Resumo Tecnico
Perfilagem Geofisica
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A perfilagem geofisica € um método de investigacdo indireta que tem se mostrado muito
eficaz na identificacdo de anomalias petrofisicas e na caracterizacao e delimitagdo de jazidas minerais.
Com o surgimento e desenvolvimento de novas tecnologias e ferramentas, a perfilagem vem atendendo ao
setor mineral com grande versatilidade de manuseio e aplicagao.

A GEOSOL, atenta aos avangos tecnologicos, agregou ao seu parque de ferramentas sofisticadas sondas de
perfilagem geofisicas, fabricadas pela Robertson Geolloging, para atender seus clientes nas mais variadas situacoes de
investigagao em furos de sondagem.

C |t Miob)

Atualmente dispomos das seguintes ferramentas de perfilagem geofisica:

e 3-Arm Caliper (diametro do furo, gama-natural);

e Dual Induction (condutividade curta, condutividade longa, gama-natural);

e Fletric Logging (resistividade normal curta, resistividade normal longa, SPR, SP, gama-natural);
e Full-Waveform Sonic (velocidade de chegada da onda compressional);

e Sidewall Density (densidade curta, densidade média, densidade longa, gama-natural);

e Dual Neutron (contagem qualitativa, curta e longa, do indice de hidrogénio da formagao);

e OPTV (imageamento optico);

e Hi-RAT (imageamento acustico).
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RESUMO TECNICO - PERFILAGEM GEOFiSICA

Apresentamos Resumo Técnico para prestacdo de servico de Perfilagem Geofisica.

1. OBJETIVO

Prestacdo de servico de perfilagem geofisica e de trajetoria em furos de sondagem.

2. METODOLOGIA DOS TRABALHOS

A execucao do trabalho/servico compreende 0 uso de sondas geofisicas que sdo inseridas dentro de furo/
poco atraves de um cabo de dados, gerando informagdes acerca das caracteristicas petrofisicas contidas nas formagdes
rochosas adjacentes as paredes do furo/poco.

As sondas de perfilagens sdo controladas através de um sofware especifico (WinLogger) fornecido pelo
fabricante do equipamento (Robertson Geologging). Este software se comunica com 0S equipamentos através de um
console de conexao (MicroLogger), juntamente com o cabo de dados. Os perfis sdo gerados simultaneamente a obtencao
dos dados.

3. ARQUIVOS GERADOS

O software WinLogger, de fabricacdo da Robertson Geologging, € utilizado para comando da operacdo e para
leitura dos dados obtidos, bem como para elaboragao dos perfis, gerando imagens PDF, e para a exportagdo dos dados
em arquivo no formato LAS.

Os arquivos raizes gerados na captagdo dos dados originais apresentam extensdo HED e LOG. A partir desses
arquivos € que sao gerados todos 0s demais arquivos (PDF e LAS).

O proprio WinLogger permite integrar diferentes perfis, gerando um perfil composto (/merge logs). Este mesmo
Ssoftware permite salvar qualquer perfil gerado em formato de arquivo com extensdo PDF,

CALP MM SCON mSim SHN OHMM
200.00 -500.00 1500.00 0.00 5000.00
TEMP DEGC LCON mSim LONG OHMM
30.00 -500.00 1500.00 0.00 5000.00
SVEL paift NGin CP§ S mv
1500.00 000 500.00 -500.00 500.00
NGAM CPS SPR OHM .
0t w s Imagem 1: exemplo de um perfil

integrado obtido a partir das
ferramentas de caliper e sonico
na esquerda, indugao ao centro
e elétrico na direita. A linha verde
em ambos perfis representa o
gama-natural.
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4.1 Caliper de Trés Bracos

A sonda caliper & constituida por trés bragos mecanicamente acoplados e em contato com as paredes do pogo/
furo. Esta ferramenta funciona como um paquimetro, proporcionando o registro de um perfil Unico e continuo com a
calibragem do diametro do furo. Dependendo do didmetro do furo, 0 paquimetro padrdo pode ser aumentado usando
bracos de extensao fornecidos com a sonda. A dimensao do furo € um registro Gtil para determinar a condigdo do furo
antes de executar as demais perfilagens com sondas mais caras ou aquelas contendo fontes radioativas. Além disso, a
variagdo no didmetro do furo € uma informagdo muito Uil quando da verificagdo de anomalias geofisicas ocorridas em
outros perfis geofisicos. O registro do perfil do caliper de trés bragos é representado graficamente como sendo uma linha
continua.

( Imagem 2: sonda caliper de trés bracos, fabricacdo da Robertson Geologging. I

A ferramenta de medicdo de calibre possibilita localizar a presenga de tubos de revestimento, ou entdo, a
localizagdo de formagOes moles/macias e duras, zonas de fraturas, fissuras ou cavidades.

Além do sistema de medicdo do didmetro do furo, este equipamento possui sensores que medem a radiacao
gama-natural emitida pela formagéo rochosa. O perfil gama-natural permite a correlagdo com demais ferramentas de
investigacao possuidoras também deste perfil, ou entdo a possibilidade de correlagdo entre furos.

4.2 Full-waveform Sonic Probe

A sonda sonica da RG utiliza um duplo transmissor e um duplo receptor capaz de fornecer dados da velocidade
de propagagéo da onda acustica, na forma de onda cheia, que atravessa a formagao geologica adjacente ao pogo/furo,
apresentando o dado de chegada para onda compressional (onda primaria) na unidade de micro-segundo/pé (uS/f).

Os dados podem ser captados no furo através de corridas ascendentes e/ou descendentes. O aparelho possui
compensadores que eliminam o efeito da descentralizagdo do furo, assim como compensadores de presenca de
cavidades ou desmoronamentos.

Os dados obtidos podem ser correlacionados com o tipo litoldgico, porosidade, compacidade/dureza da rocha,
indicacdo de fraturas e permeabilidade em rochas duras/compactas. Este equipamento possui ainda um médulo de
localizagdo de cimentacdo realizada em tubos de revestimento (CBL).
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( Imagem 3: sonda Full-waveform sonic, de fabricacdo da Robertson Geologging. I

4.3 Electric Logging Probe (ELTG)

A sonda E-Log, ou ELTG, é a classica sonda com a combinacdo agua-poco para medicOes de
resistividade penetrantes superficiais, médias e profundas com os registro de potencial expontaneo (SP) e
gama-natural em unidade AP,

( Imagem 4: sonda Electric Logging (ELTG), de fabricacdo da Robertson Geologging. I

Esta ferramenta fornece os perfis de resistividade normal curta (16 pol.), resistividade normal longa
(64 pol.), resisténcia de ponto tnico (SPR), potencial expontaneo (SP), gama-natural em unidades APl e de
temperatura em °C.

Os dados obtidos a partir da perfilagem com este equipamento permitem ser correlacionados com a
qualidade da agua, com indicacdes de zonas permeaveis e porosas, com a posicao do limites entre camadas,
além da correlacdo de estratos entre diferentes furos.

Além da resistividade presente na formacao adjacente ao furo, este equipamento possui Sensores que
medem a radiagdo gama-natural emitida pela formacéao rochosa. O perfil gama-natural permite a correlagdo
com demais ferramentas de investigacdo possuidoras também deste perfil, ou entdo, a possibilidade de
correlagdo entre furos.
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4.4 Dual Induction Probe

Um campo magneético com oscilagdo de alta frequéncia, a partir de uma bobina transmissora no interior
da sonda, induz uma corrente eléctrica alternada dentro da formagdo condutora envolvente. Esta corrente,
por sua vez, induz tensoes dentro das bobinas receptoras, localizadas no interior da sonda, proporcional a
condutividade da formacao. Bobinas adicionais focadas minimizam a contribuigdo do sinal oriundo da parte
interna do furo.

A sonda eletromagneética, contendo sete bobinas, fornece dois registros simultaneos da condutividade,
de 16 pol. e 64 pol., da formacao investigada.

Este equipamento permite medir a condutividade da formagao em pocos abertos, cheios ou secos, ou
através de tubos de restimento de PVC, ndo sendo permitida a utilizacdo de centralizadores ou revestimentos
metalicos.

Os dados coletados representam as condutividades superficiais (SCON, em mili-Siemens/metro para
16") e profundas (LCON, em mili-Siemens/metro para 64”) da formagao.

Além da condutividade presente na formacdo adjacente ao furo, este equipamento possui sensores
que medem a radiag@o gama-natural emitida pela formagao rochosa. O perfil gama-natural permite a correlagdo
com demais ferramentas de investigacdo possuidoras também deste perfil, ou entdo, a possibilidade de
correlagao entre furos.
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Cmagem 5:sonda Dual Induction (DUIN), de fabricagdo da Robertson Geologging.l

Os perfis oriundos a partir do levantamento com este equipamento permitem a correlagdo com
indicadores de zonas permeaveis, porosidade, presenca de agua salina na formagao, além da correlacdo dos
demais perfis obtidos com outras ferramentas de perfilagem.

4.5 Sidewall Density Probe

Este equipamento permite medir a densidade da formacdo geologica adjacente a parede do poco,
através do bombardeamento desta por meio da emissao de raios gama oriundos de uma fonte radioativa de
137Cs contida dentro da ferramenta, retroespalhados no meio (efeito Compton) que retornam a ferramenta e
s&o captados por trés detectores de cintilagdo apropriados (BRD, HRD e LSD).

A quantidade de raios gama retroespalhados que sao captados de volta € inversamente proporcional a
densidade da formacao investigada. O sinal gerado nos detectores € transmitido a uma unidade eletronica que
fornecera a avaliacdo qualitativa (CPS) da densidade da formacao geoldgica. Com base em uma calibragéo
previamente estabelecida, o dado qualitativo é transformado em valores quantitativos e a densidade, em
g/cm?, medida é fornecida para 0s trés sensores.
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magem 6: a) perfil de um furo se sondagem realizado com a sonda Sidewall
kDensity, de fabricacdo da Robertson Geologging. b) desenho da mesma sonda.

A condicdo ideal para a medida de densidade ocorre em furos abertos, preenchidos com fluidos ou até
mesmo secos. Poderdo ser usados revestimentos de PVC ou metalicos. No caso deste Ultimo havera a influéncia
do metal na blindagem dos raios gama retroespalhados, bem como a influéncia da densidade deste tipo de
material no meio investigado.

Além da medida da densidade da formagdo adjacente a parede do furo/poco, este equipamento
possui sensores que medem a radiacdo gama-natural emitida pela formacgao rochosa. O perfil gama-natural
permite a correlacdo com demais ferramentas de investigac@o possuidoras também deste perfil, ou entdo, a
possibilidade de correlagao entre furos.

4.6 Dual Neutron Probe

Aferramenta de neutrdo duplo permite medir a porosidade da formacéo investigada adjacente a parede
do furo, medidos em furos abertos e preenchidos com lama. Esta ferramenta fornece um dado qualitativo do
indice de hidrogénio presente na formagdo. Este indice de hidrogénio esta associado a presenca de agua,
0leo ou gas, sendo que estes ficam alojados nos intersticios rochosos (poros, fraturas ou cavidades), podendo
entdo ser correlacionados a porosidade da formagdo. Para obtencdo de valores qualitativos de porosidade a
perfilagem € possivel de ser executada por dentro de hasteamentos ou em furos revestidos com metal ou PVC.
Com relagdo a esse Ultimo, resalvas deverdo ser feitas devido a presenca de hidrogénio em sua constituicao
quimica que influenciara no resultado obtido.

A medicao de neutrao duplo emprega o uso de dois detectores proporcionais de 3He que captam a
radiacdo retroespalhada a partir de uma fonte de 241Am-Be. O emprego de duplos detectores possibilita que
a porosidade medida independa do didmetro do furo.

A quantidade de néutrons retroespalhados que sdo captados de volta € inversamente proporcional ao
indice de hidrogénio/porosidade da formagdo investigada.

Além da medida qualitativa da porosidade da formacgdo adjacente a parede do furo/pogo, este
equipamento possui sensores que medem a radiagdo gama-natural emitida pela formagédo rochosa. O perfil
gama-natural permite a correlagdo com demais ferramentas de investigacdo possuidoras também deste perfil,
Ou entao, a possibilidade de correlacao entre furos.
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Imagem 7: desenho da sonda Dual
Neutron, de fabricacao da Robertson
Geologging.

4.7 OPTV (Optical Televiewer com perfil gama-natural)

Imageamento Optico indicado para filmagem de furos de sondagem em zonas secas ou com presenca
de agua transparente. Esta ferramenta identifica com precisdo a localizagao, inclinagao, direcdo e espessura de
fraturas, acamamentos, dobras, contatos litologicos e demais feigdes geologicas.
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4.8 Hi-RAT (High Resolution Acoustical Televiewer com perfil gama-natural)

Imageamento acustico de alta resolucdo indicado em furos de sondagem em zonas com presenca de
fluidos. Esta ferramenta utiliza a diferenca do comportamento da velocidade de ondas sonicas para identificar
com precisao a localizacao, inclinagao, direcdo e espessura de fraturas, acamamentos, dobras e outras feicoes
geologicas.

4.9 RGLDip (Software para interpretacao de estruturas)

Com a utilizacdo de um software especifico (RGLDIP), desenvolvido pela Robertson Geologging, a
partir das imagens obtidas com o imageamento Optico e/ou acustico, sao identificadas feicoes geologicas e
estruturais (localizacao, inclinagéo, direcao e espessura de fraturas, acamamentos, dobras, etc) e informagoes
sdo geradas para a adequada interpretacéo geotéecnica.




Sonda

O que mede ?

Gama natural incluido ?

Condigoes operacionais

Furo Revestido

Furo Aberto

Diametro

Metal

PVC

Cheio

Seco

Furo

Aplicacoes

Caliper

Diametro do furo

sim

sim

sim

sim

sim

2,5"a39"

Diametro e volume do furo. Localizagéo de formagdes mole e duras.
Localizagao de fissuras, fraturas, cavidades. Localizagéo de rompimento
em tubulagdes. Compensagéo de didmetro do furos para interpretagéo
de outros perfis.

Full-
Waveform Sonic

Veloddade da onda P

sim

3,0"a 12"

Diferenciagéo entre zonas fraturadas e compactas. Medigéo qualitativa
da porosidade. Verificagéo da qualidade de cimentagéo (CBL).

Electric Logging

Resistividade elétrica

sim

sim

Determinagao da qualidade da agua. Indicagdes de zonas permeéveis e
porosas. Posicionamento do limite de camadas. Correlagéo de estratos
entre furos.

Dual Induction

Condutividade elétrica

sim

sim

sim

sim

Indicador de zonas permeéveis e porosas. Correlagdes entre furos.
Indicadores de hidrocarbonetos. Identificagao de zonas salinas
(qualidade da agua).

Sidewall Density

Densidade

sim

sim

sim

Densidade, porosidade, litologia. Localizagéo do limite e espessura de
acamamentos. Localizag@o de zonas fraturadas e/ou alteradas.
Localizagéo de aquiferos e aquitardos. Detecgéo de cavidades e zonas
cimentadas. Contelido de cinzas e umidade em carvéo.

Dual Neutron

Porosidade
(indice de H)

sim

sim

sim

Identificag&o litolégica. Localizagéo de aquiferos e aquitardos. Contetido
de fahelho. Andlise de fraturaem carvéo. Correlagéo de perfis
executados em furos abertos e revestidos. Correlagéo de Estratos entre
furos.

OPTV

Imageamento éptico

sim

sim*

sim

Identificagéo de fraturas, acamamentos, cavidades, etc. Andise
estrutural de macigos rochosos com aplicagéo em geotecniae geologia
estrutural.

Hi-RAT

Imageamento sénico

sim

sim

Identificagéo de fraturas, acamamentos, cavidades, etc. Andise
estrutural de macigos rochosos com aplicagéo em geotecniae geologia
estrutural.

Tubo Externo

Barriletes @ ext @int
JKT48 47,0 45
BWL/BWG 579 508
BT/BQ 57,2 46,0
NWL 738 66,7
NTINQ 73,0 60,3
NQ-2 730 60,3
HWLHWG 953 859
HTHQ 921 778
HQ2 92,1 778
HTW 930 815
HTW-3 93,0 815
HTW Extra 930 815
PQ 17,7 103,2
T116 1130 1035
ZWL 192,0 1815

GEOSOL

edidas de Componentes * Ferramental de Sondagem e Furo de So

Tubo Externo

@ ext @int
40,0 36,0
476 436
429 381
635 572
556 50,0
575 52,0
826 778
730 66,7
741 69,1
780 730
780 73,0
780 730
955 89,0
100,0 955
1720 166,0

54,1
556
66,8
699

89,0
889

91,0

1143

Testemunho
[
349 48,2 48,0 479
378 418 60,5 60,3 60,2
46,0 36,2 60,1 59,9 59,8
505 545 759 75,7 755
60,0 474 759 75,7 75,5
50,6 759 75,7 755
709 76,0 99,5 993 99,1
778 63,3 96,3 96,1 959
67,2 96,3 96,1 959
815 70,7 96,2 96,0 958
66,7 96,2 96,0 958
70,7 978 97,6 974
1016 84,8 1228 1226 1222
928 116,9 116,7 116,5
165,0 199,8 199,6 1994
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GEOSOL - Geologia e Sondagens S/A
Rua Séo Vicente, 255 e Olhos D’Agua ® CEP: 30390-570
Belo Horizonte ® Minas Gerais @ Brasil
+55 31 2108 8000 e geosol@geosol.com.br
Www.geosol.com.br



