, em cada tipo de trago foi atribuido um valor indicativo para quantas vezes ao longo
do perfil geofisico o seu comportamento nao correspondeu ao esperado pela

fundamentagdo tedrica, em comparagao ao trago do raio gama.
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Ao todo foram analisados 314 intervalos e deste total 190 foram considerados
intervalos discordantes. Do grupo dos intervalos discordantes, 85 intervalos foram
atribuidos ao comportamento do traco da resistividade enquanto que 105 ao traco do
potencial espontaneo. Proporcionalmente, do grupo dos intervalos discordantes 33,43%
dos perfis de potencial espontaneo e 27% dos perfis de resistividade apresentaram
variagdes de comportamento divergentes da fundamentacao tedrica. A tabela 1 mostra a
quantificagdo destas discordancias para cada intervalo estudado, além da definicdo de

quantas discordancias foram atribuidas a resistividade e ao potencial espontaneo.

Item Pocgos Qtd. de intervalos Intervalos Pardmetros Geofisicos

estudados discordantes R SP

01 Beija — Flor 1l 20 15 3 12
02 Texaco 6 1 1 0
03 Eucatur 17 15 3 12
04 Getulio Viana 7 1 0 1
05 Zumbi Il 23 17 13 4
06 Bola do Coroado 23 12 7 5
07 Petropolis 21 13 3 10
08 Boas Novas 20 13 4 9
09 Nova Floresta 22 17 9 7
10 Mutirdo 21 14 9 5
11 Ribeiro Junior 20 9 4 5
12 Ndcleo 13 22 14 5 9
13 Coroado Il 22 13 5 8
14 Grande Vitéria 21 8 6 2
15 Ministério do 12 3 3 0

Exército

16 Moto Honda 15 14 4 10
17 Santa Etelvina 22 12 6 6

Total 314 190 85 105

Total das discordancias (%) 60,50% 271 % 33,43%

Tabela 1 — Quantitativo dos intervalos de perfis analisados.
Legenda: R — resitividade; SP — potencial espontineo

O resultado das comparagdes obtidas para cada traco de perfil identificou que
o parametro geofisico potencial espontaneo apresenta o maior indice de divergéncia em
seu comportamento, quando comparado com o perfil gama e a fundamentacio tedrica
(grafico 7). Este indice de divergéncia ¢ especificado pelo fato do potencial espontaneo
ser o resultado da interferéncia de uma corrente elétrica bastante fraca (da ordem de

milivolts), que pode ser perturbada ou influenciada por correntes espurias (ruidos), que



55

ocorram na vizinhanga do furo-guia, induzidas por fontes naturais e/ou artificiais; por
exemplo, um desses ruidos pode ser proporcionado pela armadura de ago que reveste o

cabo de perfilagem.
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Potencial Espontaneo

27

33,43

Grafico 7 — Quantitativo das discordancias observadas nos perfis geofisicos estudados.

Foi realizada, também, andlise comparando os resultados obtidos via separagao
dos intervalos divergentes e a composi¢do mineraldgica dos fluidos de perfuracao,
considerados nesta pesquisa.

O grafico 8 mostra a relacdo obtida entre o total de discordancias para os pogos
construidos utilizando-se o fluido bentonitico. O parametro potencial espontineo ¢ o
que apresenta variacdo mais significativa.

A composi¢do quimica obtida pela difratometria de raios X mostra a presenca
dos seguintes elementos quimicos como integrantes deste tipo de fluido: Na, Al, Mg, Si,
O e H. Todos estes elementos, com exce¢do do silicio, apresentam resistividade elétrica

variando de 2,65x1 0*Qma 4,40x1 0*Qm.
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Grafico 8 — Quantitativo das discordancias observadas nos perfis geofisicos estudados
considerando o fluido bentonitico.

O grafico 9 mostra a relagdo obtida entre o total de discordancias obtidas para
os pogos construidos utilizando-se o fluido misto, composto por carboximetilcelulose,
bentonita, Drillvis e agua. Neste grafico o pardmetro resisitividade elétrica ¢ o que
apresenta variacao mais significativa. A composicao quimica pela difratometria de raios
X atribui os seguintes elementos quimicos como formadores deste tipo de fluido: Al, Si,
K, H, Na, C e O. Para este grupo pode-se ressaltar que a presenca dos elementos K e C
esteja influenciando este resultado por apresentarem um baixo e alto valor de

resistividade elétrica, 7x10°Qm e 1,0 x107 Qm, respectivamente.
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Grafico 9 — Quantitativo das discordancias observadas nos perfis geofisicos estudados
considerando o fluido misto.

O grafico 10 mostra a rela¢do obtida entre o total de discordancias obtidas para
os pocos construidos utilizando-se o fluido carboximetilcelusdsico, composto por
carboximetilcelulose de Na, Drillvis, soda céustica e agua. Neste grafico, novamente, o
potencial espontaneo ¢ o que apresenta variagdo mais significativa. A composicao
quimica pela difratometria de raios X atribui os seguintes elementos quimicos como
formadores deste tipo de fluido: C, Na, Cl, O, H e K. O resultado da difratometria de
raios X indicou somente a presenca de KCl para esta composi¢ao. Entretanto,
considerou-se os demais componentes, em fun¢cdo dos manuais técnicos dos produtos
utilizados, especialmente a soda céustica que ¢ frequentemente colocada no fluido de
perfuragdo, visando a corre¢do do pH que deve ser alcalino para que o fluido tenha
eficiéncia e estabilidade nas paredes do furo-guia. A elevada condutividade elétrica ¢
associada a presenca do KCI, a qual ¢ uma solucdo que apresenta excelente

condutividade elétrica.
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4.6. Considerac0es Finais

Conforme ressaltado em itens anteriores, foram efetuados estudos comparativos
dos tragos dos perfis geofisicos de resistividade, potencial espontaneo e raios gama. O
estudo citado tinha como escopo principal pesquisar a(s) causa(s) que justificasse(m) o
fato de que, em praticamente todas as perfilagens geofisicas que utilizem estes trés
métodos, ha fatores desconhecidos operantes que mascaram o trago do perfil geofisico em
pauta, de maneira tal que a configuracdo deste traco, representando as caracteristicas
litologicas atravessadas, diferem dos resultados esperados, tendo como base a
conceituacao tedrica. Em virtude deste fato ocorrer em qualquer local pesquisado € que,
normalmente, nas perfilagens geofisicas em pocos tubulares, tendo como objetivo a
prospeccdo de agua subterranea, utiliza-se ferramentas que mostrem os resultados
concernentes aos trés métodos acima citados. Este comportamento tem, exatamente, o
objetivo de que o resultado de uma técnica seja ratificado ou retificado pelo traco das
outras duas técnicas. Também como ressaltado em item anterior, neste estudo
comparativo, assumiu-se como perfil padrao o traco da perfilagem de raios gama. Esta
decisdo foi baseada no fato de que os processos radiog€nicos sdo caracteristicas
exclusivas dos nucleos radioativos; portanto, nao sao influenciados por quaisquer fatores
externos, tais como mudangas nos parametros temperatura, umidade, pressao, reagdes
quimicas endo ou exotérmicas etc. No entanto, os perfis de resistividade e potencial
espontaneo, por serem gerenciados por variagdes na estrutura eletronica do material
perfilado, sdo mensuravelmente influenciados por tais fatores externos. Assim sendo, foi
considerado coerente a decisdo de utilizacao do perfil raios gama como perfil referencial
neste estudo.

Embora haja diversidade litoldgica na regido amazonica, no entanto, ¢ freqiiente,
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e até pode-se considerar como caracteristica dessa regido, a presenca de formagdes
contendo areia e argila, ora de maneira mais, ora de maneira menos consolidada. Assim
sendo, a descrigdo litoloégica do material proveniente das perfuragdes rasas na regiao
amazolnica ¢ caracterizada pela presenga de material preponderantemente arenoso, ou
argiloso, ou arenoargiloso ou, ainda, argiloarenoso. Em face destas caracteristicas
litologicas, nas perfilagens geofisicas de resistividade, potencial espontineo e de raios
gama, utilizadas para fins dessa descrigao litologica, ¢ comum se estimar, a priori, a escala
de variacao de valores para cada perfil geofisico em tela. O quadro 4 mostra valores de

resistividade aparente destes materiais aqui mencionados.

Material R(Qm) Fonte
Argila Seca 50 Heiland (1940)
Argila com Magnésio la?2 Heiland (1940)
Arenito 48 a 98 Heiland (1940)
Areia até 5x 10° | Jakosky (1940)
Arenito até 1x 10° | Jakosky (1940)
Argilito até 8 x 10> | Telford et al (1976)
Arenito até 6,4 x 10° | Telford et al (1976)
Argila Até 100 Telford et al (1976)
Quadro 4 — Resistividade elétrica de alguns materiais
sedimentares.

Observa-se no quadro 4 a predominante superioridade dos valores de
resistividade do material arenoso, em compara¢do ao material argiloso.
Consequentemente, o inverso ocorre quando o parametro geofisico estudado refere-se ao
potencial espontaneo. Isto € dbvio, ja que a resistividade aparente concerne a resisténcia
deste material a passagem de corrente elétrica e o potencial espontdneo ¢ atinente a
condutividade elétrica. Portanto, a inclusdo, no local perfilado, de qualquer elemento
quimico com valor extremamente elevado, ou extremamente baixo, de resistividade
elétrica, com certeza provocard influéncia no traco resultante destes dois métodos
geofisicos. Para ratificar, citamos o exemplo mostrado no quadro 4, em que a argila
apresenta valores de resistividade aparente variando de 50 Q.m (HEILAND, 1940) a 100

Q.m (TELFORD et al., 1976); no entanto, a inser¢do de magnésio na argila faz com que
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se obtenha para este material valores de resistividade aparente variando de 1 a 2Q.m
(HEILAND, 1940). Isto ¢ perfeitamente explicado pelo valor extremamente baixo de
resistividade elétrica do elemento magnésio, da ordem de 4,4 x 10® Q.m (HEILAND,
1940).

Nas sessoes anteriores foram mostrados os resultados das analises dos diferentes tipos de
fluidos utilizados no processo de perfuracdo dos pocos tubulares, via método de
difratometria de raios-X. Estes resultados mostram a presenca de diversos elementos
quimicos, tais como Na, K, Mg, Ca, Al, C, Si, O e CI. O quadro 5 apresenta os valores de

resistividade elétrica destes elementos.

Elemento quimico | R (Q.m) Fonte
Na 47 x10% | MSPC, 2006
K 7x10° | MSPC, 2006
Mg 44 x10° | MSPC, 2006
Ca 3,4 x10® | MSPC, 2006
Al 2,6 x10® | MSPC, 2006
C 1x10° | MSPC, 2006
Si 1x10° | MSPC, 2006

Quadro 5 — Resistividades elétricas de
alguns elementos quimicos.

No quadro 5 observa-se que todos estes elementos quimicos tém valores
extremamente baixos de resistividade elétrica, portanto, a inser¢do de qualquer um destes
elementos provocard, indubitavelmente, mudangas significativas no comportamento
resistivo/condutivo do material litoldégico pertinente. Caso ocorra a inclusao de mais de
um destes elementos quimicos no material a ser perfilado, ai, entdo, as mudancas
resultantes serdo ainda mais significativas, principalmente se os elementos envolvidos
forem o Na, K, Mg, Ca e Al, cujos valores de resistividade sdo da ordem de 10%Q.m.
Obviamente que as mudangas provocadas na resistividade elétrica do material serdo
acompanhadas, também, por mudangas na condutividade elétrica. Consequentemente, as
influéncias da presenca de um ou mais destes elementos quimicos no trago do perfil de

resistividade aparente provocam, também, influéncias significativas no trago do perfil de
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potencial espontdneo. No entanto, deve ser diferente o indice de influéncia, em face da
sensibilidade de cada método. Por esta razdo ¢ que no grafico 7 ha registro de 27% de
discordancias no traco do perfil de resistividade, enquanto se registrou 33,43% de
discordancia no trago de potencial espontaneo.

Em virtude do acima exposto, foi considerado nesta pesquisa que as discrepancias entre
os resultados teodricos ¢ de campo, referentes aos tracos dos perfis de resistividade
aparente ¢ de potencial espontaneo, tendo-se como referencial o trago do perfil de raios
gama, deve-se, exclusivamente, a presenca de elementos quimicos, tais como Na, K, Mg,
Ca, Al, C, Si, na composi¢do do fluido utilizado no processo de perfuracao dos pogos

tubulares.
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5. Conclusoes

A andlise dos resultados obtidos nesta pesquisa, nos permitiu a obtencdo das

seguintes conclusoes:

Nos perfis geofisicos de resistividade, potencial espontineo, e radiacio gama
foram estudados 190 intervalos discrepantes, ou seja, nos quais o
comportamento dos pardmetros geofisicos ndo condizia com o esperado pela
teoria. Destes, o pardmetro que apresentou maior nimero de discordancias foi o
potencial espontaneo.

A comparagdo realizada entre os intervalos discordantes e a presenga de
elementos quimicos nos fluidos de perfuracdo estudados nesta pesquisa
definiram que o fluido bentonitico provoca elevada variagdo no parametro
potencial espontaneo, pois ¢ composto de Na, Al, Mg, Si, O e H. Todos estes
elementos, com exce¢do do oxigénio e hidrogénio, os quais ndo apresentam
resistividade elétrica conhecida; e silicio, apresentam resistividade elétrica
variando de 2,65x10"8Qm a 4,40x10'8§2m, ou seja relativamente baixas;

O fluido carboximetilceluldsico também provoca elevada variagdo do parametro
potencial espontdneo devido a presenga de KCl, que ¢ uma solugdo com
excelente condutividade elétrica.

O fluido misto apresentou maior influéncia no parametro eletroresistividade,
pois € composto de Al, Si, K, H, Na, C e O. Para este grupo pode-se ressaltar
que a presenga dos elementos K e C esteja influenciando este resultado por
apresentar baixos valores de resisténcia elétrica, 7x10°0Qm e 1x10°Qm,

respectivamente.
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Foi considerado nesta pesquisa que as discrepancias entre os resultados teoricos e
de campo, referentes aos tracos dos perfis de resistividade aparente e de potencial
espontaneo, tendo-se como referencial o trago do perfil de raios gama, deve-se,
fundamentalmente, a presenga de elementos quimicos, tais como Na, K, Mg, Ca,
Al, C, Si, na composi¢ao do fluido utilizado no processo de perfuragdo dos pogos

tubulares.
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ANEXO I

PERFIS GEOFISICOS ESTUDADOS
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Moto Honda
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Localizagdo - Bairro Distrito I
E Perfil geofisico - Moto Honda
Legenda
- < Perfil de Raios Gama

< ~> Perfil de Potencial Espontaneo

¢ Perfil de Eletroresistividade
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