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Resumo - Os fluidos de perfuragéo ndo controlam apenas as condi¢des operacionais de perfuragéo.
Também influenciam nas leituras dos perfis geofisicos dependentes da propagacdo do campo
elétrico.

Nos pocos perfurados para explotacéo de &gua, a maioria dos fluidos é confeccionada a partir
de materiais bentoniticos e poliméricos. Experiéncia de um fabricante deste Ultimo produto mostrou
diferenca significativa na resistividade de camadas permedveis em dois pocos vizinhos - um
perfurado com bentonita e o outro com polimero. Atribuiram tal comportamento apenas ao material
solido componente do fluido usado.

O presente trabalho mostra que tal conclusdo ndo corresponde a realidade. Dados coletados
por seus autores sinalizam que as curvas el étricas convencionais (normais e laterais) sdo muito mais
influenciadas pela maxima profundidade radial atingida pelo filtrado do fluido de perfuracéo
(invasdo) do que pelo tipo de material solido nele usado.

Fluidos poliméricos formam finos filmes impermeabilizantes nas paredes dos furos e
apresentam pequenos didmetros de invasdo. Por outro lado, os fluidos bentoniticos formam espessos
rebocos impermeabilizantes e invadem profundamente, influenciando de tal sorte as curvas elétricas
fazendo com que elas registrem a resistividade da zona lavada/invadida e ndo a verdadeira,

parémetro necessario para a quantificacéo dos sais dissolvidos totais.

Abstract - Drilling fluids not only control the well and improve drilling operations, they also affect
the interpretation of geophysical well logs which depend on the propagation of electrical field.
In water wells, the drilling muds are mostly made up of argillaceous or polymeric materials.

In an experiment, logging two wells ten feet apart, one drilled with a polymeric mud and the other
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with a bentonitic mud, a manufacturer of drilling fluids demonstrated that the same permeable beds
showed a significant difference in resistivity, and reached the conclusion that electrical logs are
affected by the type of materials composing the drilling fluid. We show this conclusion to be
€rroneous.

A large number of data gathered by HYDROLOG clearly shows that resistivity differences
between electrical curves are mostly function of the diameter of invasion and not of the type of
material used in the drilling fluid.

Polymeric fluids form a thin filmcake associated with a shalow invasion. On the other hand,
bentonitic fluids create a thick mudcake associated with a deep invasion, and the shallow and deep
electrical penetration measurements usually record the same resistivity, that of the flushed/invaded zone.

Palavras-Chave - Perfilagem Geofisica; Fluido de Perfuragéo.

INTRODUCAO

Os fluidos de perfuragdo tiveram suas tecnologias desenvolvidas e ampliadas a proporgdo em
gue as sondagens rotativas e roto-pneumaticas atingiam grandes profundidades e necessidades de
controles paramétricos cada vez mais rigidos.

No inicio, eles eram constituidos de aguas de rios, lagoas, mangues etc., com adicéo de algum
tipo de argila e/ou incorporacéo de particulas resultantes do préprio ato de perfurar. Posteriormente,
produtos naturais ou sintéticos foram acrescentados para que a cada novo problema operacional
correspondesse uma solucdo adequada. Todavia, nem todos os produtos utilizados pela indUstria do
petréleo sdo adequados a industria da agua, dada a possibilidade de ocorréncia de subprodutos
decomposicionais gque possam contaminar os aguiiferos secionados €/ou 0 meio ambiente.

Contudo, ndo se deve imaginar que tais fluidos sirvam apenas como um meio para atingir-se,
com rapidez e eficiéncia, a profundidade final do furo. Deve-se levar, também, em consideracéo,
gue dentre as suas mais diversas propriedades algumas delas interessam mais de perto a avaliacéo
exploratéria de um poco, principalmente no que diz respeito aos perfis geofisicos de principios
fisicos dependentes da propagacdo do campo elétrico (perfis elétricos convencionais tais como,
normal curta, longa e lateral, respectivamente SN ou R16, LN ou R64 e Rlat ou R18'8"). A
necessidade de um contato galvanico entre os eletrodos dos perfis citados, € suprida pela presenca
dos sblidos coloidais organicos e inorganicos (argilas, polimeros) e eletrdlitos, provenientes de sais
presentes na &gua de preparacdo e/ou introduzidos e incorporados aos fluidos por contaminagdes
durante as sondagens.
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A avaliacdo exploratoria de um pogo € iniciada com a primeira amostra de calha coletada e
finalizada com os testes de producdo, apos uma série de procedimentos intermediérios, tais como a
perfilagem geofisica que registra as caracteristicas petrofisicas tipo litologia, resistividade,
argilosidade, porosidade, retencéo especifica, teor de sais dissolvidos totais etc.. Algumas dessas
propriedades resultam diretamente da leitura dos perfis, enquanto que outras necessitam do suporte
laboratorial (macro e microscopico) das amostras de calha e/ou testemunhos, no que se
convencionou chamar de correlacdo rocha x perfil. Além do mais, os perfis geofisicos também séo
usados para comparar padrdoes de curvas entre pogos, visando mapeamentos de estruturas e/ou
extensdo areal de camadas permoporosas.

Portanto, no que se refere aos procedimentos essenciais para uma perfeita avaliacéo, de modo
aproporcionar um meio fisico realista para as operacoes de perfilagens, é essencial que se mantenha
o fluido de perfuracdo dentro dos parédmetros estabelecidos para cada projeto especifico,
controlando-se: (1) a reologia necessaria para o transporte do material triturado pela broca até a
superficie para analise litoldgica, (2) os processos de filtragdo (visando minimizar a invasdo radial
das camadas permeaveis pelos solidos e pela fase continua do fluido) e da espessura do reboco
(visando furos calibrados), (3) a hidratagdo de argilas expansivas presentes e, (4) as pressoes de
sub-superficie, por meio da densidade adequada a estabilidade do furo.

MATERIAISUSADOSNOSFLUIDOSDE PERFURAC}AO
Os principais produtos usados pela industria da agua sdo as argilas esmectiticas beneficiadas e

polimeros naturais ou sintéticos.

Argilas - caracterizam-se pela predominancia de particulas de tamanho menor que 0,004 mm
com proporgoes diferenciadas de argilominerais e outros minerais. Por outro lado, os folhelhos,
eventuamente incorporados aos fluidos de perfuracdo, sdo constituidos de pelos menos 60% de
argilominerais (Y aalon, 1962).

Os argilominerais esmectita (montmorilonita), atapulgita, ilita e caolinita podem ser usados
em fluidos de perfuracdo. Porém, estes trés Ultimos, além da esmectita policatibnica, ndo
apresentam as mesmas propriedades da esmectita sddica (montmorilonita), no aspecto referente a
doacdo de viscosidade, controle de filtrado e reboco e, principamente, em atuar como agente
tixotropico. Desta forma, a montmorilonita é beneficiada industrialmente e denominada bentonita,
constituindo-se no principal insumo de origem mineral utilizado em fluidos de perfuracéo para
pocos de agua (Pereira, 2001).
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Quando secos, o0s argilominerais apresentam cargas elétricas nas superficies de suas micro-
placas congtituintes, as quais governam suas atividades eletroquimicas, conferindo-lhes
caracteristicas de atracdo e repulsdo por moléculas eletricamente ndo balanceadas ou ions. Quando
em contato com a &gua as cargas periféricas adsorvem as molécul as bipolares de dgua (hidratam-se)
e, principalmente, cétions do meio aquoso, difundem-se em um processo denominado de troca de
cations, formando um meio condutor que favorece o contato galvanico dos eletrodos dos perfis
€l étricos convencionais com as camadas adjacentes.

Os fluidos bentoniticos, chamados de ato teor de solidos, tém forte tendéncia a flocular
devido aincorporacdo de solidos durante a sondagem, na dependéncia do pH e na possibilidade de
contaminacéo por Cae Mg. Com teores de solidos superiores a 5%, em termos de peso, advindos
daincorporacdo e contaminacfes acima de 80 ppm de Ca e Mg, afloculacdo pode ocorrer em graus
diversos, com a separacéo em duas fases, elevando substancialmente o processo de filtragcéo e a
espessura do reboco. Durante a floculagdo o arranjo das plaquetas de argila toma a forma de um
castelo de cartas, favorecendo alivre circulacéo de dgua. O reboco também € muito mais permeavel
(Pereira, op.cit.).

Girdo Nery (1989), usando fluidos a base de bentonita e folhelhos naturais triturados da
formagdo S&o Sebastido, demonstrou que seus efluentes (filtrados) tanto podem reter como liberar
sais, na dependéncia da concentracdo da agua usada na confeccdo dos mesmos. Quanto mais salina
aédguado fluido maior aretencdo de sais pelos argilominerais presentes. Quanto mais diluida, maior
a liberacdo de sais. Esta liberagdo ou retencdo de sais estaria diretamente relacionada a filtragdo
osmatica que se estabelece entre as diferentes concentragBes dos macros e microporos entre as
plaquetas dos argilominerais. O equilibrio entre a retencéo e a liberagdo indica o teor da salinidade
das &guas adsorvidas aos argilominerais, parametro exigido nas interpretacOes avancadas dos perfis

geofisicos daindustria do petréleo.

Polimeros - s8o0 moléculas alongadas, constituidas de cadeias de carbonos com unidades
menores (mondmeros), idénticas e repetidas. Podem ter origem natural, natural modificada ou
sintética. Quando naturais, tipo amido ou celulose, sdo insollveis e formam solugdes ndo ibnicas e,
portanto, ndo conduzem a corrente el étrica.

Os polimeros naturais podem ser industrialmente modificados para poligetrdlitos que se
dissolvem em é&gua formando poliions e ions neutralizados por cargas opostas. A efetividade dos
polimeros modificados depende de sua pureza, comprimento de sua cadeia (peso molecular), grau e
uniformidade de substituicdo, a qual deve expor o maior niUmero de cargas elétricas possiveis para
capturar 0 mé&ximo de cargas livres distribuidas no meio em que estdo solubilizados. Estas
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propriedades também se atribuem aos polimeros sintéticos, que ainda podem ter peso molecular e
guantidade de cargas dezenas de vezes maiores que 0s naturais modificados.

Pelo fato de os polimeros naturais modificados ou sintéticos possuirem cargas elétricas
periféricas, quando sdo imersos em agua, e solubilizados, formam uma estrutura de rede
microscépica capaz de gerar a caracteristica de viscosidade e ainda serem condutores elétricos, isto
€, com caracteristicas similares as argilas. Os fluidos poliméricos, com teores de solidos menores
gue 5%, inibem o processo de floculagdo pela minimizagéo do problema da circulagéo de agua e do
reboco, tal como observado nos fluidos bentoniticos. Estudos demonstram que em fluidos
aditivados ocorre a floculagdo em algumas situacdes (teor > 5% e pH > 7,8), mas o estado € de
floculado-gel. Neste estado o fluido ndo apresenta textura homogénea e, mesmo assim, a quantidade

de agua livre € muito menor (Pereira, op.cit.).

O MEIO AMBIENTE DE UMA FERRAMENTA DE PERFILAGEM

Durante a perfuracdo de um poco tubular o diferencial de presséo entre o fluido (Pm) e a
formacdo ou camada (Pf), desde que Pm>Pf, € o responsdvel por pressionar o fluido contra a
superficie permoporosa das paredes das camadas perfuradas. Este diferencial origina um processo
de filtragdo, denominado de invasao, constando de duas etapas distintas: (1) a invasdo do filtrado
(parte liquida do fluido de perfuracdo) juntamente com alguns sdlidos, na porcéo inicial do
envoltoério, sendo afase continua do fluido a que mais avanca e, (2) aretencéo das particulas solidas
gue se depositam na parede do furo formando um reboco, nos fluidos com bentonita, ou um filme,
nos fluidos com polimero (Pereira, op.cit.).

Radialmente, ainvasio origina varias zonas fluidas (figura 1), circunvizinhas ao furo, as quais
devem ser levadas em consideracdo na avaliacdo de todo e qualquer tipo de perfil geofisico. Na
primeira destas zonas, a lavada, o filtrado invasor predomina devido a expulsdo quase total do
fluido pré-existente (empurrado para mais internamente da camada), misturado com o fluido
residual adsorvido aos gréos (retencéo especifica em hidrogeologia e saturacéo de agua irredutivel
no petréleo). Segue-se uma zona invadida, transitéria e de espessura variavel, onde ocorre uma
difusdo entre o filtrado invasor e o fluido intersticial original. A Ultima e a mais profunda, a zona
virgem ou verdadeira, encontra-se livre da influéncia do filtrado invasor contendo somente o fluido
original. Esta € a zona que deve ser investigada pel os perfis de resistividade.

Uma propriedade altamente desgjavel nos fluido de perfuracéo € a de impermeabilizacdo das
paredes dos furos (pela deposicdo do reboco ou filme) e a menor liberacdo de filtrado para as
camadas, de modo a evitar uma invasdo muito profunda, o que ird prejudicar ndo somente a
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perfilagem em si, mas também favorecer danos nas formagGes permoporosas, prejudicando a
recuperacdo posterior do fluido a explorar (&gua ou hidrocarbonetos).

De acordo com a Lei Experimental de Archie (1949), uma rochaisenta de el emento condutivo
outro que ndo segjaa sua aguaintersticial, pode ser determinada por meio da seguinte relacdo :

_a.RW

Ro
ge™

onde, ge é a porosidade efetiva, ou interligada, Ro € a resistividade da zona virgem totalmente

saturada com é&gua intersticial (i.€, sem nenhuma influéncia do filtrado) e Rw é a resistividade da
agua origina que satura os poros da camada. Os coeficientes a e m sdo parametros influenciados
pela geometria porosa da rocha. Em outras palavras, a resistividade de uma rocha é diretamente

proporcional a qualidade (Rw) e inversamente proporcional a quantidade (¢e) da &gua contida em

SEUS poros.

A presenca de argila nas rochas permoporosas exige uma correcdo na equacao, acrescentando-
se um segundo termo, vez que a resistividade Ro rocha sofre uma influéncia diretamente
proporciona a resistividade da argila (RSH) e inversamente proporcional ao seu volume (VSH).
Denomina-se de didmetro de invasdo (Di) o didmetro relativo a maxima penetracdo do filtrado em
uma camada, Rmf a resistividade do filtrado, Rmc a resistividade do reboco ou filme, Rxo a
resistividade da zona lavada/invadida (figura 1).

Experiéncias tém demonstrado que o reboco produzido pelas lamas bentoniticas, ou o filme
das lamas poliméricas, diferem entre si no que diz respeito ao formato, tamanho e capacidade de
hidratacdo das particulas envolvidas no processo. Os rebocos das lamas bentoniticas s80 mais
espessos (da ordem de frac8o de polegadas) que os filmes poliméricos. Quanto mais espesso o

reboco, maior afiltracdo, maior a perda de agua para as camadas, maior o diametro de invaséo.

O COMPORTAMENTO ELETRICO DOSFLUIDOS DE PERFURACAO

A qualidade dos perfis elétricos convencionais (R16, R64 e R188") fica bastante
comprometida quando se usa agua relativamente salinizada (condutiva) nos fluidos de perfuracéo,
pela dificuldade natural que a corrente elétrica terd para penetrar nas camadas mais resistivas. Logo
apos a saida do eletrodo emissor, as linhas de corrente tendem a ficar confinadas dentro da coluna
de fluido, pouco ou nada investigando a zona invadida e muito menos a zona virgem. A qualidade
dos referidos perfis também fica comprometida quando se usa agua pouco salinizada (resistiva)
devido a coluna isolante, que envolve o eletrodo emissor, ndo permitir a penetragdo da corrente nas

camadas.
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Para uma correta avaliacdo, usando-se os perfis elétricos convencionais, o fluido de
perfuracdo ndo deve ser nem totalmente isolante nem condutivo para (1) favorecer o contato
galvanico entre os eletrodos e as camadas, (2) possibilitar as linhas de corrente sairem radialmente
dos eletrodos sem distorgoes e, (3) registrar valores realistas de resistividades.

Deve-se adiantar que ambas as situacdes (fluidos diluidos ou concentrados) tornam-se ainda
mais criticas quando os furos tém diametros da ordem de 4 ou mais vezes diametro dos sensores das
ferramentas usadas (Schlumberger,1989).

E importante frisar que os perfis de principios elétricos puros, ou convencionais, desde ha
muito ndo sdo usados pela industria do petréleo substituidos que foram pelo perfil de Inducéo
6FF40. Simplificadamente, este perfil consta de 3 pares de bobinas, onde uma bobina transmissora
principal dista 40 polegadas de uma receptora principal. A transmissora € ativada por uma corrente
alternada de fregliéncia constante, emitindo um campo magnético primario de formato toroidal em
direcdo as camadas circunvizinhas. Por sua vez, este campo interage com as camadas dando origem
aum campo secundario diretamente proporcional a condutividade das mesmas. O Inducéo registraa
forca eletromotriz que atua sobre a bobina receptora, transformando-a em valores de resistividade.

Os campos magnéticos, quer primario quer secundario, ndo sdo distorsivos como 0 campo
elétrico, mesmo nas condi¢des adversas de até 30.000 ppm de salinidade do fluido de perfuracdo
(Schlumberger, op.cit.), incomum na industria da agua. Quanto menos condutivo o meio que
envolve as bobinas (fluido a base de agua doce ou 6leo), mais profunda sera a investigacdo da curva
do Inducéo dentro da zona virgem, isto &, elatenderaregistrar Ro e ndo Rxo. Como naindustria da
agua o fluido de perfuracdo tem por base as aguas superficiais, este deveria ser o perfil usado para
eliminar problemas desta natureza.

OBJETIVO DO TRABALHO

A necessidade bésica da perfilagem geofisica, para a industria da agua, é o célculo da
resistividade da agua intersticial das camadas (Rw). Por analogia, a lei de Archie pode ser usada
para definir, também, o comportamento el étrico da zona lavada/invadida :

:a.Rw 6 RXo:a.Rmf

Ro
ge” ge”

Em outras palavras, Rxo € funcéo da resistividade do filtrado invasor (Rmf), enquanto que Ro
é funcdo da resistividade da &gua intersticial (Rw). Por sua vez, Rw depende do teor de sais
dissolvidostotais (SDT) segundo relagdes hiperbdlicas definidas por Girdo Nery (1996):
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m
SDT = L onde Rw = M
Rw© a

Os dados obtidos a partir dos perfis geofisicos: resistividade verdadeira da rocha (Ro) e a

porosidade efetiva (ge), juntamente com os parametros a e m, tornam possivel o calculo de Rw e,

por consequéncia, do SDT. Os parametros a e m devem, preferentemente, resultar de estudos

laboratoriais de correlacdo rocha x perfil, enquanto que ¢e deve ser corrigida pelo efeito da

argilosidade, definida com o uso dos perfis de Raios Gama, Potencial Esponténeo e outros.

Ora, se uma camada esta profundamente invadida, as resistividades lidas pelas curvas
elétricas convencionais sofrerdo influéncia maior do filtrado invasor (Rmf) do que da égua
intersticial (Rw), expulsa pela invasdo; isto €, elas tenderdo ler Rxo. Portanto, ndo é muito
aconselhavel o uso indiscriminado de tais curvas nos calculos quantitativos, uma vez que sendo
distorsivas na presenca de fluidos de perfuragéo isolantes e/ou condutivos, a sua penetracéo radial
de investigacdo estara comprometida. Por outro lado, a curva de indugdo profunda 6FF40 (DIR -
“ Deep Induction Resistivity” ), tenderaregistrar Ro, conforme pode ser observado nafigura 1.

Stott e Smith, 1974, afirmam que as curvas elétricas sdo afetadas pela diferenca de
resistividade entre o fluidos do furo e do aguifero. llustram tal afirmativa usando duas curvas
elétricas (que, devido a data do trabalho e por fata de maiores informagdes, acreditamos serem de
arranjo normal com uma separacdo nao convenciona de 0,25 pés ou 7,6 cm entre eletrodos),
realizadas em dois furos separados por 10 pés (3m).

Observa-se na figura 2, que as curvas de resistividade registradas na camada de argila azul,
superior e impermeavel, entre 36 e 90 pés de profundidade, apresentam coerente e igualmente cerca
de 60 Ohm.pé (a unidade convencionada em perfilagem € o Ohm.m). Na camada de areia grosseira
e casca ho, alaranjada e intermediaria, entre 90 e 120 pés, aresistividade lida no furo com bentonita
(curva chel@) é da ordem de 200 Ohm.pé, enquanto que a do furo com polimero (curva tracejada)
registra o dobro deste valor. Igual comportamento pode ser observado na areia média rosa inferior,
entre 137-190 pés, com 200 e 300 Ohm.pé, respectivamente. Os autores justificam tais fatos
dizendo que “o0 uso da bentonita faz com que a resistividade do fluido de perfuracdo seja,
usualmente, menor do que a agua doce do aquifero. Por outro lado, fluidos organicos, exibem
maiores resistividades que os bentoniticos”.

O presente trabalho teve como objetivo verificar se a presenca de polimeros nos fluidos de
perfuracdo poderia ocasionar comportamento elétrico diferenciado, em relacdo aos fluidos de
perfurac@o bentoniticos sabidamente condutores.

Diversos tipos de polimeros estéo a disposicéo dos perfuradores, quer da indistria da agua,

guer do petroleo. Para evitar implicacfes comerciais usou-se 0 termo genérico polimero.
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METODOLOGIA USADA

As empresas prestadoras de servico de perfilagem preenchem um cabecalho que identificam
cada furo por seus dados de natureza geogréfica, topografica, da perfuracdo em s e do fluido de
perfuracdo. Alguns desses dados tém utilidade nos calculos interpretativos, entre eles aresistividade
do filtrado (Rmf) medida & temperatura ambiente. Ressalve-se que todos os dados contidos nos
cabecalhos, principalmente agqueles relacionados as caracteristicas do fluido de perfuracdo (tipo,
densidade, viscosidade etc.), sdo fornecidos pelos perfuradores ou seus representantes no canteiro
da obra. As companhias de perfilagem n&o tém como atestar ou contestar suas veracidades,
restando-lhes apenas a medir aresistividade das amostras entregues e registré-las como tal.

Analisou-se neste trabalho, a partir do banco de dados da HYDROLOG, um total de 355
medidas de Rmf, sendo 162 de amostras provenientes de fluidos de perfuracdo ditos como
poliméricos e de 193 ditos bentoniticos. As amostras dos filtrados foram medidas com um
resistivimetro de fabricagdo Schlumberger, modelo EMT, com quatro eletrodos (A-M-N-B),
numero de série 1393, com precisdo nominal absoluta de 0,001 Ohm.m e relativa variando entre 0,5
e 1% no intervalo andlisado. Para fins de comparacdo, todas resistividades medidas foram
convertidas para a temperatura padrdo de 25°C.

A figura 3 ilustra graficamente os resultados das medidas das resistividades dos filtrados e a
tabela 1 um resumo estatistico. Os fluidos bentoniticos apresentaram valores maximos um pouco
menores que os poliméricos. Demais resultados mostraram diferencas minimas sem afastamentos
significativos. As resistividades dos filtrados gerados por ambos os tipos de fluidos de perfuracéo
tiveram um comportamento elétrico similar independentes do tipo material presente e sim da
resistividade da agua usada na sua confeccdo. Como seria de esperar, quanto mais diluida a &gua

usada, maior o valor de Rmf, quanto mais concentrada ou salinizada, menor o Rmf.

CORRELACAO ENTRE POCOSDISTANTES

Com base no comportamento das resistividades das 355 amostras de filtrados, escolheu-se
guatro pocos localizados na regido metropolitana de Sdo Paulo capital, para fins de constatacdo dos
resultados obtidos, vez que as curvas dos perfis apresentaram razoavel a étima correlagéo.

Definiu-se, em cada poco, trés intervalos (superior, médio e inferior) com base no aspecto das
curvas. O intervalo médio destaca-se pela predominancia argilosa (ambas as curvas de resistividade,
de baixo valor), enquanto que os intervalos superior e inferior destacam-se pela predominancia
arenosa (atas resistividades). As tabelas 2 e 3 mostram 0s pogos estudados identificados por seus
respectivos tipos de fluido de perfuragéo.
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O poco 2, com polimero, apresenta valores medianos da DIR consistentemente mais altos que
no pogo 1 com bentonita. Pelo fato de os fluidos com polimero proporcionarem invasdes rasas, a
DIR é muito mais influenciada pelo fluido origina e ndo pelo invasor medindo, portanto, Ro.
Mesmo que ambas as curvas sofram influéncia de Ro, todavia, como a DIR € o produto de uma
ferramenta de principio elétrico magnético ndo distorsivo, ela é numericamente mais confiavel que
aelétrica SN, para uso nos calculos de SDT.

Por outro lado o poco 1, com bentonita, muito embora tendo um Rmf mais resistivo, apresenta
consistentemente valores de DIR e SN menores que no pogo 2. Este fato sinaliza a maior
condutividade dada pela bentonita, em comparacdo com o polimero, e justifica a possibilidade da
tendéncia de ambas as curvas estarem lendo Rxo. Nestes casos, 0s valores calculados para SDT
serdo irreais. Igual comportamento pode ser observado na tabela 3. Chama-se a atencdo para 0s
valores aproximados entre as resistividades dos filtrados dos pogos 3 e 4.

Consideramos estes exemplos bem mais significativos que o de Stott e Smith (op. cit.),
porquanto foram obtidos em pogos distintos, perfurados por empresas também distintas e separados
por distancias que inviabilizam a interferéncia dos filtrados entre eles. O poco 1 dista 3 km do poco

2 eopogo 3estdal,5 km do pogo 4.

CONCLUSAO

Este trabalho analisou apenas o comportamento elétrico de um total de 355 fluidos de
perfuracdo sobre as curvas Normal Curta (SN ou R16) e a Indugdo 6FF40 (DIR) e ndo o hidraulico
ou hidrodinamico.

Durante a perfuracdo, o fluido deve ser fregiientemente monitorado em suas caracteristicas
filtrantes para que ndo venha produzir rebocos (ou filmes) espessos e/ou grandes didmetros de
invasdo. Quanto mais espesso o reboco, maior a quantidade de filtrado fornecida para as camadas e,
por conseguéncia, maior a espessura radial da zona lavada/invadida. Ocorrendo grandes invasoes,
as curvas de diferentes profundidades de investigacéo registrardo valores diferentes, a ndo ser em
camadas impermeaveis ou quando Rmf = Rw.

Como ndo foram encontradas evidéncias, nos dados analisados, de caracteristicas elétricas
capazes de modificar sensivelmente o comportamento dos filtrados, quer dos fluidos com bentonita,
guer com polimeros naturais modificados e/ou sintéticos, acredita-se que quaisquer diferencas entre
a SN e a DIR devam ser creditadas a fatores outros, tais como a presenca de uma maior ou menor
invasdo radial do filtrado (Di) e ao principio fisico de medi¢do (elétrico ou indutivo) dessas curvas.

No entender dos autores, com base nos resultados obtidos, as diferencas de resistividades tém

origem nas diferencas entre as profundidades de invasdo dos fluidos de perfuracéo com bentonita ou
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polimero. Os fluidos bentoniticos invadem mais profundamente que os poliméricos, dai as leituras
consistentemente, mais baixas das resistividades SN e DIR (pela maior influéncia da zona
lavadalinvadida) dos furos perfurados com bentonita, fatos estes que podem vir a produzir calculos
incorretos de Rw e SDT.

O ideal, portanto, seria que a industria da agua, durante a fase de sondagem, controlasse a
perda de agua de seus fluidos de perfuragéo, visando ndo somente a estabilizagdo dos furos mas
também a minimizacdo dos diametros de invasdo, dando preferéncia aos fluidos poliméricos. Aliado
a tal precaucdo evitar ndo usar, dado as SituagcBes adversas apontadas, as curvas elétricas
convencionais (R16, R64 e R18'8") nos calculos quantitativos porquanto elas deixam de representar
arealidade, trocando-as por curvas de cardter eletromagnético (Inducdo 6FF40), ndo distorsivas em
fluidos pouco condutivos, como 0s séo ha pesguisa da agua subterrénea.

Os perfis geofisicos, na dependéncia dos conhecimentos da geologia area e dos principios
fisicos de cada curva usada, sd0 os registros mais confiaveis para a identificacdo dos potenciais
aquiferos, indicando o correto posicionamento dos filtros. O custo inicial aparentemente alto de
uma perfilagem geofisica e o consegiiente prolongamento da vida Util do poco podem ser traduzidos

pelo menor custo final do metro clbico da dgua produzida.

Avanco do material fino do fluido de perfuracéo
Avanco do filtrado do fluido de perfuracéo

FILME / FOLHELHO SUPERIOR
ou - \

REBOCO 7
53 ZONA
i ZONA VIRGEM
21 LAVADA+INVADIDA (Ro)
(Rx0) Influénciada dguaintersiicial (Rw) | CPP
S Influencia do filtrado (Rmf) nfluéncia da aguaintersticial (Rw)

SN eoo :'-'__ ee0coccoe
DIR e >
FOLHELHO INFERIOR
[ —FURO—>;

RAIO DE INVASAO  (Di/2)

< »
< >

Figura 1 —llustragdo mostrando arelagéo entre o Raio de Invasdo (Di/2) em uma camada
permoporosa (CPP) e a profundidade radial de investigacéo das curvas SN (Normal Curta16” —
seta pontilhada) e DIR (Inducéo Profunda 6FF40” — setatracejada). O contato entre Rxo e Ro ndo €
abrupto, conforme a figura parece demonstrar, mas sim, transicional.

Rxo é mais influenciada pela presenca do filtrado enquanto que Ro, pela dguaintersticial.

Rx0 e Ro serdo diferentes sempre que Rmf for diferente de Rw.

Em camadas com invasdo nula ou impermeavel ou ainda quando Rmf = Rw, terdo Rxo = Ro.
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Pogos Testes da Johnson Division, UOP, Research Facility, St. Paul, Minesota,
USA. Pogo com Fluido Polimérico (curva tracejada) vs bentonitico (curva solida).
Adaptado de Stott & Smith, 1974.

Figura 2 — Curvas de resistividades registradas em dois pogos vizinhos, distantes 10 pés, perfurados
com fluidos distintos, mostrando diferencas marcantes defronte a camadas permeaveis, importantes
na explotagdo de fluidos. Para que o intérprete realize avaliagdes realistas os dados a serem obtidos
com os perfis devem ser confidveis. Pocos testes da Johnson Division, UOP, Research Facility, St.
Paul, Minesota, USA (adaptado de Stott e Smith, 1974).
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50 BENTONITAS
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S
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o

Figura 3 - Resultados das medidas das resistividades de filtrados (Rmf) em 162 amostras de fluidos
de perfurago relatados como poliméricos e 193 de fluidos relatados como bentoniticos. A esquerda

1 12 23 34 45 5 67 78 89 100 111 122 133 144 155 166 177 188
NUVERO DE MEDIDAS REALIZADAS

dafigura situam-se os fluidos condutivos e a direita, 0s resistivos.

Os valores de Rmf mostram comportamento similar, independentes do tipo material presente,

mas sim da resistividade da agua usada na confeccdo do fluido de perfuracéo.

Tabela 1 - Estatistica dos resultados das leituras das 355 amostras de filtrados (Rmf) de fluidos de

perfuracdo (banco de dados da HYDROLOG) e mostrados nafigura 3.

FLUIDO DE PERFURACAO
COM POLIMERO

FLUIDO DE PERFURACAO

ESTATISTICA COM BENTONITA
M edidas Realizadas (n) 162 193
L eituras Maximas 44 35
Leituras Minimas 2 3
Leituras Médias 13 14
Leituras Medianas 13 13
Desvio Padréo 6 6

Os valores em italico estdo expressos em Ohm.m @ 25° C.
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POGO 1

FLUIDO DE PERFURAGCAO BENTONITA

Rmf = 13,4 Ohm.m @ 25C

INTV. SUPERIOR = 20,5 - 56,5m

POGO 2

FLUIDO DE PERFURACAO POLIMERO

Rmf =9 Ohm.m @ 25C

INTV. SUPERIOR 15 - 63m

DIR SN
[Maximo 24726 | 57,67
[MiNIMO 5,10 6,72
[vEDIA 30,16 16,65
[MEDIANA 16,46 12,87
INTV. MEDIO = 56,6 - 71m
DIR SN
[Maximo 5,90 10,18
[MiniMO 4,26 4,06
[vEDIA 4,75 7,20
[MEDIANA 471 7,14
INTV. INFERIOR = 71,1m - PF
DIR GR
[maximo 1245868 | 3392
[miniMo 6,17 5,72
[MEDIA 12766 | 1396
[MEDIANA 15,29 11,99
2 DIR (Ohm-m) 200

20
30
40
50
60
70
80
90
100

2 SN (Ohm-m)

DIR SN
MAXIMO 124892 | 21555
MINIMO 81,18 10,03
MEDIA 108,21 46,07
MEDIANA 29,66 25,30
INTV. MEDIO = 63,1 - 94m
DIR SN
MAXIMO 30,70 215,55
MINIMO 5,35 7,63
MEDIA 17,20 33,89
MEDIANA 17,84 15,07
INTV. INFERIOR = 94,1m - PF
DIR SN
MAXIMO 23.110,35 | 318,48
MINIMO 29,51 24,94
MEDIA 192,70 60,49
MEDIANA 45,36 39,68
2 DIR (Chm-m) 200
20
30
40
50 :
60 ~
70 ) e
80 <
90 e
100 .
110 z
120 =3
130 >
140 | -
150 =
2 DIR (Ohm-m) 200
2 SN (Chm-m) 200

Tabela 2 — Correlagdo entre as curvas de resistividade dos pogos 1 e 2 (abaixo) e a estatistica

correspondente (acima). Os altos valores das resistividades do poco (2 adireita) com fluido de

perfuracdo polimérico resultam de uma invasdo rasa e, portanto, com maior influéncia da zona

virgem (Ro), muito embora seu Rmf sgja mais condutivo. Os valores da DIR e SN do pogo 1 séo

consi stentemente inferiores ao do poco 2, demonstrando amaior influéncia

dainvasdo e condutividade da bentonita.
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POCO 3 POCO 4
FLUIDO DE PERFURACAO BENTONITA FLUIDO DE PERFURACAO POLIMERQ
( Rmf = 12,8 Ohm.m @ 25C) ( Rmf = 15 Ohm.m @ 25C)
INTV. SUPERIOR = 10 - 58,1m INTV. SUPERIOR = 8,2 - 42,3m
DIR SN DIR SN
[MAXIMO 461,48 245,11 [MAXIMO 10.236,89 332,98
[MinIMO 3,74 4,87 [MinIMO 4,02 11,28
[MEDIA 55,20 43,00 [MEDIA 380,89 93,65
[MEDIANA 18,44 23,39 [MEDIANA 50,65 44,57
INTV. MEDIO = 58,1 - 110,2m INTV. MEDIO = 42,4 - 80,2m
DIR SN DIR SN
IMAXIMO 7,21 9,62 IMAXIMO 9,86 14,77
[MiNnIMO 4,10 4,87 [MiNnIMO 3,01 3,01
[MEDIA 5,46 6,29 [MEDIA 5,30 6,61
[MEDIANA 5,40 6,13 [MEDIANA 10,82 6,17
INTV. INFERIOR = 110,3m - PF INTV. INFERIOR = 80,3m - PE
DIR SN DIR SN
IMAXIMO 58,44 43,00 IMAXIMO 20.336,04 32,65
[MinIMO 4,78 6,00 [MiNnIMO 5,48 6,52
[MEDIA 11,04 10,27 [MEDIA 87,42 12,81
[MEDIANA 8,31 8,24 [MEDIANA 10,82 9,77
2 DIR (Ohm-m) 200
2 SN (Ohm-m) 200
v T0
20 20
30 30
40 40
50 50
60 60
70 70
80 80
90 90
100 100
110 110
120 120
130
140 .
ARN — o
2 DIR (Ohm-m) 200
2 SN (Ohm-m) 200

Tabela 3 — Correlagéo entre as curvas de resistividade dos pocos 3 e 4 (abaixo) e a estatistica
correspondente (acima). Os altos valores das resistividades do poco (4 adireita) com fluido de
perfuracdo polimérico resultam invasdo rasa e, portanto, com maior influéncia da zona virgem (Ro),
muito embora ambos os valores de Rmf estejam bastante aproximados. Os valores da DIR e SN do
poco 3 sdo consistentemente inferiores ao do pogo 4, demonstrando a maior
influéncia dainvasdo e condutividade da bentonita.
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