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RESUMO

A modelagem analégica se mostrou muito eficiente em véarias areas do
conhecimento e, em especial, na Geofisica. A partir dessa eficacia juntamente com a
dificuldade de assimilar alguns conceitos e procedimentos da Geofisica de Poco
percebidos pela autora, propde-se neste trabalho o desenvolvimento de um projeto
de construgdo de um modelo fisico em escala reduzida para experimentacdo em
Geofisica de Poco. Apresentando 0s conceitos basicos que envolvem tanto o
ambiente geoldgico exposto a perfilagem de poco quanto a prépria perfilagem até as
dificuldades para a montagem de um modelo em escala reduzida, seu
comprometimento com a teoria da similitude e suas limitacdes. Desenvolvendo uma
metodologia que parte desde pesquisa de alguns trabalhos de modelagem analégica
até a as condic6es para construcdo do modelo passando, principalmente, por testes
de varios tipos. A qual, além de tudo, o modelo deve ser validado com o

desenvolvimento de uma sonda elétrica também em escala reduzida.

Palavras chaves: Geofisica. Geofisica de poco. Modelagem analdgica.

Experimentacdo em geofisica.



ABSTRACT

The analog modeling proved very efficient in many areas of knowledge and, in
particular, in Geophysics. From this effectiveness with the difficulty for understand
certain concepts and procedures of Well Logging perceived by the author, this paper
proposes the development of a project to build a physical model with small-scale
experiments in Well Logging. Introducing the basic concepts involving the exposed
geological environment logging, logging itself and the difficulties in build a small-scale
model, its commitment to the theory of similarity and its limitations. Developing a
methodology of research from some analog modeling work until the conditions for
model building through mainly by various types of tests. Which, after all, the model

should be validated with the development of an electric probe also scaled.

Key-words: Geophysics. Well Logging. Analog modeling. Geophysical

experimentation.
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1. INTRODUCAO

A necessidade cada vez mais emergente de recursos minerais e energeéticos
vindas da subsuperficie, sobretudo o petroleo, tem aumentado a procura de
profissionais das geociéncias ligados ao desenvolvimento de trabalhos nessa éarea,
em especial, o geofisico. Porém a demanda € maior que a oferta e nesse contexto
surgiu em 2006, pela Faculdade de Graduacdo de Geofisica da Universidade
Federal do Para, a exposicao “O que é Geofisica?” na qual sdao expostos modelos
visuais e fisicos em escala reduzida que exemplificam diversos conceitos
geocientificos de forma didatico com intencdo de incentivar jovens a seguirem a

carreira de geocientistas.

Um dos experimentos apresentados na exposicdo € o de geofisica de poco no
gual um modelo geoldgico sedimentar em disposicdo estratigrafica sedimentar é
montada em um pequeno tanque de acrilico com um poco para passagem de uma
sonda. Esse experimento serviu como inspiracdo para o desenvolvimento deste

trabalho de conclusao de curso.

O objetivo deste trabalho é apresentar um projeto viavel para construcdo de um
modelo fisico de um ambiente geoldgico de rochas sedimentares horizontalmente
estratificadas, em escala reduzida e utiliza-lo, principalmente, como uma ferramenta
didatica e experimental para que estudantes de graduacdo tenham maior
compreensao sobre métodos geofisicos aplicados a perfilagem de po¢co com o qual
o professor podera explorar quais as relacbes e efeitos entre a geologia e 0s

parametros fisicos do ambiente simulado.

Além de servir como um laboratério didatico e experimental serd possivel usar o
modelo para teste de ferramentas de perfilagem, pois ao longo da montagem havera
diferentes tipos de comportamento geoldgico, além da possibilidade de injecdo de
fluidos (Agua doce, agua salgada, 6leo e gas) que permitira alterar a resistividade de

algumas camadas.

O trabalho esta organizado da seguinte forma: o capitulo 2 apresentard um rapido
levantamento historico que assegura a utilizacdo da modelagem e da perfilagem de

poco, o capitulo 3 definira as propriedades petrofisicas e elétricas das rochas
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necesséarias a aplicagdo dos métodos que validam a modelagem, o capitulo 4 vai
expor o contexto geoldgico que rochas sedimentares sdo submetidas, o capitulo 5
explicarda a teoria da similitude que assegura o uso da modelagem analdgica, o
capitulo 6 demonstrard o0s conceitos elétricos e como o0s métodos elétricos
funcionam, o capitulo 7 explicitara as caracteristicas que envolvem a perfilagem de
poco e como 0s métodos elétricos funcionam neste ambiente, o capitulo 8
descrevera todos os mecanismos que envolvem a montagem do modelo e como
este sera validado, o capitulo 9 apresentara os resultados esperados para o modelo,
por fim, o capitulo 10 pontuara as conclusfes e recomendagfes acerca do trabalho

desenvolvido.
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2. HISTORICO

Ha séculos o homem faz pocos com diversos objetivos, principalmente,
escavados para retirada de agua da subsuperficie. Porém, os primeiros registros de
pocos avaliados com métodos geofisicos datam de 1927 conduzidos pelos irméaos
Conrad e Marcel Schlumberger e guiados por trabalhos com medidas de
resistividade na superficie feitos em 1911 pelo proprio Conrad. A ideia de Conrad
constituiu em realizar medidas diretas da resistividade em um poco em
profundidade. Foi quando em 5 de setembro de 1927 uma equipe liderada pelo fisico
Henri Doll usou uma sonda elétrica e registrou varias medidas em um poco de 500
metros de profundidade em Pechellbronn na Franga surgindo assim o perfil de
resistividade elétrica. A partir de entdo a perfilagem passou a ser uma ferramenta

necessaria para avaliacdo de formacao.

A modelagem fisica, ou modelagem analdgica, na Geofisica surge como uma
ferramenta para auxiliar a interpretacdo de dados reais obtidos em campo e
possibilitar a proposicao de um modelo geoldgico valido. Além disto, a modelagem
também possibilita a proposicdo de possiveis modelos geoldgicos a partir de

experimentos laboratoriais.

E importante lembrar os trabalhos pioneiros na area da modelagem analdgica em
escala reduzida de métodos eletromagnéticos que serviram como base para
confirmar a eficacia da modelagem na Geofisica. Dentre 0s primeiros trabalhos,
Sinclair (1932) utilizou-se de um experimento simples: mensurou as respostas de
esferas metalicas e camadas finas em experimentos de condutores ao ar livre,
abrindo um leque de experimentacdo de modelos aplicados em ar livre destacando
os trabalhos de Lowrie e West (1965), Silva (1981), Queiroz (1986).

Na Universidade Federal do Para foram desenvolvidos vérios trabalhos em
modelagem entre eles, pode-se destacar o conjunto de estudos sobre os problemas
de perfilagem de resistividade por de inducéo eletromagnéticas de poco de petréleo
como, especialmente, a dissertagcdo de mestrado de Salvadoretti (1990) e a tese de
doutorado de Carvalho (2000), ambos orientados pelo professor PhD Om Prakash

Verma.
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Quanto aos métodos elétricos utilizados na modelagem analdgica é importante
lembrar-se da tese de doutorado do Silva (2011) que produziu um modelo de meios
porosos para estudar o sinal elétrico de potencial espontaneo produzido pelo fluxo

de agua.
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3. PROPRIEDADES DAS ROCHAS

Os métodos geofisicos sao aplicados na terra devido a algumas caracteristicas
das rochas. Serdo abordadas aqui as propriedades petrofisicas e elétricas devido

aos métodos utilizados.

3.1. Propriedades petrofisicas

Alguns termos utilizados neste trabalho como: porosidade, saturacéo, argilosidade
e permeabilidade s&o propriedades fisicas, chamadas petrofisicas, das rochas
sedimentares. Estes principios sdo importantes, sobretudo, na Geofisica de Poco.

As propriedades petrofisicas sdo importantes, pois elas qualificam uma rocha. Ou
seja, sdo conceitos que definem se a rocha € ou ndo um bom reservataorio.

“Sado aquelas propriedades que identificam e definem as

caracteristicas de uma rocha sedimentar como reservatorio de fluido

(6leo, gas, agua doce) e ainda, possibilitam a construgdo de uma

escala de qualidade, que é fundamental para a definicdo das
estratégias de explotagdo.” (ANDRADE, 2013, p. 43, n3o publicado)'.

3.1.1. Porosidade

A porosidade (@) expressa a capacidade de uma rocha armazenar um fluido. Uma
rocha sedimentar pode ser dividida em duas partes: uma definida como volume da
matriz (sedimentos) e outra como volume dos poros (espacos livres). Estes dois
volumes somados resultam no volume total da rocha como mostra o modelo da

Figura 1.

Figura 1 - Modelo de rocha para porosidade.

Fonte: Andrade (2013)

'ANDRADE, A. Geofisica de poco. Belém: Faculdade de Geofisica da UFPA 2013, 81 p.
(Apostila do Curso de Geofisica).
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A partir desses volumes, temos uma razéo entre o volume dos poros (Vp) e 0

volume total da rocha (Vt),

p=—"— @)

Muitos fatores influenciam na porosidade de uma rocha como fatores
deposicionais e pos-deposicionais, incluindo o tamanho, a forma e o arranjo dos
graos ou particulas, a razdo de soterramento, profundidade, compressibilidade do
fluido intersticial, tipo dos sedimentos acima e abaixo (podem impedir o fluxo de
fluido), grau de selecéo e tipo de fluido percolante (determina a ocorréncia e o tipo

da cimentacao).
3.1.2. Argilosidade

Argilosidade (V) é o parametro que mostra o volume de argila existente na

rocha. A ocorréncia da argila em uma rocha sedimentar reduz a porosidade e a
permeabilidade, consequentemente, reduz o espaco disponivel para fluidos afetando

medidas diretas de resistividade.

O modelo de rocha usado para definir argilosidade € mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Modelo de rocha para argilosidade.

Fonte: Andrade (2013)

Assim como a porosidade, a argilosidade pode ser calculada pelos volumes do
modelo de rocha, dado por
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Vsh = (2)

<<

no qual V, € o volume de argila na rocha.

3.1.3. Saturacao de fluido

A saturagdo de fluido (Sf) € o valor relativo da quantidade de fluido presente na
rocha. Seguindo o mesmo raciocinio das definicbes anteriores, sendo Vf o volume

do fluido de interesse, tem-se

Sf =— 3)

Lembrando que a rocha sedimentar sempre vai estar saturada por fluido seja ele

6leo, agua ou gas como mostra a Figura 3

Figura 3 - Modelo de rocha saturada com diversos tipos de fluido...

Matriz

Fonte: Andrade (2013)

3.1.4. Permeabilidade

Permeabilidade é a interconexao entre os poros da rocha facilitando a conducgéo
hidraulica de fluidos. No caso geoldgico, permeabilidade expressa a conexao, ou
caminhos, entre os poros. Geralmente € associado a porosidade, porém uma rocha

altamente porosa nao, necessariamente, € bem permeavel.

Em termos absolutos a permeabilidade (k) € dada por
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x=Cd/? 4)

onde C € uma constante adimensional que relacionada a complexidade do meio e a
tortuosidade dos caminhos e d. o diametro médio dos poros dado em m2 e k dado

em darcy (=10"2m2).

Darcy (1856) através de experimentos desenvolveu a denominada Lei de Darcy e,
como citou Girdo Nery (2004, p.3), conseguiu explicar que a vazdo de escoamento
da agua em um meio poroso € diretamente proporcional a secéo transversal do meio
e ao gradiente hidraulico em dois pontos, além de ser inversamente proporcional a
distancia percorrida pelo fluido. A constante de proporcionalidade da lei empirica de
Darcy é a condutividade hidraulica que depende do meio (todas as caracteristicas

fisicas e geoldgicas do meio) e do fluido.

Embora, conceitualmente, a permeabilidade tenha grande semelhanca e
dependéncia com a porosidade, muitos fatores interferem nesse parametro.
“Apesar de ser aparentemente simples, a definicdo da
permeabilidade é na realidade bastante complexa. A vazéo do fluido
aumenta a proporcdo em que aumenta o diferencial da presséo
exercido sobre o mesmo. Por outro lado, esse fluido tera maior
dificuldade em escoar, & propor¢do que sua viscosidade aumenta.
Por exemplo, o gas escoa mais facilmente do que a agua, a qual por

sua vez escoa mais facilmente que o 6leo.” (GIRAO NERY, 2004, p.
3).

3.15. Lei de Archie

Os métodos geofisicos sao aplicados em subsuperficie para que a resposta
geofisica seja correlacionada com as propriedades petrofisicas. Pois, como dito

anteriormente, estas propriedades qualificam as rochas.

No caso da aplicacdo de métodos elétricos, que serdo abordadas neste trabalho,
existe uma correlacdo entre algumas propriedades petrofisicas e a resistividade.
Essa via de relacdo é chamada de Lei de Archie e é de suma importancia para

avaliacdo de formacéo.
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Archie a partir de experimentos fisicos observou que a resistividade e a
porosidade possuem uma correlagdo. Para isto, segundo Archie? (1942 apud
BARROS, 2007), ele imaginou a rocha como sendo uma caixa d’agua totalmente

preenchida de agua salobra de resistividade R,. Neste caso a porosidade dessa
caixa é 100% porosa, portantog=1. Ao adicionar grdos semelhantes aos

sedimentos de areia (resistivos) é possivel perceber uma nova resistividade R,
variando inversamente com a porosidade — e diretamente com a resistividade da

agua R,

R, ¢ —* (5)
A partir de entéo, Archie definiu o fator de formagéo (F ):
F=—a- (6)

Archie percebeu que o fator de formagédo F era relacionado a porosidade ¢

através de uma fung¢éo exponencial. E, posteriormente, viu que isto ocorria devido a
litologia e a cimentacéo das rochas porosas. Introduzindo, entdo, duas constantes: o
coeficiente litolégico a que avalia a litologia das rochas porosas e o coeficiente de
cimentacdo m que considera a tortuosidade dos caminhos para passagem de fluido

na rocha. Estes possuem relagéo da seguinte forma:

logF =loga—m log ¢ )
onde
Fof_a ®)
R, ¢"
logo, tem-se que
aR
Ry=—+" 9)
¢

2 ARCHIE, G.E. The electrical resistivity log as an aid in determining some reservoir characteristics.
Trans. Am. Inst. Min. Metal. Pet. Eng. Inc. v.146, p. 54-62. 1942.
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Como cita Ellis e Singer (1987), ainda segundo Archie, ao plotar valores, numa
escala logaritmica, da razdo entre a resistividade de uma rocha porosa contendo

algum fluido (R,) e a resistividade desta mesma rocha contendo 100% de agua do

mesmo tipo (R,) versos a saturagéo de agua (S,,), como mostra a Figura 4:

Figura 4 - Plote em escala logaritmica da raz&o entre resistividades versos saturacdo de agua.
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Fonte: Modificado de Ellis e Singer (1987).
A linha resultante desse plote segue a seguinte relacéo:
1
n
S, = R (10)
RO

O fator exponencial n é chamado de expoente de saturacdo e €
aproximadamente 2 para a maioria dos casos. A partir de entdo, a eq. 10 pode ser

reescrita, como

S, ~ .| (12)

Para uma rocha 100% saturada com agua R, pode ser relacionada ao fator de

formacao F por
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S =~

w

T

R
F (12)
R

Aplicando a eg. 8 na eq. 12, chega-se a forma geral da relacédo entre resistividade

medida R, a saturagéo de agua S, e porosidade ¢, expressa por

Py

v (13)

w

R =

\s%|9,
w

Os coeficientes a e m sao determinados a partir de observagdes experimentais
em laborat6rio. E muito comum no estudo de uma formacdo o uso de diferentes
métodos geofisicos que medem diferentes propriedades fisicas em um mesmo
ambiente geologico, pois estes diferentes métodos sdo complementares na fase de

analise.

3.2. Propriedades elétricas

O que torna métodos elétricos aplicaveis na Terra € a capacidade de cada rocha
conduzir correntes elétricas: “Basically, however, it is the enormous variation in
electrial conductivity found in different rocks and minerals that makes these
techniques possible.” (TELFORD; GELDART; SHERIFF,1990, p.283).

As propriedades fisicas que estdo diretamente ligadas a conducédo de corrente ou
a propagacdo de campos eletromagnéticos nas rochas séo: resistividade elétrica,
constante dielétrica e permeabilidade magnética. Propriedades estas denominadas
propriedades elétricas constituintes da matéria.

A corrente pode fluir nas rochas por conducdo eletronica, conducao ibnica
(eletrolitica) e polarizacdo dielétrica®. Dependendo dos minerais pertencentes a
rocha, o tipo de rocha e os fluidos de percolacéo, as condu¢des mais provaveis sao
a eletrbnica ou a ionica. No entanto, para o ambiente geoldgico sedimentar, que é
reproduzido neste trabalho, destaca-se a conducéo i6nica na qual a resistividade é a

propriedade fisica determinante a sua ocorréncia.

® Conducao dielétrica surge em funcdo de uma polarizacéo elétrica em alta frequéncia.
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3.2.1. Resistividade das rochas e minerais

Os minerais, assim como 0s materiais descritos anteriormente, podem ser
classificados como: condutores metalicos - representado por elementos nativos
(ouro, cobre, platina e prata) com resistividade inferior a 1075 ohm.m;
semicondutores - maioria dos sulfetos metalicos (pirita, galena, pirrotita, calcopirita,
etc.), 6xidos (magnetita, ilmetita, cassiterita, etc) e grafita, com resistividade entre
10> e 10° ohm.m; isolantes — silicatos (quartzo, feldspato, micas, piroxénios, etc)

com valores de resistividade superior a 10° ohm.m.

A maioria das rochas constituintes da crosta € formada por silicatos que séo
caracterizados como isolantes. Porém, as medidas de resistividade realizadas neste
tipo de rocha, variam entre 1 e 10°Q.m. Ou seja, a conduc&o elétrica nas rochas ndo
é feita através desses minerais (eletrénica). Portanto, o maior responsavel pela
conducdo é a solucao eletrolitica que a percola e preenche seus poros. “A porous
formation has an eletrical conductivity which depends upon the nature of the
eletroctrolyte filling the poro space. Quite simply, the rock matrix is nonconducting,
and the usual saturating fluid is a conductive brine.” (ELLIS; SINGER, 1987, p. 8).

Figura 5 - Intervalo de resistividade de rochas mais comuns.

Resistividade (Qm)

1 10 10 108 108
‘ I ! ; ! pe=f .
— Granito
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—————— Xisto
Quartzito
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—— —— Folhelho
—— Argila

= — Aluviao

Fonte: Kearey, Brooks e Hill (2009).

Do ponto de vista dos tipos de rochas, a Figura 5 mostra alguns intervalos de
resistividade, € esperado que a rocha sedimentar tenha os menores valores de

resistividade, em condicbes normais, devido a sua maior porosidade e



25

permeabilidade. Os maiores valores de resistividade sé&o esperados para rochas
igneas, pois sdo rochas de baixissima porosidade. E as rochas metamorficas com
valores intermediarios. Por outro lado, € importante ressaltar que quando rochas
igneas e metamorficas estdo fraturadas podem apresentar valores semelhantes as

sedimentares.

A presenca de argila aumenta a condutividade eletronica nas rochas. I1sso ocorre
porque a argila é eletricamente negativa e atrai cations proporcionando um caminho

adicional aos proporcionados pelas solugdes idnicas.
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4. CONTEXTO GEOLOGICO

O ambiente geoldgico explorado no modelo é essencialmente sedimentar e tem
basicamente trés tipos de sedimentos: areia, argila e calcario. Portanto, é
interessante saber como estes sedimentos formam as camadas e 0S seus

comportamentos geoldgicos.

4.1. Categorias de rocha

Segundo Jahn et al (2012), ambientes desse tipo sdo compostos por duas

categorias de rochas: clasticas e de carbonato.

4.1.1. Clasticas

“A deposicao de uma rocha clastica é precedida de erosao [...] e transporte de
material” (JAHN et al, 2012, p.114).

Para a formac&o do sedimento clastico, outra rocha, de qualquer origem, sofreu
erosao, ou seja, foi quebrada, e seus fragmentos foram transportados até o local de
deposicdo. Dependendo do ambiente onde a rocha estd a erosdo pode ser

mecanica ou quimica.

A erosdo mecanica ocorre quando a rocha estd exposta a mudancas graves de
temperatura ou quando a agua contida nos poros e fendas congela ou, ainda, raizes

vegetais forcando as rochas também podem causar esse tipo de processo.

Na erosao quimica os minerais sdo dissolvidos pela acdo da agua e alguns, como
o feldspato, sdo lixiviados. Estando diretamente ligados aos ambientes com alto

indice pluviométrico.

A erosdao é responsavel pela fragmentacdo das rochas em componentes menores
que podem ser transportados por agentes como a agua (rios, correntes marinhas),
vento e gelo. E interessante perceber a relacdo existente entre o modo de transporte

e a energia aplicada na movimentacdo dos sedimentos.

A energia de transporte esté diretamente ligada ao tamanho, forma e selecdo de
graos de sedimentos. E esses trés fatores sdo importante para as propriedades das

rochas como a porosidade. A Figura 6 representa a relagéo entre os fatores citados.
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Sedimentos bem selecionados resultam em rochas muito porosas assim como

sedimentos mal selecionados resultam em rochas pouco porosas.

Figura 6 - Fatores que alteram a selecao de sedimentos.
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Fonte: Jahn et al (2012)

Um dos minerais mais estaveis e o principal constituinte de areias que tenham
passado por severas condi¢cbes de transporte e erosao € o quartzo (SiO,). Estes
sedimentos sdao chamados “maduros” e formam camadas de alta qualidade
chamadas “areias limpas”, pois em areias bem selecionadas com grandes
componentes (alta granulometria) depositadas em regime de alta energia

dificilmente se encontra sedimentos como areias muito finas e argila.

Porém, regimes propicios a formacdo de areias limpas séo raros e normalmente
ocorre alguma variacéo de argila nas camadas. Pois, assim como as areais, argilas
sdo produtos de erosado de constituintes rochosos e sua presenca nas camadas tem
influencia decisiva na permeabilidade e na porosidade. A Figura 7 mostra como a

argila pode se distribuir.

Quando a argila se deposita na forma de laminas ou cortinas elas agem como
barreiras horizontais ou verticais para o fluxo de fluido. Ja as argilas dispersas
ocupam 0s espacos dos poros que estariam disponiveis para fluidos podendo,
também, obstruir gargantas de interporos impedindo, mais uma vez, a passagem de

fluidos e reduzindo, portanto, a permeabilidade.
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Além das formas de distribuicdo de argila citadas, a Figura 7 mostra também a
bioturbacdo que é consequéncia de caminhos feitos por organismos Vvivos
possibilitando a conexdo entre camadas. Estas interconexdes podem aumentar ou

reduzir a permeabilidade da camada bioturbada.

Figura 7 - Tipos de distribuicdo da argila.
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Fonte: Jahn et al (2012).

4.1.2. Rochas de carbonato

As rochas de carbonatos, geralmente, ndo sdo resultados de sedimentos
transportados de lugares distantes, podendo encontra-la na sua origem ou bem
proxima. E costumam se formar em ambientes marinhos. O principal exemplo de
rochas deste tipo é o calcéario que é formado pela calcita, cuja composi¢cao quimica é

0 carbonato de calcio.

A origem do carbonato pode variar desde fosseis de carapacas e esqueletos
calcarios de organismos vivos (ocorre qguando 0s organismos morrem suas conchas
e estruturas se depositam) até por precipitacdo quimica. No caso da precipitacdo
quimica, o carbonato dissolvido na agua precipita e se cristaliza formando as
camadas. Em ambos os casos é necessario um ambiente raso e calmo (pouca

energia) para favorecer a formacao desse tipo de rocha.
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Os carbonatos sdo quimicamente instdveis ao longo de uma faixa de pressodes,
temperaturas e pH*. Entdo, ao longo do tempo geoldgico, ha tendéncia a mudanca

para uma variedade mais estavel por mecanismos como a substituicao.

Um exemplo importante de substituicdo, citado por Jahn et al (2012), é do ion de
Ca** no carbonato de célcio por um ion de magnésio. O Mg**, por sua vez, é menor

e posterior a substituicdo surge um espa¢o nao ocupado, ou seja, ha aumento da
porosidade ao fim da substituicdo. O mineral resultante neste processo é a dolomita

e a substituicdo ocorre da seguinte forma:

2CaCO, + Mg*" ——CaMg(CO,), +Ca”*".
4.2. Ambiente deposicional

Erosdo e transporte precedem a sedimentacdo do material que ocorre num
ambiente deposicional. Este ambiente tem caracteristicas e processos fisicos,

quimicos, biolégicos que determinam o tipo especifico de rocha resultante.

Processos deposicionais controlam propriedades como a permeabilidade e
porosidade. Informacbes sobre os ambientes onde esses processos ocorrem sao
essenciais para a locacao dos pocos, de explotacdo de fluido, terem maiores indices

de produtividade.

4.3. Tipos de estruturas

As rochas da crosta terrestre estdo vulneraveis a receber varios tipos de
deformagbes mecanicas (tensdes, distensdes, torsées) e podem reagir tencionando-
se com respostas elastica, ductil ou quebradica dependendo da amplitude da tenséo

como mostra o diagrama da Figura 8

* Pressao, temperatura e pH s&o fatores determinantes na eros&o quimica.



30

Figura 8 - Diagrama de deformagéo x tensé@o nas rochas.
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Fonte: Jahn et al (2012).

Se uma rocha consolidada for submetida a tensdo crescente, eventualmente, o
limite de ruptura ser& alcancado. A consequéncia disso é uma fratura que pode se

tornar uma falha tendo, para isso, o desenvolvimento de um plano de falha.
Existem varios tipos de falhamentos como mostra a

Figura 9. Dentre esses tipos de falhas é importante destacar o falhamento normal
gue sera explorado na modelagem deste trabalho.

Figura 9 - Tipos de falhamento.
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Fonte: Jahn et al (2012).
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5. TEORIA DA SIMILITUDE

Alguns problemas, principalmente nas areas das ciéncias exatas, dificilmente sdo
resolvidas apenas com analise tedrica analitica. Uma possivel solucédo para estudar
alguns destes problemas é a modelagem fisica, também denominada modelagem
analogica, por se fazer correlagdo entre o modelo e o ambiente modelado por
analogia.

A modelagem analdgica consiste em construir um aparato fisico que imite um
sistema fisico real, alvo de estudo, podendo ser realizada em escala diferente do
ambiente real (denominada por protétipo), sendo em escala ampliada ou reduzida,

de acordo com as conveniéncias.

Para que a modelagem analégica seja aceita como método valido de analise, ou
seja, que o modelo seja comparado com o protétipo de maneira satisfatoria é
necessario que um conjunto de condi¢cdes seja fisicamente semelhante. Neste
contexto, ha trés tipos de semelhancas fisicas (ou similitude) que devem ser
aplicadas dependendo do tipo de modelagem: geométrica, cinematica e dinamica. A

relacédo entre as similitudes pode ser compreendida como mostra a Figura 10

Figura 10 - Conjunto de relag&o das similitudes.
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Fonte: Melo (2013).
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A similitude geométrica, como o préprio nome indica, € a semelhanca de forma.
Talvez a mais 6bvia, pois se trata de fazer comparagfes das dimensdes fisicas entre
0 modelo e o prototipo. E € comparada por um fator de escala, ou seja, a razao entre
qualquer comprimento do modelo e do seu correspondente no protétipo € uma
constante.

Supondo que haja dois sistemas de coordenadas cartesianas: C representando o
sistema do prototipo e M o sistema do modelo. Considerando que um ponto P (x, Y,
z) no sistema C mapeia um ponto P’ (x’, y, z) no sistema M através de uma
transformacao linear, da mesma forma um ponto em C podera ser mapeado a partir

de um ponto no sistema M, também, por transformacéo linear como mostra a Figura
11.

Seja CeR® e M eR? tal que:

T:C>M
xy.2)—>(X,y,2)

Pode-se afirmar que T é uma transformacéo linear isomorfica e inversivel. Desta
forma os espacos C e M estdo correlacionados por um fator de escala linear da
seguinte forma:

x. =Ix,,y. =ly,,z. =z, ,

onde X Yc € z. sdo as dimensfes lineares no espaco C, Xm, Ym € Zm Sao as
dimensdes lineares no espaco M e | é o escalar que correlaciona os dois sistemas. A

Figura 11 mostra a representacao espacial da correlacao e transformacéo citadas
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Figura 11 - Representacédo espacial entre os planos C e M.
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Fonte: Modificado de Melo (2004).

A similitude cinemética é a semelhanca do movimento, portanto os movimentos

gue se deseja modelar devera ter correlacdo entre modelo e protatipo.

Quando aplicada a similitude cinematica necessariamente a similitude geométrica
também devera ser satisfeita. Logo, ha o comprometimento entre os comprimentos e

os valores de tempo na correlacdo entre os dois.

A Figura 12 mostra uma maneira mais didatica de entender como € feita essa

semelhanca:



Figura 12 - Esquema explicativo da similitude cinematica.
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Fonte: Melo (2013).
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Apesar do projeto de montagem do modelo deste trabalho prever fluxo de fluido, o

escoamento ndo € modelado, pois o foco ndo € o movimento de fluidos. Portanto, o

fluido no modelo sera considerado, na modelagem, como em regime estatico.

No mais, a cinematica relevante aqui é assegurar que o fluxo de ions tenha

liberdade de movimentagcdo assim como no protétipo o que é assegurado pelo uso

de matéria prima natural e, assim, criando as linhas de fluxos semelhantes ao

protétipo e necessarias a esta modelagem.

Como cita Melo® (2013, ndo publicado): “Semelhanca dinamica é a semelhanca

das forcas. Dois sistemas sdo dinamicamente semelhantes quando os valores

absolutos das forcas, em pontos equivalentes dos dois sistemas, estdo numa razao

fixa.”.

® Melo, A. L. Modelagem eletromagnética analégica. Belém: Faculdade de Geofisica da UFPA

2013, 24 p. (Apostila do Curso de Geofisica).
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Ou seja, para que um modelo tenha um processo dindmico totalmente valido é
necessario garantir a semelhanca geométrica e cinematica, portanto as forgas no
protétipo e no modelo devem ter correlacéo escalar também.

Dependendo do tipo de estudo a ser realizado no modelo e das relacbes entre o
prototipo e o modelo, nem todos os trés tipos de similitude poderédo ser garantidas.
Porém como quase todos os tipos de métodos geofisicos podem operar em
sistemas invariantes no tempo € possivel que o método geofisico escolhido possa

ser contemplado com os trés tipos de similitude.
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6. METODOS ELETRICOS

Neste trabalho a proposta de verificacdo e validacdo do modelo serd baseada na
aplicacdo dos meétodos elétricos. Estes, por sua vez, utilizam-se dos principios
basicos dos conceitos elétricos, ou seja, analisa e estuda o comportamento do fluxo

de corrente elétrica, e suas interacfes, dentro do ambiente geoldgico.

“A corrente elétrica pode ser gerada através de processos eletroquimicos que
desenvolvem naturalmente nas rochas ou ser introduzida diretamente na
subsuperficie através de contatos galvanicos” (LUIZ; COSTA E SILVA®, p. 1, ndo

publicado).

Os meétodos elétricos mais usados sdo: Potencial Espontaneo (SP),
Eletrorresistividade (ER) e Polarizacdo Induzida. Porém, neste trabalho serdo

utilizados apenas ER e SP.

Para entender sobre os métodos utilizados € importante expor alguns conceitos
bésicos.

6.1. Conceitos elétricos basicos
6.1.1. Cargas, Forca elétrica, Lei de Coulomb e Campo Elétrico.

“A carga elétrica € uma propriedade intrinseca das particulas fundamentais de
gue é feita a matéria” (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009, p. 2).

A partir disso, pode-se considerar que as particulas da maioria dos materiais
podem possuir carga de dois tipos: positivas ou negativas. Quando os numeros de
cargas positivas e negativas contidas no corpo sao iguais o objeto é eletricamente
neutro, quando elas ndo sao iguais, portanto existem mais cargas de um tipo que de

outro, o objeto é eletricamente carregado.

Pode-se classificar os materiais como condutores os quais as cargas elétricas
podem circular facilmente no seu interior, ndo-condutores (isolantes) que s&o
agueles que as cargas ndo se movimentam e 0s semi-condutores que sao aqueles

matérias com propriedades elétricas intermediarias.

® LUIZ, G.; COSTA E SILVA, L. M. Introducdo aos Métodos Elétricos e Eletromagnéticos.
Belém: Faculdade de Geofisica da UFPA (Apostila do Curso de Geofisica).
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Quando duas cargas sdo colocadas proximas uma forca resulta da interacao
entre elas:

“Duas particulas carregadas exercem forcas uma sobre a outra. Se

as cargas das particulas tém mesmo sinal, as particulas se repelem,

ou seja, sdo submetidas a forcas que tendem a afasta-las. Se as

cargas das particulas tém sinais opostos, as particulas se atraem, ou

seja, sdo submetidas a forcas que tendem a aproxima-las”
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009, p. 6).

A Lei de Coulomb estabelece que a forca eletrostatica F. exercida por particulas
carregadas é inversamente proporcional ao quadrado da distancia r (em metros) que

separa duas cargas (q e q’) e € dada por:

F-_1 9% (14)
4rg, r

No qual &, é a permissividade dielétrica no vacuo igual a 8,8541.10*2 N.m%C? e r

€ um vetor unitario da reta que liga as duas cargas.

Por outro lado, segundo Nussenzveig (1997), a forca F. atuando sobre uma
carga puntiforme q’ é devida sua interacdo eletrostatica com outra carga puntiforme

q fixa em posicdo predeterminada. Este conceito é importante, pois cada carga
produz um campo elétrico E proporcional & Ee por unidade de carga. Tomando q’

como uma unidade elementar de carga elétrica com sinal positivo, tem-se que

~E
E=—-= (15)
q
Assim,
E__1 %F (16)
dre, r

sendo E é dado em N/C.

6.1.2. Potencial Elétrico

Para movimentar uma carga q’ sujeita a influéncia de um campo elétrico

produzido por g um trabalho (W) realizado pode ser expresso por
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w :—J' Fe.dr:—q'J‘E.dr (17)

Sendo, entao, o trabalho AW realizado pelo deslocamento da carga puntiforme q’

entre os pontos a e b, a partir da eq. 17, tem-se:
ab

W, =AW =—q'[ Edr (18)

Onde a diferenca de trabalho realizado por unidade de carga é definido, entdo, como

diferenca de potencial elétrico (AV ):

AW f
V., =AV :T:—IE.dr (19)

6.1.3. Corrente elétrica

Corrente elétrico € o movimento ordenado de particulas carregadas ou portadores
de cargas Q que atravessa uma determinada superficie durante um intervalo de

tempo dt, sendo dada por

I :d—Q (20)

dt

No ambiente geoldgico sedimentar o tipo de cargas predominante é o fluxo de
ions que se movimentam em solucdo aquosa segundo um processo chamado de
conducéao ibnica. Os ions positivos (cations) e negativos (anions) se movimentam em
sentidos oposto, porém produzem uma corrente em sentido Unico que, por

convencao, é o sentido dos ions positivos.

A unidade dimensional de corrente elétrica no Sl, na forma analitica, dada em C/s

gue € igual a Ampere (A), dada na forma sintética.

6.1.4. Lei de Ohm

Observagdes experimentais demonstram que a densidade de corrente 3(A/ m?)

€ diretamente proporcional ao campo elétrico E, sendo a constante de

proporcionalidade denominada condutividade elétrica (o). A densidade de corrente

J expressa por
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J=0E 21

Esta relacdo € conhecida como lei de Ohm na forma pontual.

Ja para circuitos elétricos a mesma lei demonstra que quando uma corrente | flui
através de um material homogéneo, linear e isotrépico com resisténcia R €

desenvolvida uma diferenca de potencial AV :

AV =Rl (22)

Sendo R dado em ohm (Q).

A resisténcia elétrica € uma medida de quao impeditivo é o material a passagem
de corrente. Quanto maior a resisténcia maior a dificuldade para corrente atravessar

0 meio.

Supondo um corpo material com resisténcia R e com geometria como mostrada

na Figura 13.

Figura 13 - Pardmetros de um condutor elétrico cilindrico.

!

AV

Fonte: Modificado do Kearey, Brooks e Hill (2009).

A resisténcia R é proporcional a resistividade (inverso de condutividade o) p, e
inversamente proporcional a area A. Portanto, para um condutor linear, homogéneo
e isotropico, como na Figura 13, de resistividade elétrica p, comprimento L e com

area de secao transversal 4, tem-se
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R=p (23)

L
A
sendo a razdo % denominada de fator geométrico.

Da medida de resisténcia elétrica R, pode-se determinar o valor da resistividade

conhecendo-se o fator geométrico.

6.2. Eletrorresistividade (ER)

O método da eletrorresistividade consiste, basicamente, em injetar uma corrente
elétrica controlada por intermédio de dois eletrodos em contato galvanico com o
solo. Ao mesmo tempo € medida a diferenga de potencial - por intermédio de outros
dois eletrodos também em contato com o solo - desenvolvida pelo campo elétrico
aplicado ao meio. A partir das medidas da diferenca de potencial (AV ), da corrente
elétrica injetada (1) e da distribuicdo espacial dos eletrodos de corrente e de

potencial (k), é possivel estimar a resistividade (p) dos materiais em subsuperficie.

Do ponto de vista tedrico, a corrente utilizada é, na maioria dos casos, continua.
Por esse motivo o método também pode ser chamado de eletrorresistividade por
corrente continua. Na pratica, contudo, alguns efeitos eletroquimicos impedem o uso

de corrente continua permanente.

6.2.1. Fluxo de corrente no solo

Considerando um eletrodo (fonte) de corrente fixado na superficie de um semi-

espaco homogéneo de resistividade p e supondo outro eletrodo (sumidouro) muito

distante também fixado no solo feche o circuito, instantaneamente a corrente fluira
entre os eletrodos. Como os eletrodos estdo distantes um do outro, as linhas de
corrente fluindo a partir do eletrodo fonte, terdo espalhamento radial e formaréo as

superficies equipotenciais como mostra a Figura 14.
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Figura 14 - Fluxo de corrente a partir de um Unico eletrodo na superficie.

[l
||

Linha de fluxo
de corrente

Superficie
equipotencial

Fonte: Modificado do Kearey, Brooks e Hill (2009).

Como a distribuicdo de corrente ocorre no semiespaco, a partir do eletrodo fonte
fixado na interface ar-semiespaco, um ponto na subsuperficie, forma-se uma
superficie equipotencial no formato semiesférico com area 2zr?, sendo r a distancia
entre o eletrodo de corrente e a superficie equipotencial, a densidade de corrente
(3) gue atravessa a superficie dessa casca é dada por

J= r. (24)

27r?

Aplicando a eq. 21 a eq. 24 e lembrando que o :1 chega-se a relacéo

Ir. 25
27r? (3)

V=-—o. (26)

Sendo a constante de integracéo é zero, pois V =0 quando r =c. Supde-se aqui
que o ouro eletrodo de potencial também estd no infinito junto ao eletrodo

sumidouro. Dessa forma, mantem-se a medida da diferenca de potencial entre dois
pontos.
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Se o0 eletrodo sumidouro (B) for aproximado do eletrodo fonte (A) com
distanciamento apreciavel, como mostra a Figura 15, o eletrodo de potencial C
sofrera influéncia pelos eletrodos de corrente em A e B. Dessa forma, o potencial em

C sera a contribuicao dos dois (fonte e sumidouro).

Figura 15 - Configuracdo de eletrodos geral para medidas de eletrorresistividade.

|
| |

r s
; (V)

+1 -l

Fonte: Kearey, Brooks e Hill (2009).

Assim, tem-se que o potencial no eletrodo em C é dado por

Ve =V, +Vep (27)
Aplicando a eq. 19, tem-se
v-2(1. -
2r\r, Iy

Se um segundo eletrodo de potencial € adicionado ao sistema, sendo posicionado

no ponto D, seguindo 0 mesmo raciocinio, tem-se que

VD:'O_I i_i (29)
2r\ R, Ry

Com os valores absolutos de voltagem V¢ e Vp € possivel calcular a diferenca de

ol(1 1) (1 1
JAVARVASRVAS-L| S B 30
c P 2%{[& rBj [RA RB]} (30)

Aplicando a lei de Ohm, chega-se, a relacao de resistividade

potencial
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271AV
pP= (31)
D I
rA rB RA RB
levando em conta que:
k= 27 . (32)
1 1) (1r_1
rA r-B RA RB
Tem-se a resistividade na forma simplificada
AV
p=—o=Kk (33)

no qual k é um fator geométrico e depende apenas do arranjo dos eletrodos.

Se 0 meio € homogéneo a resistividade calculada para qualquer tipo de arranjo de
eletrodos sera a mesmo. Entretanto, o método é aplicado também em meio
heterogéneo, neste caso a resistividade calculada depender4d do arranjo de

eletrodos. Assim, a resistividade calculada é conhecida como resistividade aparente

(P,)-

A Figura 16 mostra a proporc¢éao de fluxo de corrente abaixo da profundidade Z e a
distancia dos eletrodos de corrente L.

Figura 16 - Fracdo de corrente penetrante a profundidade abaixo de Z com separacao de
eletrodos de L.

Fracdao de corrente

Lz

Fonte: Kearey, Brooks e Hill (2009).
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Essa relacdo é importante para saber qual a melhor distancia dos eletrodos para
investigar a profundidade desejada. Por exemplo, em um arranjo onde a separagao
€ L apenas 30% da corrente fluira em uma profundidade de Z>L. De maneira geral,
para um bom levantamento é esperado que L seja trés vezes maior que a

profundidade de interesse Z.

6.3. Potencial espontaneo (SP)

O método de potencial espontdneo mede as diferencas de potenciais naturais
resultantes de processos eletroquimicos na subsuperficie. Anomalias de SP podem
apresentar varias centenas de milivolts de amplitude em relacéo ao solo estéril. Sdo
anomalias que variam pouco com o tempo, na maioria, negativas e sdo associadas,

geralmente, a depdsitos de sulfetos metalicos, magnetita ou grafite.

Vérias teorias foram criadas para explicar o mecanismo que gera as anomalias de
SP e a mais aceita hoje em dia é de Sato & Mooney (1960). A teoria diz que para
gue ocorra esta anomalia, o corpo causador deve estar parte numa zona de

oxidacdo e parte numa zona de reducdo como mostra a Figura 17:

Figura 17 - Esquema de oxi-redugéo responsavel pelo efeito SP.

Superficie

gl ek e 8 P AL S ey SR ot Lencol
freatico

Fluxo de
corrente

lons negativos

Fonte: Kearey, Brooks e Hill (2009).

O corpo esta localizado parte abaixo do lencol freético e parte acima. Abaixo, 0s

eletrolitos do fluido contido nos poros sofre oxidagdo cedendo elétrons que sobem
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pelo corpo de minério e ficam acima do lencol freatico. No topo, os elétrons
provocam a reducdo dos eletrélitos. Criando, assim, um circuito fechado e gerando

uma diferenca de potencial.

O topo do corpo sera o terminal negativo 0 que explica as anomalias negativas.
Sua estabilidade com o tempo pode ser compreendida, pois o0 corpo nao sofre
reacdo quimica, ja que sdo os eletrélitos que cedem os ions para que 0 mecanismo

aconteca.

As medidas de SP sdo preferencialmente realizadas com eletrodos nao

polarizados e um milivoltimetro de alta impedéancia.
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7. PERFILAGEM DE GEOFISICA DE POCO

A perfilagem de poco (well logging) ou perfilagem de cabo (wire-line logging) € a
primeira das trés partes que formam a Geofisica de Poco (sendo as outras:
Avaliacdo de formacédo e Producédo). Ela € o conjunto de técnicas e métodos de
aquisicdo das medidas das propriedades fisicas das rochas em volta do poco.
Compreendendo desde o desenvolvimento e a operacdo das ferramentas até as

técnicas operacionais.

Depois de escolhido o local apropriado, faz-se a perfuracdo do poco através de
um equipamento chamado sonda de perfuracdo. Esta sonda consiste de hastes
verticais (ou semi verticais) com uma broca em sua extremidade. Internamente as
hastes é injetado o fluido de perfuracdo que saira pela broca retornando a superficie

externamente a sonda.

A acédo da rotacdo e 0 peso da sonda trituram a rocha e geram detritos que
chegam a superficie trazidos pelo fluido de perfuracdo (ou lama de perfuracédo). A
lama de perfuracdo € muito importante, pois, além de trazer os detritos, é

responsavel também por lubrificar e refrigerar a broca.

A densidade da lama é cuidadosamente controlada para que a diferenca de
pressao entre ela e os fluidos das formacdes seja a minima evitando, assim, a
producdo descontrolada de fluidos (blowout). Entretanto o equilibrio ndo é perfeito
de tal forma que a pressédo de lama deve ser ligeiramente superior a presséo de
formacdo. Consequentemente, parte da lama invade os poros das rochas porosas

da formacéo produzindo um reboco (mudcake) como ilustra a Figura 18:
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Figura 18 - O ambiente do poco.
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Fonte: Kearey, Brooks e Hill (2009)

N\

A lama néo forma apenas o mudcake, aparte filtrada da lama penetra ainda mais
em volta do poco empurrando completamente os fluidos da formacao produzindo a
zona lavada. A penetracdo do filtrado de lama continua de forma gradual até que a
quantidade vai tendendo a zero dentro das rochas que circundam o pogo em um raio
de invasdo chamada zona invadida.Para além da zona de invaséo a regido néo é

mais perturbada pelo filtrado de lama, sendo, entdo, denominada zona virgem.

As extensbes do mudcake, da zona lavada e do raio de invasdo dependem
totalmente da pressédo de lama, da porosidade e da permeabilidade das rochas da

formacao.

Os detritos citados anteriormente sdo chamados de amostras de calha e sdo de
dificil interpretacéo, pois ja foram misturados e lavados com a lama de perfuracéo.
Além destas dificuldades, os detritos sdo separados pelos tamanhos e transportados
com velocidades diferenciadas pela lama prejudicando ainda mais a interpretacéo.

Dada dificuldades, a perfilagem geofisica se mostra como ferramenta mais
confiavel para obter informacdes sobre a sequéncia de camadas, como cita Kearey,
Brooks e Hill (2009, p. 400), “usada para se obter informacdes adicionais sobre a
sequéncia de rochas cortada por um pogo”.

De modo geral, a importancia da perfilagem esta na capacidade de definir as
propriedades fisicas das camadas geologicas e suas interfaces em profundidade,

conforme a ferramenta utilizada.
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Sao aplicaveis na perfilagem todos os métodos geofisicos, porém neste trabalho
serdo destacados apenas o0s métodos elétricos de contato galvanico:

eletrorresistividade (ER) e potencial espontaneo (SP).

7.1. Perfilagem de ER

A perfilagem de ER segue 0os mesmos principios ao que foi descrito nos métodos
elétricos de eletrorresistividade para um arranjo de eletrodo como mostrado na
Figura 19. Semelhante a eq. 31, a eq. de resistividade aparente para uma perfilagem
é dada por

47AV

Pa= (34)
Jfr 1) (1 1
Clpl CZP]. ClPZ CZPZ

sendo C, e C, eletrodos de corrente, P, e P, eletrodos de potencial entre eles ha

uma diferenca de potencial AV, e | é a corrente que flui no circuito. O que muda da
eq. 31 para a eq. 34 € que na primeira, por ser aplicada a um semiespaco, apenas a
metade da superficie esférica € formada pelas linhas de fluxo e a segunda, por ser
aplicada ao espaco inteiro, a superficie esférica inteira € formada.

A possibilidade de montar diferentes arranjos geram informacdes sobre diferentes
zonas ao redor do poco. Além da flexibilidade da sonda de poder encaixar varios
conjuntos de eletrodos uma mesma descida pode gerar varios perfis diferentes.

Uma forma de entender a perfilagem elétrica € saber que a corrente € injetada e a
diferenga de potencial € medida. Como o arranjo de eletrodos é conhecido basta
aplicar a eq. 34 e o resultado sera a resistividade aparente. Portanto, como cita
Kearey, Brooks e Hill (2009) “a zona energizada €, consequentemente, a regiao
entre as superficies equipotenciais sobre as quais se localizam os eletrodos de

potencial” como pode ser observado na Figura 19
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Figura 19 - Forma geral do arranjo de eletrodos na perfilagem de eletrorresistividade com a area
correspondente a sua energizacao.
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Fonte: Kearey, Brooks e Hill (2009)

Contudo, um dos arranjos de eletrodos mais utilizado na perfilagem € chamado de
arranjo de perfil normal (normal log), no qual ha na sonda apenas um eletrodo de
corrente e um de potencial e os outros dois ficam no solo distante do po¢co como se

vé na Figura 20.
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Fonte: Kearey, Brooks e Hill (2009).

Aplicando a eq. 34

Py =47C\R — (35)

onde p, depende da distancia C,P entre o eletrodo de corrente e de potencial e

varia com AV , j que a corrente | é constante.

A zona energizada neste caso sera uma casca esférica de diametro interno C,P,

e diametro externo C,P, que varia conforme a descida da sonda. Logo, conforme o

aumento da distancia para os eletrodos externos as medidas equivalerdo a uma

casca mais fina.

A distancia C,B, pode varia conforme o levantamento. Os valores padrdes séo de

16 e 64 polegadas (também representada por “). A de 16” € chamada normal curta

(short normal) e a de 64” é a normal longa (long normal). A diferenca entre elas,
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como foi citado anteriormente, é que a profundidade de investigacao sera maior para
uma sonda de 64”.

A sonda de 64” tem maior penetragdo nas rochas circundantes do poco e podem
chegar além do raio de invasdo da lama de perfuracéo, diferentemente, da sonda de
16”, em geral, alcanca no maximo a zona lavada. Por outro lado, camadas muito
finas’ que passam despercebidas pela sonda de 64” e podem ser notadas na sonda
de 16” como exemplifica a Figura 21

Figura 21 - Perfil de eletrorresistividade da normal curta (16") e da longa (64").

0 64" Normal 10

0 16" Normal 10

Resistividade
(2m)

Profundidade
(pés)

—
~
o
o

Arenito -

Fonte: Kearey, Brooks e Hill (2009)

" Define-se muito fina, neste caso, como camadas com espessura muito menor que a distancia dos
eletrodos C,P;.
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7.2. Perfilagem de SP

No perfil de potencial espontadneo as medidas de diferenca de potencial sao feitas
em pocos preenchidos com a lama de perfuracdo eletrolitica, pois o efeito é
consequéncia da diferenca de concentracdes ibnicas entre a lama no poco e a agua
de formacdo. Esta medida é realizada por um eletrodo de potencial na sonda e outro
na superficie.

O efeito SP é percebido nas interfaces entre o folhelho e o arenito. Isso ocorre
devido a maior penetracdo do concentrado de lama no arenito do que no folhelho,
portanto as diferentes concentracées de ions na regido de frente as camadas de
arenito desenvolve a diferenca de potencial que podem ser de dezenas a centenas
de milivolts. Podendo ter uma deflexdo mais para negativo ou mais para positivo em
relacdo ao potencial diante da regido de argila (folhelho). A deflexdo vai depender
das concentracdes ibnicas na lama de poco e na agua de formacgdo. A Figura 22
exemplifica o efeito SP.

Figura 22 - Perfil de SP.
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Fonte: Modificado de Ellis e Singer (1987)
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Este tipo de perfil pode ser usado como um marcado de interfaces folhelho/areia
ajudando na interpretacdo de outros perfis de pocos. Isto é possivel porque as
respostas destes dois tipos de rochas sdo bem caracteristicas: enquanto no arenito
as anomalias sdo geralmente negativas, no folhelho s&o positivas, assim como

exemplifica a Figura 23.

Figura 23 - Perfis de potencial esponténeo e resistividade.
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8. METODOLOGIA

Ao projetar um modelo geoldgico para fins de perfilagem de geofisica de poco é
necessario que todos os fatores que envolvam a construgcdo sejam considerados
para que a modelagem tenha validade. Fatores estes que vao desde a selecdo do
material sedimentar e de que forma simular os processos naturais até a aplicacdo do

método geofisico que valide o modelo.

Portanto, dividiram-se as etapas do projeto de construcdo em tdpicos: protétipo
geoldgico, o modelo e a validacdo do modelo.

8.1. Prototipo geoldgico

Evidentemente neste projeto busca-se um modelo em escala reduzida. Sendo
assim, € necessario, primeiro, basear-se em um prototipo geoldgico. No caso deste
trabalho, deseja-se reproduzir ambientes sedimentares diversos contidos no mesmo
modelo na tentativa de simular as propriedades fisicas e analisar como séo suas
respostas geofisicas. Portanto, ndo foi usada como base uma sequéncia geoldgica

real.

Neste projeto, o ambiente geolégico simulado consiste de formacdes,
predominantemente, plano paralelas seguindo os trés principios que regem a
organizacdo de sequencias sedimentares propostas por Nicolau Steno® a
superposicao, a horizontalidade original e a continuidade lateral.

Superposicado: em sequencias de camadas a mais velha sempre esta na base e a

mais nova sucessivamente acima dela.

Horizontalidade original: depdsitos sedimentares tendem a se acumular em

camadas horizontais sucessivamente dispostas.

Continuidade lateral: camadas sedimentares sao continuas podendo, ainda, se

afinar lateralmente.

Para melhor entendimento da sequéncia estratigrafica, dividiu-se o modelo em
trés blocos: |, Il e lll. Sendo, o mais profundo, o bloco I, o bloco Il intermediario e 0

bloco Il 0 mais raso.

® O dinamarqués Nils Stensen, mais Conhecido pelo nome latinizado de Nicolau Steno (1638-1686),
foi quem primeiro enunciou os principios da Geologia.
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A sequéncia estratigrafica do bloco |, representado na Figura 24, simula um
ambiente em que primeiro houve um derramamento de material igneo, formando o
embasamento, posteriormente ocorreram as deposi¢coes de calcario, areia e argila
demonstrando que houve alteracdo dos ambientes deposicionais ao longo do tempo.
Mais tarde no tempo geoldgico, houve nova deposicdo de calcario, sendo que nesta
camada ocorreu uma erosao quimica tornando o calcario vugular. Apos a deposicao
e consolidacéo de todas estas camadas ocorreu um falhamento normal com angulo
de 45° deslocando todas as camadas e abrindo caminho para percolar fluidos
hidrotermais ricos em metais dissolvidos. Os metais entdo foram precipitados na

falha por agentes quimicos.

Posterior ao falhamento e a intrusdo de fluidos, um processo erosivo destruiu a
parte superior da formacéo e, entdo, ocorreu a deposi¢cdo da fina camada argilosa
gue, neste caso, serve como selante para limitar a percola¢éo dos fluidos da falha e,

por fim, deposi¢cdo de uma camada espessa de areia.

Além das respostas geofisicas esperadas para as camadas sedimentares tipicas
como arenito, argilito e calcario, € interessante notar neste bloco como a falha sera
registrada nos levantamentos em poc¢o, no caso deste trabalho, especificamente, a
ferramenta proposta € uma sonda normal para obter o perfil de resistividade e uma
sonda para registro de potencial espontaneo, e assim podera ser demonstrado que
somente com 0s registros destas ferramentas ndo daréo indicios da existéncia de
uma falha geoldgica. Isto demonstrard, portanto, a limitacdo da ferramenta para

observar a distribuicéo de resistividade com assimetria radial.
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Figura 24 - Sequéncia estratigréafica do bloco I.
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Fonte: Da autora.

Na historia geoldgica do bloco Il, como mostra a Figura 25, ndo houveram
movimentos mecéanicos como a falha do bloco anterior. Porém, destaca-se a
ocorréncia de sequéncia de camadas muito finas com seus parametros petrofisicos

diferenciados (arenito e argilito), o que também tera efeitos no perfil elétrico.

Na formacéo, inicialmente ocorreu uma deposicdo de calcario registrando
ambiente de baixa energia. Logo apds, aconteceu a deposicdo de camadas muito
finas intercalando arenito e argilito demonstrando sucessivas transgressdes e
regressdes marinhas. Posteriormente, a deposicdo de camadas espessas de argila
e de areia dando a entender que os avancos e as regressdes do mar foram menos
intensos ou que 0 ambiente esteve exposto a épocas mais chuvosas e menos

chuvosas, respectivamente.

A sequéncia de camadas muito finas ndo conseguira ser vista pela sonda
proposta neste trabalho, pois as espessuras sdo bem inferiores que a menor
distancia dos eletrodos da sonda. A construcdo proposital dessas camadas também
serve para demonstrar a limitagdo da ferramenta e possibilita a aplicacdo de

ferramentas mais eficientes.
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Figura 25 - Sequéncia estratigrafica do bloco II.
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Por fim, o bloco Ill, mostrado na Figura 26, comeca com deposicdo de camadas
impuras que sao bem mais comuns do que camadas limpas. Primeiro uma camada
argilo-arenosa (com variacdo gradativa de argilosidade na faixa de 75% a 100%) e
depois uma camada areno-argilosa (com variacéo gradativa de argilosidade na faixa
de 0 a 25%) buscando simular os padrées de energia 0s quais 0s sedimentos foram

depositados.

Os registros destas camadas ficardo entre os extremos das linhas de argila e
areia, assim como na Figura 22, nos quais as amplitudes dependeram da fracédo de
cada sedimento na camada. Seguindo na historia geoldgica, houve a deposicédo de
camadas de argila, de areia e da argila, respectivamente, registrando, também, as

mudancas energéticas até chegar a camada mais superficial.
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Figura 26 - Sequéncia estratigrafica do bloco IlI.
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Fonte: Da autora.

A escolha desse protétipo geoldgico, devidamente concebido, permitira, também,
que os métodos de prospeccao geofisica aplicados no modelo possam ser avaliados
guanto as suas capacidades de observacéo de certas estruturas.

Observacao: no protétipo ndo foram incluidas dimensées métricas das camadas
porque as dimensdes verticais dependerdo, exclusivamente, da escala utilizada no

modelo.

8.2. O Modelo

O modelo segue exatamente a sequéncia estratigrafica do prototipo, porém em
escala reduzida obedecendo a similitude geométrica. Assim, o modelo € uma cépia
em escala reduzida do protétipo, toda via, alguns fatores sdo diferentes nos dois.
Como visto anteriormente, para que haja similitude é necesséario que o modelo e o
prototipo sejam correlacionados através de uma transformacdo linear. Porém,
quando se aplica uma transformacdo linear geométrica, todos os parametros
geometricos devem ser igualmente transformados. No caso da transformacéao linear
do prototipo para o modelo, o tamanho, a forma e a disposi¢cdo dos gréos néo serao
devidamente consideradas. Apesar disto, a porosidade e a cimentacdo ser&o
garantidas, para a reproducdo das propriedades fisicas e assim a teoria da

similitude, aplicada ao modelo é assegurada, pois as respostas geofisicas de
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interesses sdo mais influenciadas pelo comportamento macroscopico dos
parametros petrofisicos. As dimens@es do modelo, das suas camadas e do pogo

podem ser observadas na Figura 27
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Figura 27 - Sequéncia estratigrafica do modelo.
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A escala da Figura 27 esta de 1 mm do desenho para 1 cm do modelo. Ja as
dimensdes mostradas no desenho sdo apenas do modelo, sem a estrutura de

contencao.

Para realizar a montagem do modelo dividiu-se a construcdo em etapas da

seguinte forma: construcao estrutural, construcdo do modelo e construcdo do poco.

8.2.1. Construcao estrutural

Neste projeto foi concebida uma estrutura metélica que possa conter o modelo
fisico em escala reduzida com dimensdes razodveis para experimentacdes com
diversas técnicas de perfilagem de geofisica de poc¢o. Para isso, pretende-se uma
estrutura em ferro reforcada com dimensdes 210 x 61 x 61 cm e com cavidades
laterais de 4 cm para alocacdo das paredes de contencdo que serdo presas a

estrutura metalica por parafusos como mostra a Figura 28.

A estrutura é projetada em trés blocos devida necessidade de acesso a parte

interna durante a construcédo das camadas de baixo para cima.

Figura 28 - Estrutura metalica de contencéo.

Fonte: Da autora.
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Para facilitar a constru¢cdo do modelo, propde-se a constru¢cdo de bloco apoés
bloco. Posteriormente a construgéao do bloco inferior as paredes de cada bloco serao
colocadas e inicia-se a montagem das camadas do bloco e assim por diante. Por
exemplo, ao fazer as camadas do bloco | apenas as paredes deste bloco seréao

presas deixando os vaos livres para melhor acesso ao interior do bloco.

Idealmente € mais interessante que as paredes de contencdo sejam de acrilico
reforcado de 20 mm, tal qual foi feita na experiéncia previa com a exposi¢ao “O que
€ Geofisica?” permitindo a total visualizagao lateral do modelo. Porém a utilizagao de

paredes em material acrilico tornara o projeto bastante oneroso.

Uma alternativa viavel é a substituicio do acrilico por compensados, de
preferéncia, naval. Contudo o compensado naval ndo €é tdo acessivel. Desta forma,
substitui-se o compensado naval pelo normal. Sendo que, neste caso, O
compensado deve ser devidamente selado e envernizado para tornar-se mais
resistente a agua. Além disto, a parte interna do tanque deve ser revestido com
placas de pvc impermeaveis evitando, assim, o contado da agua com o compensado

aumentando a vida util do modelo.

E interessante que, pelo menos, as placas frontais do modelo sejam de acrilico,
pois, além de manter a visdo da estratigrafia do modelo, possibilitardo o controle da

deposicao durante o processo de construgao.

Estas placas, como mostra o desenho esquematico da Figura 29, serdo fixadas
conforme a montagem das camadas, através de parafusos nas bordas coincidentes

das placas e da estrutura metélica.
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Figura 29 - Esquema de fixacéo e protecéo das placas.
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Fonte: Da autora.

Acoplado as paredes laterais ha um sistema de valvulas para permitir a injecéo de
fluido na falha e nas camadas permoporosas do modelo. A Figura 30 e a Figura 31
esquematizam o funcionamento desse sistema: uma torneira liga a parte exterior e
interior do modelo. Na parte exterior a torneira esta ligada a mangueiras que servirao
para injetar o fluido ao distribuidor interno a camada, que consiste de um tubo de pvc
de Y2 polegada furado posicionado dentro das camadas permoporosas o qual
possibilitara a distribuicdo uniforme do fluido ao longo da camada. No outro extremo
da camada, um absorvedouro (sumidouro) construido da mesma forma que o
distribuidor possibilitara a retirada de fluido da camada. O uso das torneiras em
ambas os lados do modelo permitira o controle de pressao hidraulica nos poros das

camadas.
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Figura 30 - Esquema explicativo de entrada e saida de fluido.
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Fonte: Da autora.

Figura 31 - Vista geral do mecanismo de injecéo e retirada de fluido do modelo.
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Fonte: Da autora.

Ressaltando que os canos de distribuicdo estardo localizados na falha e nas

camadas permoporosas.

Para evitar vazamentos é indispensavel que todas as jun¢gbes de paredes, 0s

cantos, passagens para tubulacdes e qualquer caminho possivel o qual a agua
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possa passar sejam completamente vedados com material impermeével como, por
exemplo, o silicone. E importante que a cola de vedacéo seja flexivel, pois apos o
preenchimento total do tanque, com as camadas, as paredes laterais podem sofrer
ligeiro afastamento e a cola podera trincar, se for do tipo rigida. Apos vedacéao, deve-
se encher o aparato de agua para garantir que a estrutura esteja completamente

livre de vazamentos.

8.2.2. Construcao do modelo

Lembrando que o principal objetivo deste trabalho é possibilitar a montagem de
um modelo que servird tanto como meio didatico quanto experimental, deve-se
considerar a matéria prima utilizada e a cimentacdo. Além de destacar as

possibilidades de deposicdo do material e 0 escorregamento lateral dos sedimentos.

Como foi explicado anteriormente, devido o modelo simular um ambiente
geoldgico para fins de perfilagem de poco foi adotado o uso de matéria prima natural

como areia, argila e o calcario conforme o corpo estratigrafico ja determinado.

Depois de selecionado o tipo de material, € importante considerar de que forma
sera depositado. Tendo em vista os principios de Steno, sdo consideradas duas
possibilidades: (a) deposi¢cdo por precipitacdo em meio aquoso, e (b) deposi¢céo do
material na forma de massa levemente consolidado. As duas opc¢des tem suas
vantagens e desvantagens.

A deposicdo controlada por precipitacdo do material € o que reproduz com mais
fidelidade o modo que ocorre naturalmente em um regime de baixissima energia.
Em termos préaticos essa forma também vem da experiéncia com os trabalhos
anteriores ocorrendo da seguinte forma: enche-se o aparato com &agua e 0s
sedimentos secos sdo adicionados, espalhando-se de forma uniforme por toda a
area do tanque e, entdo, descerdo por acdo da gravidade e se acomodaréo
uniformemente, formando uma camada homogénea. Por ser um processo que se
aproxima do natural, a porosidade, devido ao acomodamento, vai ser semelhante a
um meio de pouca energia. Principalmente para a formacdo de argila essa
possibilidade € a melhor, pois sua deposi¢cdo sera na forma laminada, o que é
determinante para simular as propriedades fisicas. Porém, a maior desvantagem
deste processo € tempo para finalizagdo da camada. Depois de colocado todo o

material desejado € necessario esperar alguns dias para que a camada se
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estabeleca na melhor acomodacgédo possivel. Ao final, todo esse processo se torna

muito mais longo.

Na segunda proposta, a constru¢cdo da camada dar-se-a pela deposicéo direta da
mistura de material levemente consolidado na forma de “massas” feitas de
sedimentos, cimento e agua. A mistura € depositada na estrutura e € moldada e

compactada mecanicamente conforme o modelo geoldgico.

Nas camadas de argila, esta alternativa afeta a sua distribuicdo laminar que
depende da precipitacdo. Além disto, a mistura e moldagem mecénica a torna mais
homogénea, provavelmente destruindo as caracteristicas anisotropicas prépria da

argila.

Independentemente da forma de deposicao apés a constru¢do das camadas deve
ocorrer o processo de maturacdo que, segundo Teixeira et al. (2000), é a diagénese
que é composto por quatro etapas: compactacdo, dissolucdo, cimentacdo e
recristalizacdo diagenética. Destes, a compactacdo e a cimentacdo certamente

ocorrerdo. Os outros dois dependerédo de fatores nao controlados.

A compactacdo mecanica € o resultado da sobrecarga das camadas acima que
produzirdo uma reducdo de volume em profundidade como pode ser visualizado na
Figura 32. Como consequéncia, este processo levara a reducdo de porosidade e

permeabilidade.

Para estimar quantitativamente os efeitos da sobrecarga é possivel fazer um
experimento simples que consiste em compactar uma amostra do mesmo tipo
material referente a camada de interesse e submeter essa amostra a sobrecarga
controlada em prensa mecanica. Posteriormente, analisar a amostra compactada

obtendo sua porosidade e permeabilidade.
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Figura 32 - Efeito da compactacdo mecénica nas camadas. a) Fluido aquoso de deposicédo b)
sedimentos argilosos em suspenséo c) precipitacdo da camada argilosa d) sedimentos arenosos em
deposicao e precipitacdo d) deposicdo da camada arenosa sobre a camada argilosa.

Fonte: Da autora.

7z

A dissolucdo é o efeito do fluido intersticial sobre as camadas. E, também,
ocorrera naturalmente no modelo. E de interesse que a dissolugio seja a minima

para que nao altere profundamente as camadas permoporosas.

Naturalmente os sedimentos precipitados sofrem cimentacdo ao longo do tempo.
“A cimentacado é a precipitacdo quimica de minerais a partir dos ions em solugéo na
agua intersticial.” (TEIXEIRA et al., 2000, p. 291). Sendo assim, a cimentagédo da
rocha vai depender diretamente da composi¢cdo quimica dos materiais presentes
nessa camada. Além disso, ela tem como fung&o consolidar os sedimentos, porém é

um processo demorado.

No modelo, contudo, a cimentagcdo nédo ocorrera de forma completamente natural.
Logo, a saida encontrada foi: adicionar cimento da construc¢éo civil aos sedimentos.
A razdo desta cimentacédo acelerada nos dois tipos de rochas presentes tem como
principal motivo manter a integridade do poco.

Nas camadas arenosas, sem a cimentacdo poderd ocorrer desmoronamento

colapsando o poco, portanto reduzindo a vida util do mesmo. Por outro lado, a
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cimentacao artificial deve ser controlada para que ndo afete profundamente as

propriedades petrofisicas das camadas.

Ja a necessidade de cimentagdo nas camadas argilosas é para diminuir o poder
da argila de absorver agua. Isto é importante, pois estas camadas ao serem
perfuradas e atravessadas pelo poco podem sofrer alivio de pressdo radial e
também podem absorver agua proveniente da lama de perfuracdo. O alivio de
pressao e a hidratacdo extra, produzira uma expansao lateral de camadas de argila

para dentro do poc¢o provocando possivel fechamento como mostra a Figura 33.

Figura 33 - Expanséo da camada argilosa no poco.
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Fonte: Modificado de Ellis e Singer (1987).

Para alcancar a cimentacdo adequada, alguns testes foram realizados
adicionando trés tipos de materiais para acelerar a cimentagdo: cimento branco,

cimento Portland e argamassa para assentamento de tijolo de vidro.
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Os testes foram feitos com o mesmo tipo de sedimento — mesmo tipo de gréos — e
diversas porcentagens de cimento foram adicionados na mistura, com variacdo de 2

até 32% de massa total como mostra a Figura 34.

Figura 34 - Amostras de teste.

Fonte: Da autora.

Inicialmente a mistura do sedimento mais cimento foi analisada para apenas cada
tipo de cimento separadamente. A partir disso, as conclusdes foram de que o
cimento branco e o Portland deram os melhores resultados quanto a rigidez e
porosidade nos testes, além de diminuir a faixa de porcentagem o6tima para 10 a
15%. As amostras com argamassa mostraram-se muito friAveis para baixas

concentragdes e pouco porosas para as concentracdes maiores.

Mas, foi a mistura dos dois que trouxe os melhores resultados: 90% sedimentos,
7% cimento Portland e 3% cimento branco em massa, o caso da Figura 35. As
amostras ficaram rigidas, porém sem perder muito os valores de porosidades

guando comparado com uma amostra 100% sedimento.

As medidas dos percentuais foram realizadas com uma balanca semi-analitica da

marca Shimadzu com preciséo de 0,01 g.
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Figura 35 - Amostra étima.

Fonte: Da autora.

Para conhecer o quanto a cimentacdo afeta a porosidade, foram realizados
alguns testes comparativos com e sem cimentagdo. Seguiu-se 0S seguintes

procedimentos:
Para amostra ndo cimentada:

a) Tomou-se um determinado volume de agua (V,) e mediu-se a massa daquele
volume (Myg).

b) Adicionou-se areia na agua até que o volume ocupado pela areia (Var) fosse
igual ao volume ocupado pela agua anteriormente (V,), portanto, Vi=Va+V, € mediu-
se a massa total (m;) correspondente a massa de agua mais a massa de areia
(MEMag+may).

C) Do volume total (V;) descartou-se o volume de agua em excesso acima do
volume de areia.

d) Mediu-se a massa mg, correspondente ao volume da areia saturada.

e) Calculou-se map-my=mp, No qual m, corresponde a massa da agua que ocupa
0S poros.

f) Considerando a densidade da agua igual a 1g/cm3, conclui-se que |mp|=|Vy|.

9) Aplica-se a eq. 1 e obtém-se a porosidade.
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Para a amostra cimentada:

a) Produziu-se a amostra 6tima da misturados materiais e agua.

b) Colocou-se a amostra em uma estufa durante dois dias para secar.

C) Apos seca, mediu-se a massa da amostra myy, € 0 volume V.

d) Saturou-se a amostra de agua e a massa m; foi medida.

e) Calculando: mr-man=m,. mp, € a massa da agua que ocupa 0S poros da
amostra.

f) Usando o mesmo valor anterior de densidade da agua, chega-se ao volume
dos poros V,.

Q) Aplica-se a eq. 1 e obtém-se o valor da porosidade.

Ao aplicar os testes, os valores de porosidade encontrados para amostra nao
cimentada foi de 33% e da amostra cimentada 23%. Deve-se considerar que néo
houve sobrecarga extra para formacéao das camadas.

Apesar dos cuidados, alguns erros estdo presentes nos procedimentos
experimentais tais como: (1) o valor exato e preciso dos volumes e (2) a densidade
da 4gua utilizada. Para minimizar tais erros € necessario que haja total controle dos
volumes medidos e a agua usada no teste seja destilada garantindo o valor de
densidade igual a 1g/cm?3 e a temperatura conhecida.

Mesmo adicionando cimentacdo extra para dar alguma consolidacdo as rochas,
0os movimentos de acomodacdo dos sedimentos permanecem. Um desses
movimentos €é 0 escorregamento lateral, que é previsto pelo principio da
horizontalidade original citado anteriormente, pois para manter a forma horizontal da
camada os sedimentos que estdo mais altos em relacdo a linha média do topo livre
da camada tendem a escorregar lateralmente.

Ainda que o movimento lateral dos sedimentos seja pequeno quando comparados
com a estrutura de contencdo do modelo, o movimento de milhares de gréos de
areia pode provocar aumento de pressao significativo nas paredes internas do
modelo.Para reduzir o escorregamento e, portanto, reduzir a pressao nas paredes
da base, ao construir as camadas deve-se colocar um tecido bem fino em intervalos
de alturas constantes. O uso do tecido tem por funcdo aumentar o atrito horizontal e

assim reduzir o grau de liberdade de movimentagédo dos grdos em contato com ele.
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O tecido deve ser sintético, de trama fina, colocado paralelamente & camada para

gue néo prejudique a movimentacéo do fluido no sentido vertical.

E importante que, ao construir o modelo, amostras de todas as camadas sejam
devidamente guardadas para posteriores testes experimentais com a finalidade de
determinar as propriedades petrofisicas das amostras, quando submetidas a
sobrecarga equivalente a sua posi¢cado no modelo e possivel correlacdo com os perfis

geofisicos que serdo obtidos.

8.2.3. Construcao do poco

O poco, um dos elementos mais importantes, deve atravessar todas as camadas
sobrepostas que formam o modelo. Deve ser devidamente centralizado, vertical e
estavel. Para 0 modelo proposto adotou-se um poco com diametro de 9 mm,
suficiente para a introducao de diversos tipos de ferramentas geofisicas em escala
reduzida.

E oportuno considerar que ao adotar o diametro de poco em 9 mm para o modelo,
significa dizer que a escalabilidade perfeita para um pogo protétipo de 8” tera como
fator de escala perfeita de 1=22,6 e para um pogo prototipo de 22” a escala perfeita
sera de 1=62,2. Contudo, o fator de escala devera ser definido pela sonda utilizada
na experimentacdo segundo seus aspectos tedricos. Assim, o fator de escala
escolhido podera nao satisfazer a similitude perfeita para pocos do protétipo com
medidas 8” e 22", que sao os padrdes, devendo, entdo, o diametro do poco protétipo

ser ajustado.

O poco do modelo deve ser preferencialmente do tipo open hole que garanta uma
simulacdo mais proxima do real. Contudo, o po¢o deve obedecer duas importantes

necessidades:

1. Garantia de que o0 poco seja estavel por toda vida util do modelo.
2. Garantia de os campos aplicados e/ou observados ndo sejam profundamente

afetados por possiveis revestimentos de sustentacédo das paredes do poco.

Para garantir estas necessidades simultaneamente, duas propostas foram

pensadas: (1) pogco com revestimento (2) pogo sem revestimento.
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No poco com revestimento para maior dar estabilidade ao poc¢o, um tubo pode ser
adequado, porém € necessério garantir que as linhas de fluxo atravessem a parede

do tubo. Pra isso dois tipos de revestimentos sdo apresentados:

1. Revestimento tubular com paredes perfuradas

2. Revestimento tubular espiralado.

O poco com revestimento tubular com paredes furadas pode ser construido com o
uso de um tubo pvc completamente perfurado em toda sua extensdo, com grande
densidade de furos por area e didmetro de furos inferior a 0,2 mm, representado na
Figura 36, impedindo a entrada de grdos de areia no poc¢o. Além do mais, a maior

densidade de furos garante uma melhor continuidade das linhas de fluxo.

Figura 36 - Efeito do poco de tubo furado.
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Fonte: Da autora.

O poc¢o com revestimento espiralado pode ser construido com simples espiras de
caderno. Para isso, séo utilizadas quatro espiras entrelacadas e unidas para formar
uma coluna 210 cm. Para manter o afastamento constante entre as espiras e com
eixo reto, o revestimento espiral deve ser montado entorno de um tubo rigido e reto
e apos a coluna espiral completada o tubo deve ser retirado, de tal forma que
impeca a entrada de grdos no poco, aléem de garantir a passagem das linhas de

fluxos como mostra a Figura 37. Este procedimento é mais dificil que o anterior,
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porém dard melhores resultados, pois oferece obstaculos menores para as linhas de

campo.

Figura 37 - Efeito do poco de espiras.
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Fonte: Da autora.

Qualguer uma das duas propostas anteriores que faz uso de material estranho
para estruturar o po¢o permanentemente, causaria algum efeito indesejado quando
forem aplicados os métodos elétricos de contato galvanico, além disso, o uso desses
tipos de revestimentos ndo garantira que o mudcake sera devidamente constituido

pela circulacéo da lama.

Diante destas dificuldades, a construcao do po¢o com revestimento plastico pode
ser descartada, usando-se, a partir de entdo, o poco sem revestimento. Para isto,

outras duas alternativas sdo possiveis:

a) Poco open hole construido por perfuragdo mecéanica a partir da superficie,
apos as camadas serem construidas e consolidadas.

b) Poco open hole construido simultdneo com a construgdo das camadas

A abertura posterior a construcdo completa das camadas esbarra na dificuldade
de perfurar as camadas, pois € necessaria uma sonda de perfuracdo em escala

reduzida com torque suficiente para atravessar as camadas, possibilidade de injecao
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de lama e garantia de verticalidade. Problemas estes também recorrentes nas
perfuracdes de pogcos em ambientes reais.

Para o caso do poco construido concomitante as camadas, precisa-se de um tubo
gue servird de molde para o poco. O tubo deve ser rigido o suficiente para suportar a
pressédo radial das camadas em volta. Para isso, pode ser de cobre com diametro 7
mm e para evitar adesdo de material na parede do tubo € importante que haja uma
cobertura de material gelatinoso e soluvel em agua como, por exemplo, sabdo de
coco. Esta cobertura é necesséria para permitir a completa retirada do tubo posterior
a construcdo das camadas. A cada camada construida o tubo deverad ser
movimentado com um giro de tal forma a garantir que 0 mesmo nao fique preso as

camadas.

Apés a construcdo completa, o tubo devera se retirado por completo e seré
introduzida uma broca com lama de perfuracdo para eliminar o excesso de sabéo e
formacéo do mud cake e das zonas invadidas. Tendo, assim, a simulagdo mais fiel e

segura possivel da abertura do poco.

8.3. Validacdo do modelo

Para avaliar e validar o modelo geologico apresentado neste trabalho é
necessario o auxilio de uma sonda que deve ser construida em escala reduzida, em
correspondéncia com uma sonda geofisica real relacionada através de um fator
geométrico (1). Para a definicdo do fator geométrico devem ser levados em

consideracao os limites fisicos impostos (dimenséo lateral do modelo e didmetro do

POCO).

8.3.1. Sonda

Uma sonda elétrica € proposta como uma ferramenta geofisica adequada para
avaliar e validar o modelo em escala reduzida. Para isso, propde-se uma copia em
escala reduzida da sonda elétrica ELXG, manufaturada pela Robertson Geologing
Ltda. Estd sonda é composta por um conjunto de ferramentas destinadas as
medidas de resistividade elétrica, potencial espontaneo e raios gama. A sonda real

possui 2,60 metros de comprimento, ao longo da qual estao distribuidos os eletrodos
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SPR (single point resistence), SHN (short normal, 16”), LN (long normal, 64”), SP
(spontaneous potential) e um sensor GR (gamma ray). Um cabo elétrico com
reforco de aco conecta a sonda ao console de superficie que € responsavel pelo
processamento dos dados enviados pela sonda deslocada no interior do poco. Um
sistema de leitura de profundidade posicionado na boca do poc¢o observa a posicao
da sonda em profundidade. Esta posicéo, por sua vez, € controlada por um guincho
mecanico. O console é, entdo, conectado ao computador para a aquisicdo e
visualizacdo dos dados por intermédio de um software (Winloger) proprietario da
Robertson Geologing. Na Figura 38 € mostrado o diagrama de blocos dos sistema

de perfilagem geofisica de poco MicroLoger Il, conectado a sonda ELXG.

Figura 38 - Diagrama de blocos do sistema de perfilagem geofisica de poco MICRORANGERII.

Console

Medidor de Notebook
de 1 aquisicao YSB| (aquisicdo
profundidade e 7 e vizualiza-
Guincho processa-| a0
de mento Perfil
transporte E Z
Sonda ELXG

Fonte: Da autora.

Na Figura 39, mostra-se a sonda real ELXG, com a distribuicdo dos eletrodos/

sensor ao longo do corpo da sonda.
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Figura 39 - Sonda elétrica ELXG (Robertson Geologging).
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Fonte: Da autora.

Neste trabalho irdo ser reproduzidos apenas os eletrodos de resistividade e de

\

potencial espontaneo em correspondéncia a sonda ELXG. Conforme ja foi
mencionado, o fator de escala geométrico aplicado ao modelo é controlado pela
escala da sonda. Portanto, para o modelo representar um prot6tipo com camadas
finas ou espessas, basta modificar a escala da sonda. Por outro lado, os limites

fisicos impostos ao modelo devem ser observados.

O tamanho da sonda elétrica de modelo correlacionada com a sonda ELXG por
um fator de escala (I) sera limitada entre dois extremos: (1) para a simulacdo da
sonda de 64" (Meg), as linhas de campo geradas pela sonda modelo, na regido
iluminada, ndo devem sofrer fortes distorcbes devido a presenca da parede do
modelo, e, (2) para a simulagéo da sonda de 16” (M), a distancia entre os eletrodos
de corrente (C;) e de potencial de 16” (P1), deve variar entre os limites 0,75 até 2

vezes o didmetro do poco.

Para obedecer ao primeiro ponto, é recomendavel que a sonda modelo Mg, ndo

ultrapasse 50% do raio diametral do modelo. Como o modelo proposto terd uma
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lateral de 55 cm, € recomendavel que a sonda modelo Mg4 N&o ultrapasse a 27,5 cm
de espacamento entre os eletrodos de corrente (C;) e de potencial (P1). Assim o0s

efeitos de borda do modelo serdo reduzidos.

Para obedecer ao segundo ponto, o afastamento entre o eletrodo de corrente e de
potencial Mg ndo deve ser inferior 0,5 diametro do poco, pois, caso iSso aconteca, a
observacgéo ficara basicamente restrita no interior do poco, e o método ndo sera

reproduzido fielmente.

Os dados do eletrodo SPR, embora possa ser reproduzido, obtidos néo seréao fieis
ao caso real, pois sofrerdo os efeitos de sonda devido a dimensédo limitada do

modelo e por isso produzindo fortes distor¢ées na linha de campo.

Em consideracdo as condi¢des acima, a sonda modelo devera fazer parte de um
conjunto instrumental cuidadosamente implementado, que juntos permitirdo a

medicdo dos parametros geofisicos em profundidade no interior do poco.

Para construir uma sonda multi-eletrodo, um cabo fino multicondutor deve estar
disponivel, pois cada eletrodo disposto na sonda deve ser conectado a um dos
condutores do cabo. Na auséncia de um cabo fino multicondutor, um cabo simples
do tipo utilizado nos headphones podera ser utilizado como cabo de sonda. Neste
caso, a sonda devera ser apenas dois eletrodos e o afastamento deles devera ser
ajustado a cada descida da sonda no poco para realizar os dois tipos de medidas —

normal curta e normal longa.

A sonda € a parte mais simples dentro do conjunto instrumental da perfilagem
elétrica na modelagem. Ela consiste de simples eletrodos passivos colineares
isolados eletricamente um do outro, com os distanciamentos dados pelo fator de
escala prototipo/modelo. O eletrodo de SP deve ser cuidadosamente coberto com
negro de platina, ou chumbo, para evitar os efeitos de eletrodo. Os demais eletrodos

podem ser construidos de aco ou de chumbo.

O cabo elétrico deve ser do tipo multicondutor (quando possivel), bem isolado, de
espessura minima e com alguma resisténcia a atracdo, pois além de conduzir os
sinais elétricos da sonda até a superficie, ele também servird de cabo de transporte

de sonda.
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Um mecanismo de polia deve ser instalado na boca do pogo para guiar o cabo de
sonda durante a descida e subida. A polia deve ser conectada a um motor de baixa
rotagdo (step motor) ou a um servo motor para a realizagdo do trabalho de

movimentacao da sonda no interior do poco.

Um subsistema codificador angular deve ser acoplado, também a polia, para
determinagdo da sonda em profundidade. O codificador deve ser capaz de gerar
informacgdes da direcao e profundidade da sonda.

Para minimizar a construcdo de circuito eletrbnica uma placa de aquisicdo de
dados comercial NI MyDaqg microprocessada, produzida pela National Instruments,
destinada a area de automacéo, controle e aquisicdo de dado é adequada para ser
utilizado com o sub sistema de aquisicdo de dados de sonda, controle de motor de
guincho e leitura de posi¢cdo da sonda. Esta placa contém conversores analdgicos-
digitais e portas de controle 1/0 necessarios ao sistema instrumental de modelagem.
A Figura 40 é a fotografia da placa com o diagrama de blocos impresso no corpo da

mesma.

Figura 40 - Foto da placa NI MyDagq.

Fonte: Da autora.



80

A comunicacdo com um computador de controle geral é feita via interface USB.
Um notebook deve ser utilizado para controle da placa NI MyDaq. O software
Labview, previamente instalado no notebook, permitirA desenvolver toda a
programacao necessaria que consiste de todos os procedimentos de controle,
aquisicdo de dados, processamento digital dos dados e geragdo dos perfis de

resistividade e de potencial espontaneo.

O diagrama de blocos Figura 41 demonstra o sistema de perfilagem geofisica de

poco no modelo.

Figura 41 - Diagrama de blocos do sistema de perfilagem geofisica de po¢o no modelo.
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\Medidor de profundidade

Notebook
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software)

—

MODELO
GEOLOGICO

Fonte: Da autora.

Geracdo do sinal de corrente — para energizar o meio no modelo geoldgico por
imposicdo de um campo elétrico entre os eletrodos de corrente na sonda e na
superficie & necessario fornecer energia ao sistema. Embora, toda a teoria do
método elétrico ate aqui foi desenvolvida utilizando uma fonte de energia de corrente
continua, na pratica, contudo, ndo se deve utilizar corrente continuas para evitar 0s
efeitos de polarizagdo de eletrodos. Para isso, faz-se uso de um sinal de corrente
gue alterna periodicamente, geralmente em torno de uns 100 Hz, assim os eletrodos

de corrente trocam de polaridade alternadamente evitando os efeitos da polarizacéao
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de eletrodo. A placa NI MyDaq é capaz de gerar os sinais de corrente necessaria,
porém um amplificador de &udio é requerido para fornecer potencia suficiente para
energizar adequadamente. Assim uma corrente elétrica fluira entre os eletrodos

deslocando os ions no interior do modelo.

Sinal de potencial elétrico — Uma vez energizado o modelo, em regime
estacionario, os ions em movimento produzirdo as linhas de corrente, que, por sua
vez, estabelecerdo as superficies equipotenciais. Os eletrodos de sonda localizados
em posi¢cOes pré estabelecidos “sentem” estas superficies equipotenciais. Dessa
forma, a diferenca de potencial entre os eletrodos na sonda e o outro fixado na
superficie, pode ser medida. A ddp medida (AV ) refletira os efeitos da distribuicdo

espacial da resistividade dos sedimentos acamadas no modelo.

E importante frisar que os eletrodos s&o do tipo passivo, conectados a um longo
cabo elétrico e por isso podem ocorrer acoplamento capacitivos indesejaveis. Para
evitar isto, € recomendavel que um pré-amplificador casador de impedancia seja

utilizado e localizado na propria sonda, como mostra a Figura 42.

Figura 42 - Sonda com pré-amplificador.

e «  Driver
(~ Cabo elétrico

Eletrodo de potencial

Fonte: Da autora.

O sinal de SP incorporado ao sinal de potencial medido deve ser obtido por

processamento digital € o mais adequando, pois envolve menos custo instrumental.
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Considerando que a corrente injetada no meio é do tipo pulsada com ou sem retorno
ao zero (NRZ), o valor do sinal SP nada mais sera que o valor médio de AV medida

no eletrodo Mg, como mostrado na Figura 43.

Figura 43 - Sinais nos eletrodos de corrente no eletrodo M16. (a) sem efeito SP e (b) com efeito SP.
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Fonte: Da autora.

Simples procedimentos matematicos podem ser aplicados para a determinacao
de AV 16 e 0 valor de SP. Deve-se lembrar de que o efeito SP esta presente em todo

tipo de medida de diferenca de potencial, pois é um efeito eletrolitico inerente a

medida.

A corrente |, deve ser medida continuamente evitando que qualquer flutuacéo na

corrente gerada possa induzir erros, o que pode acontecer se o procedimento for

medir a corrente uma Unica vez.

A placa NI MyDaq tem canal A/D suficiente para as medidas de |, AV 15 € AV ga.

Com estas medidas e as devidas filtragens o valor da resistividade p, e p,q,

podem ser determinados por:
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AVe,

| (36)

_ 16 _
Pa, = Ky | € Paes =K

Os dados obtidos devem ser plotados versus a profundidade obtida pelo

codificador angular. Por fim o perfil geofisico pode ser obtido.
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9. RESULTADOS ESPERADOS

Embora este trabalho seja um projeto, portanto ainda sem dados reais, h4 como
prevé-los de tal maneira que o modelo seja valido. Para isto, a resposta do modelo
sera perfil elétrico semelhante a qualquer um que sairia de uma perfilagem elétrica

nas mesmas condi¢cfes do prototipo.

A Figura 44 exibe um perfil imaginado a partir da observacdo de outros perfis
reais com camadas semelhantes as descritas no protétipo que pode ser resultado da
aplicacéo elétrica no modelo. Vale enfatizar que esse resultado esperado é
estimado, podendo mudar em amplitudes, devido, principalmente, as resistividades
dos fluidos que poderéo ser injetados (fluidos de formac¢éo) e da lama de perfuracéo.
No caso do perfil de ER a lama de perfuracdo €, provavelmente, mais resistiva que o

fluido de formacao o que explica as maiores amplitudes no levantamento de 16”.

Ainda considerando a Figura 44 e baseando-se no conhecimento de perfis reais,
pode-se presumir que as camadas mais proximas a superficie, provavelmente, terdo
medidas de ER distorcidas em relacdo as medidas de profundidade, pois a

perfilagem se comportara como um levantamento em semi-espaco livre.
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Figura 44 - Perfil de potencial esponténeo e eletrorresistividade esperado para o modelo.
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10. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho apresentou uma maneira viavel de construgdo um modelo fisico em
escala reduzida para aplicacdo da perfilagem de geofisica de poco. Depois de
construido o modelo podera ser usado como um laboratério didatico para melhor
explicar como ocorre uma perfilagem real, além disto, podera ser utilizado para

testes de outras ferramentas aplicadas em poco.

Considerando que este projeto honra as premissas da modelagem analdgica,
espera-se que o modelo construido comporte-se de forma similar ao caso real, com
poucas diferencas. Pois a escolha de materiais naturais, tais agueles encontrados
em ambientes geoldgicos reais, permitira que o conjunto de modelagem (modelo e

sonda) gere dados com alto grau de fidelidade para fins didaticos e de testes.

Tendo em vista todo o embasamento tedrico, materiais possiveis de utilizacao,
processos de montagem e aplicacdo do método, conclui-se que a montagem do

modelo e o uso da modelagem analdgica para perfilagem de poc¢o séo viaveis.

A ferramenta proposta para validacdo do modelo é elétrica. Entretanto,
recomenda-se que outras ferramentas sejam produzidas e testadas. Ainda com
aplicacé@o elétrica, poderdo ser desenvolvidas ferramentas de microrresistividade e
lateral log. Além destas, outras ferramentas poderdo ser produzidas, tais como:
sbnicas, de inducdo (eletromagnéticas), de temperatura e magnéticas, sendo esta
Gltima mais voltada a mineracdo. Com ressalva apenas para uso da ferramenta
radiométrica, que embora seja de extrema importancia na geofisica de posso, pois,
na escala reduzida deste projeto, sua construcdo torna-se dificil devido a
indisponibilidade de sensores radiométricas, com boa sensibilidade, com diametros

inferiores ao do po¢o do modelo.

Espera-se que este projeto possa estimular a constru¢do do modelo e que este

seja aplicado para a difusdo de conhecimentos sobre a geofisica de poco.
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