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PROLOGO

O presente relatério faz parte de uma série de 10 publicagBes de carater informativo e
didético, que serdo editadas pelo Instituto de Energia Atdmica de S3o Paulo, com o tftulo
"Aplicacdo de Radiois6topos nas Inddstrias do Petréleo, Gés e Petroquimica”.

A lista de temas bésicos considerados nos diferentes fasciculos da série € a seguinte:

1 - PERFILAGEM DE POCQS PETROLIFEROS, Parte |.
(Perfilagem gama natural e gama-gama).

2 - PERFILAGEM DE POGOS PETROLIFEROS, PARTE If.
(Perfilagens neutrdnicas).

3 - ENGENHARIA DE CAMPO.
4 - TRANSPORTE DE HIDROCARBONETOS.

5 - ENGENHARIA DE PROCESSOS, Parte |.
(Aplicagdo de tragadores radioativos).

6 - ENGENHARIA DE PROCESSOS, Parte 11.
(Instrumentos radiocisotépicos de medigdo e controle).

7 - PRODUGAD, Parte 1.
{Processos por aplicagdo da radiagdo ionizante).

8 - PRODUCAD, Parte II.
{Técnicas nucleares de anélise).

9 - MANUTENCAO E SEGURANCA INDUSTRIAL.
10 - INVESTIGAGAO TECNOLOGICA.

Estes temas foram originalmente desenvolvidos a nivel de pds-graduacdo durante o curso
de “Aplicacdo de Radioisdtopos nas Indistrias do Petréleo, Gés e Petroquimica®, ministrado no
IEA, pelo Eng® Antonio C. Castagnet, durante o primeiro semestre de 1972,

A série de relat6rios além de constituir uma compilagdo ordenada e bastante completa do
emprego de radiois6topos e radiagbes ionizantes nestas importantes inddstrias, contém a
contribuicdo pessoal dos autores no esclarecimento e aprofundamento de alguns temas, assim
como na inclusdo e andlise de aplicagbes praticas, realizadas pela Coordenadoria de Aplicacdo de
Radiois6topos na Engenharia e na Industria (CAREL),

O nivel em que* foram abordados os diferentes temas esteve condicionado,
fundamentalmente, ao carater didatico que se pretendeu imprimir a esta obra a fim de facilitar
no futuro, a repeticdo de cursos similares. Ndo obstante, muitos destes relat6rios podem chegar

a constituir verdadeiros guias teodricos-praticos para os projetos e ou utilizagdo industrial de
técnicas e equipamentos baseados no uso de radiois6topos e radiacdes ionizantes.
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APLICAGAO DE RADIOISOTOPOS NAS INDUSTRIAS
DO PETROLEG, GAS E PETROQUIMICA

A. C. Castagnet, Uriel Duarte, Taiziro Ohara, Mohsen Said e Cldudio Szulak

RESUMO

Sdo descritos os objetivos gerais da perfilagem de pogos petroliferos e a teoria de funcionamento,
projeto e aplicagdo das sondas para a perfilagem gama natural ¢ gama-gama. '

A medi¢do da radiagdo gama natural é utilizada principalmente para identificar a litologia das
formacdes atravessadas pela perfuragdo e constitui também um meio auxiliar para d ferenciar os estratos
produtivos, estimar o indice de permeabilidade em formag8es xistosas, medir a espessura das camadas e,
finalmente, facilitar a interpretagdo e corregdo de outras medigdes.

A perfilagem gama-gama tem por objetivo a medigdo e registro continuo das varia¢Ges da densidade
global dos estratos, em funcao da profundidade. Esta medida serve, por sua vez, para calcular a porosidade
das formagdes litolégicas. Combinada com outros tipos de perfilagem, constitui uma boa aproximacéo para o
estudo de zonas de interesse sob condigdes adversas, tanto no que diz respeito a perfuragdo como ao tipo de
jazida.

O relatbrio apresenta alguns exemplos praticos em relagdo com o projeto e utilizagdo das sondas para a
perfilagem gama natural e gama-gama.

1.0.0 - PERFILAGEM DE POCOS PETROLIFEROS
Parte |

A perfilagem de pocos tem por objetivo obter informagdes das caracterfsticas litolégicas
dos estratos atravessados pela perfuragdo, dos fluidos presentes nas formacoes e, finalmente, das
condi¢Bes de construgdo e ou estruturas dos pogos.

Em suma, uma perfilagem consiste na medida e registro continuo de um determinado
parametro, ao longo das paredes do poco, em fungdo da profundidade. Com este proposito
utiliza-se uma sonda de medigdo que é introduzida e deslocada progressivamente na perfuragdo.

Cada tipo de perfilagem tem um nome préprio, o qual pode ser derivado tanto do
pardmetro a ser medido, como da técnica utilizada para efetuar a medig3o. Assim sendo, entre
as perfilagens cléssicas, tem-se:

a) AUTO POTENCIAL (AP) ou potencial espontineo (PE).

E a medigdo e registro contfnuo das pequenas variacbes naturais, devidas a diferenga de
potencial ao longo da coluna de fluido no pog¢o, com relagdo a terra na superficie, a medida que
a sonda desce ou sobe na perfuragdo. Estas variagbes de potencial sdo motivadas,
principalmente, pela presenca de correntes eletroguimicas nos contatos entre o fluido, contido
no pogo e os fluidos originais das formagdes perfuradas.

Normalmente, a perfilagem de P. E. & registrada em forma simultanea com a perfilagem de
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reslstmdad& e é utilizada para correlagdo litolgica e determinagdo da resnstnvndade da 4gua
contida nas formagdes. Quando a resistividade do fluido contldo no pogo € conhecida, a da 4gua
da formagdo pode ser deduzida matematicamente.

Este tipo de perfilagem somente pode ser feita em pogos ndo revestidos, cheios de fluidos.

b) RESISTIVIDADE PUNTUAL.

E um registro continuo de resisténcia entre dois eletrodos, um colocado na superficie do
terreno e outro na sonda, este (ltimo em contato permanente com a parede do po¢o. O contato
pode ser obtido através do fluido (em pogos cheios) ou por meio de uma sapata especial
acoplada a sonda. Como no caso anterior, esta perfilagem somente poderé ser executada em
pogos ndo revestidos. Nos que estdo cheio de fluido, a perfilagem de resistividade é feita
utilizando-se a mesma sonda empregada na perfilagem P. E.. Nesse caso é introduzida na
formacdo, pelo eletrodo da sonda, uma corrente alternada de intensidade constante,
detetando-se no eletrodo de superficie, a sua correspondente voltagem alternada.

Os valores de resistividade elétrica das formag0es, calculados por este método, dependem
das resistividades da matriz, da agua nela contida, do didmetro do pogo e da resistividade do
fluido que enche a perfuragdo.

¢) TEMPERATURA,

E o registro contfnuo da temperatura em funcgdo da profundidade do pogo por meio de
uma sonda dotada de um elemento sensor semi-condutor, de alta sensibilidade. A perfilagem de
temperatura é utilizada para localizar a altura do cimento e detetar zonas de entrada ou saida de
fluidos. Pode ser executada em pogos com ou sem revestimento.

d) CALIBRE.

E o registro contfnuo do didmetro médio do pogco. Normalmente esta perfilagem é
realizada em pogos nio revestidos, embora em certos casos também seja Util quando executada
dentro do tubo de revestimento.

A sonda de calibre tem, geralmente, trés bragos retrateis, os quais sdo abertos ou fechados
por meio de um motor, comandado da superficie do terreno. Os bragos permanecem fechados
durante a desci‘da da sonda, até se atingir a profundidade desejada para o inicio das medigGes.
Neste ponto, os bragos sdo abertos executando-se a perfilagem de calibre durante a ascensdo da
ferramenta. Um “transductor”’ (sensor-transformador) converte os movimentos dos bragos em
um sinal elétrico que é transmitido a superficie.

Esta perfilagem é utilizada na determinagdo do didmetro do pogo em func¢do da
profundidade, com a finalidade de selecionar-se o assento do tubo de revestimento, calcular o
" volume de encascalhamento, a quantidade de cimento requerida para encher o espago anelar e
para outros propositos.

e) SONICO.

E o registro contfnuo da amplitude e do tempo de transito de um pulso acustico,
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detetado apés a sua propagac3o e reflexdo na formagdo e ou nos elementos estruturais do pocd".
Nos pocos revestidos, a amplitude detetada na tubulagdo ¢ funcdo da porcentagem da édreado
tubo, com relagdo a sua superficie total, que ficou efetivamente aderida ao cimento do espaco
anelar. O tempo de transito na formag&o é governado principalmente pela porosidade, embora a
matriz da rocha e conteido de fluidos tenham também alguma influéncia. A amplitude dos
pulsos provenientes das formagGes pode ajudar na localiza¢do de fraturas.

As perfilagens de pogos denominadas ‘‘nucleares’, caracterizam-se pela utilidade de
sondas contendo somente detetores ou detetores junto com emissoras de radiacdo atdmica.

Tanto a radioatividade natural das formagBes, como 0s processos de interacdo entre a
formagdo e a radiacdo nuclear emitida por uma fonte artificial introduzida na perfuracio,
constituem meios eficazes e muitas vezes Gnicos de se obter alguns dos dados procurados pela
perfilagem de pocos.

Dentro da classifica¢do das perfilagens nucleares de pogos, poderiam ser incluidas também
certas técnicas de tracadores radioativos. Estas Uitimas geralmente sdo referidas ao estudo das
caracteristicas dindmicas do sub-solo, associados tanto a fendmenos naturais como a processos
artificiais de perfura¢do, complementa¢do, desenvolvimento e reativagiio secundéria de pogos
petrol {feros. '

Neste capitulo serdo considerados apenas as perfilagens baseadas na dete¢do de radiaggo
gama natural e na utilizagdo de fontes seladas de radiagdo nuclear. As Técnicas que empregam
tragadores radioativos sdo descritas no capitulo 2.0.0 em relagdo com as diferentes aplicactes de
radioisbtopos e fontes de radiagdo nuclear na engenharia de campos petroliferos.

Na figura 1 é mostrado, esquematicamente, os componentes basicos de um equipamento
para perfilagem de pogos, baseado na emissdo e dete¢do de radiagdo nuclear.

A sonda;:conténi-afonte radioativa, um detetor apropriado para o tipo e energia da
radiagdo a medir (gama ou neutrons} um circuito eletronico para a polarizagdo do detetor e o
processamento do sinal antes de sua transmissdo a superficie.

O movimento vertical da sonda dentro da perfuragdo é obtido por meio de um cabo de
ago acionado por um guincho motorizado. O cabo contém no seu interior, um ou mais
condutores elétricos, para alimentagdo da sonda e transmissdo dos sinais. A extremidade livre do
mesmo termina em uma peca denominada “‘cabega do cabo’’, a qual serve para se efetuar a
conex3o elétrica e mecanica da sonda ao sistema de medigao.

Geralmente os equipamentos sdo projetados de maneira que um mesmo sistema possa ser
utilizado para diferentes perfilagens. Portanto, a ‘‘cabeca do cabo’ deve permitir o engate de
uma ampla variedade de sondas nucleares ou elétricas.

A rapidez com que a sonda € descida ou subida no pogo, durante uma perfilagem,
depende do parametro que se mede, dos propoésitos da medicdo e das caracteristicas do
equipamento utilizado. O cabo corre sobre uma polia cujas rotagdes sdo utilizadas para medir a
profundidade em que se encontra a sonda no pogo e para controlar o movimento do papel de
registro, de modo que a sua escala vertical corresponda com a profundidade do registro.
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Os receptores eletronicos de superficie incluem circuitos seletores de impulsos, os qua’is
podem variar desde simples discriminadores de “ruido” até complicados analisadores
‘multicanais de amplitude e tempo. Apés ser dada a forma e acondicionamento, os pulsos
passam a um integrador que gera uma tensdo de saida proporcional a taxa de contagem. Esta
tensdo de corrente continua pode ser comparada contra uma tensdo de referéncia
(deslocamento de zero) e as diferengas amplificadas (controle de sensibilidade), antes de sua
apresentacdo no registro gréfico.

Dependendo dos propdsitos e caracteristicas das perfilagens os equipamentos podem ser
simples, leves e portateis ou resultar em unidades complexas, pesados, que necessitam ser
instalados sobre veiculos para seu transporte e operagdo. O primeiro elemento do sistema a ser
selecionado é o cabo, devendo-se determinar seu tamanho, tipo e nimero de condutores em
fungdo das perfilagens a serem executadas. Por exemplo as curvas de resistividade, com
multiplos eletrodos espagados, requerem cabos de vérios condutores. No caso de se desejar a
obtengdo simultinea, em uma UGnica perfilagem, dos valores da radioatividade gama natural, do
P. E. e da resistividade puntual, também seria necessario utilizar um cabo multi-condutor. Se a
perfilagem necessitar de tomada de amostras laterais (extraidas com aparethos especiais),
méxima importancia deve ser dada ao tamanho do cabo.

Apbs determinar-se o nimero de condutores, a se¢do do cabo e o comprimento necessério
para executar as operagGes previstas, pode-se selecionar o tipo e tamanho do guincho e
aparelhos complementares. ’

Isto, por sua vez, orientard a selecdo do sistema de transporte € montagem mais
apropriados., Em geral, os cabos de um sé condutor tém mais isolamento elétrico e sdo mais
robustos e confidveis que os cabos muliti-condutores. Nos equipamentos menores ¢ cabo de
3/16” de um sé condutor é o mais utilizado. Em seguida vem o de 3/16” com quatro
condutores, para 0 caso em gue se requer a obtengdo simultanea das perfilagens gama natural, P.

E. e resistividade puntual em apenas uma ‘‘corrida’ dentro da perfuragdo.

A alimentacdo elétrica dos circuitos contidos na sonda e a transmissdo e recepcdo dos
sinais, se fazem no eixo do tambor de arrolheamento do cabo, por meio de um sistema de anéis
e contatos deslizantes.

Como gualquer outro método de prospegdo geofisica, as técnicas nucleares de perfilagem
de pocos tém suas vantagens e limitagOes prdprias. Também, tal como as perfilagens cléssicas,
sua utilidade aumenta consideravelmente quando executadas e interpretadas em conjunto com
outros registros.

Os méritos principais das técnicas nucleares de perfilagem podem ser assim resumidos:

a) sdo aplicaveis indistintamente a pogos com ou sem revestimentos;

b) o tipo e a energia da radiacio emitida e o tipo e a energia da radiacdo detetada,
permitem selecionar um determinado processo de interagdo, o qual, por sua vez é
especifico de uma propriedade fisica ou quimica da formagéo investigada; .

‘c) possibilitam o estudo dindmico do movimento de fluidos e das operacGes de
desenvolvimento da perfuragdo. '

A exatiddo dos resultados esta limitada por trés fatores:



1) condi¢des de medigdo, determinadas pelas caracteristicas da perfuragdo e pela
posigdo relativa da sonda na secdo de medida;

2) erros instrumentais, incluindo os de calibragdo do sistema;

3) volume da formacdo investigada, sendo que a maior influéncia sobre as medicGes
provém de uma esfera com raio varidvel entre 15 e 60 cm, com respeito a fonte,
dependendo do tipo de perfilagem e do terreno investigado.

1.1.0 - PERFILAGEM GAMA NATURAL
1.1.1 - Introdugdo

A perfilagem gama natural (G. N.) consiste na medicdo e, em alguns casos, na anélise da
radiagdo gama emitida pelos elementos radioativos naturais, que podem existir nas formagdes
atravessadas pela perfuragdo, com o objetivo de diferenciar zonas potencialmente podutivas de
gés ou de petroleo e de efetuar estudos de correlagdo litoldgica.

Em virtude da natureza penetrante, dos raios gama, o método € aplicvel indistintamente
em pogos com ou sem revestimento. Normalmente é empregado em conjunto com outras
perfilagens, afim de ampliar ou complementar as informagdes necessdrias nas distintas etapas de

estudo e posterior aproveitamento das perfuracoes.

A radioatividade natural de uma rocha depende principalmente do seu conteido em
40K (potassio-40) e dos elementos dadioativos originados durante o decaimento do 232 U (série
do uranio/radio) e do 23%Th (série do tdrio). A sucessdo de decaimento e as caracteristicas
destes elementos radioativos sdo apresentados nas tabelas 1 e 2, para cada uma das séries, acima
mencionadas.

As porcentagens .indicadas para as energias dos diferentes tipos de radiagdo, estdo
relacionadas com as desintegragdes do 32U e do 232 Th, respectivamente. ,

Como pode ser observado, ambas as séries terminam em um outro isétopo estivel do
chumbo.

A existéncia de elementos radioativos naturais, apesar do tempo transcorrido desde a
origem da Terra, explica-se por suas meias-vida extremamente longas, a saber:

potéssio 40 - 1,3 x 10° anos
urénio 238 - 4,5 x 10° anos
tério 232 - 1,41 x 102 anos.

1.1.2 - Teoria de Medigdo

A distribuicdo dos elementos radioativos naturais pode ser relacionada com o
desenvolvimento das formagdes geolbgicas individuais (associadocoma atividade tectbnica
terrestre) e com processos de sedimentag3o, que deram origem a muitas das rochas sedimentares
existentes. Estas tiveram sua origem na erosdo macénica e quimica das rochas, principalmente
das rochas igneas, as quais continham originariamente a maior quantidade do potéssio terrestre
¢ uma grande parte dos elementos radioativos das séries do uranio e do tério, sendo que no



decorrer dos processos erosivos-houve a separacio e deposic3o seletiva destes elementos.

Uma caracterfstica dos cations U** e TH** é 0 seu tamanho relativamente grande (0,97 e
1,02A de raio, respectivamente). Isto faz com que eles tenham dificuldades em entrar na
estrutura cristalina dos constituintes minerais essenciais, mais comuns das rochas igneas e
tendam a se concentrar em seus minerais acessorios. No caso do granito, 0 quartzo presente
possui uma rede cristalina bem ordenada e com fortes unides em todas as diregbes e quando
cristaliza em forma pura, tende a eliminar as impurezas do fluido silicstico, tais como os
elementos radioativos. Os arenitos, provenientes da erosdo mecénica do quartzo assim
cristalizado, ird portanto, apresentar um baixo nivel de radioatividade.

As micas e feldspatos, em troca, co :*tém uma grande proporgdo de potéssio terrestre e se
decompdem com relativa facilidade em minerais argilosos. Os minerais que compdem as argilas
tém uma rede cristalina aberta, caracterizada por fracas unides entre si, favorecendo a inclusdo
de elementos radioativos na sua estrutura, por troca idnica e ou adsorcdo. Os ions dos elementos
radioativos pesados, presentes nas aguas percolantes responsdveis pelos processos de desgaste
e transporte, resuitam assim firmemente incorporados nas particulas de argila arrastadas em
suspensdo e que posteriormente se depositam.

O potsssio presente na crosta terrestre, do qual 0,012/% é o isdtopo instével 40k,
representa 0,3 %, em média, do volume das argilas comuns. Sabendo que os minerais de argila
sdo os constituintes principais dos folhetos, é de se supor que estes apresentem elevados teores
de radioatividade, sendo o que de fato ocorre.

Os cations de uranio e torio tém uma alta reatividade quimica. Por este motivo, eles sdo
encontrados em uma ampla variedade de minerais, como compostos simples ou complexos.

A radioatividade total de um dado tipo de rocha depende tanto dos elementos instéveis,
presentes em sua estrutura, como das concentragdes de cada um destes elementos. Os niveis de
radioatividade total variam dentro de amplos limites para as diferentes classes de rocha, como é
mostrado na tabela 3.

TABELA 3

Radioatividade natural de alguns tipos de rochas,
colocada em concentragdo equivalente em radio.

) Ra U " Th Th/U a0y
Tipo de rocha
P polg. | Mgla | Holg ofa
: : Acida 1,34 40 | 134 3.3 0,026
. Intermediaria 0,51 1,4 4,4 3.2 0,020 .
IGNEAS , Basica 038 |1, 40 |36 0,014
~ Ultrabdésica 0,20 0,6 2,0 3,3 0,004
Calcério . 0,5 1,50 05 0,33 0,001
‘ Dolomito o1 0,30 - - -
SEDIMENTARES " Quartzito 0,54 1,60 - - -
E PARA-METAMORFICAS Arenito 0/15 até4| 5 1,2 0,004
: Folhetho argiloso 1,09 3,0 10,0 3.3 0,008
Argila 1,3 4,3 13,0 3,0 0,011




A tabela 3 ndo dé a contribuicdo relativa de cada elemento para a atividade total, pois ela
depende da atividade especifica dos diferentes radioelementos. A menor radioatividade total é
encontrada nas rochas igneas ultrabdsicas e nas rochas sedimentares de origem quimica ou
clistica de composi¢do uniforme, tais como a anidrita (sulfato de calcio anidro), dolomita,
calcdrio, arenitos quartzosos puros e quartzitos,

Uma feicdo caracteristicas dos arenitos e das rochas carbonatadas é o aumento de seus
niveis normais de radioatividade, com o aumento do teor em argila. Este efeito é devido ao fato
de que as argilas, como ja foi anteriormente explicado, apresentam um alto conteddo em
potdssio e podem ter incorporado, por adsor¢do ou troca idnica, urdnio e tério na sua estrutura.

Entre as formagBes sedimentares, os folhetos e as argilas si0 os que apresentam
geralmente os mais altos niveis de radioatividade. As areias arcosianas (com alto teor em
feldspato) e as areias misturadas com certos minerais pesados, como a monazita, torita e zircio
exibem um nivel de radioatividade maior que as areias de quartzo puro. Acréscimos da
concentracdo de argila nas rochas carbonatadas, sdo acompanhadas por correspondentes
aumentos nas relagcbes de torio e potdssio, com respeito a urdnio e tério. Em geral, as
concentragOes relativas dos elementos radioativos de uma formagdo, podem ser relacionados
com o conteudo e composi¢do mineralbgica das argilas nela contidas. »

Estas caracter(sticas fisicas e a distribuicdo dos elementos radioativos, observada na costra
terrestre ‘fornecem as bases teéricas para utilizacdo da perfilagem gama natural, em estudos de
correlagdo litolégica e para determinar a porcentagem de argila nas formagGes atravessadas pela
perfuragdo.

1.1.2.1 - Radioatividade gama natural total:

Nesta perfilagem s6 interessa a radiagdo gama total e, mais particulamente, a radiagdo
gama natural, possuidora de energia adequada de maneira a satisfazer as condicGes e propésitos
da medicdo. E a mais simples das técnicas nucleares de perfilagem, sendo geralmente empregada
para delimitar a espessura e localizar as interfaces das camadas, individuais, que compdem o
perfil geoldgico, penetrado pela perfuragéo.

Porém, quando interpretados corretamente, os dados obtidos por esta medigao, sdo Uteis
na avalia¢do da porosidade efetiva das formagdes.

1.1.2.2 - Espectrometria gama natural:

Nesta perfilagem mede-se o conteido relativo de urdnio, tério e potdssio da rocha
mediante comparagdo das intensidades de radiagdo gama, caracteristicas destes elementos. Isto
requer uma anélise espectrométrica da radiagio detetada, a fim de identificar os picos
correspondentes as energias individuais do uranio, tério e potassio.

Por exemplo, o tério pode ser identificado pelo pico de radiagdo gama de 2,62 MeV de
energia, caracteristico do télio 208 (um dos elementos da série do tério); o uréanio pelo pico
1,7‘6 MeV do bismuto 214 (elemento da série do uranio/radio) e, finalmente, o potassio 40 pelo
seu pico de 1,46 MeV.

A aplicagdo desta perfilagem requer sondas mais complexas que as do caso anterior, e a



3
to
o
©
»
o
[
*
: o
s o
* o
o ©
©
=
n
o
<
a
<
-
>
x
>
[
<
Lid
=
wl
o
<
P
=
')
v
>
-
at
2
u!o o
| ) —_
P : . n P " ;
1 ©
© ~ =m " ~ g "
w " - o M s
- < z
1 S 3 :
oL NN T TV ] :

ENERGIA hF (kev)

Fig. 2 - Espectro gama de minério de Urénio (42% U3 0,) obtido com um detetor de estado sblido de Ge(Li), mostrando a energia dos
picos principais. v




300 - ':
‘o
|
> i
- 3 |
o ;
~ ®
« 0~ '
"
1
|
&
o~
R
'
|
°
-
P
"
} .
! J ®
) l >
!
=8] i
g' (=] ~
<+ © o~
i | ~ A
{ P 59
174 Lot : 8 =
1 mh g z :
I [ ® it ° g o
b T = ]
S O hd
o ,

Fig

10

CONTAGENS ACUMULADAS EM §000 seg-

ENERGIA Y (kaV)

. 3 - Espectro gama de um minério de Tério (1,0% Th, 0,04% U) obtido com um detetor de estadd solido de Ge(Li), mostrando a energia dos
picos principais. ~



11

correta identificagdo dos picos é dificultada pelo fato de que a energia inicial dos raios ga'i'na é
diminuida pelos sucessivos processos de interagdo com o meio onde eles se propagam, de
maneira que os fotons que efetivamente chegam ao detetor, tdm uma distribuigdo espectral de
energias substancialmente distinta do espectro primario de emisso.

A potencialidade do método espectrométrico é evidenciada pelos graflcos das figuras 2
e 3, as quais mostram a diferencga entre os espectros obtidos ao se analisar a radiacao gama
natural, proveniente de amostras minerais de uranio e tério.

Os espectros representados nas figuras 2 e 3, foram obtidos em condigdes de laboratério,
utilizando-se um detetor de estado sélido de Ge(Li), refrigerado com nitrogénio liquido, e um
analisador de amplitude de impulsos de 4096 canais. O tempo de medicdo das amostras foi da
ordem de quinze minutos, para o mineral de tério e de dois minutos para o de urénio.

O estado atual (1973} de desenvolvimento das sondas de sub-superficie, para a anélise
espectrométrica da radiagdo gama natural, e as limitagOes impostas pelas condicbes e
caracteristicas das perfilagens geofisicas, fazem com que espectros como os mostrados nas
figuras 2 e 3, ndo possam ser ainda obtidos em campanha. Porém, j4 estd se tentando construir
sondas criogénicas, equipadas com detetores de estado sblido, capazes de operar
satisfatoriamente nas severas condigOes em que sdo realizadas as perfilagens de pocos
petroliferos {tempo relativamente longo, altas pressdes e temperaturas, etc),

1.1.3 - Projeto e construgdo das sondas

Nesta se¢do serdo consideradas apenas as sondas que medem a radioatividade gama total
especifica da rocha, sem distingdo do tipo e concentragdo de cada emissor, por ser esta técnica
mais utilizada na perfilagem gama natural dos pogos petroliferos.

Estas sondas sdo basicamente medidoras de radioatividade gama ambiental e como tais,
sdo projetadas e construfdas no que concerne ao detetor e circuito eletrdnico associado. Sempre
que as condicdes imperantes dentro da perfuragdo o permitam, empregam-se detetores de
cintilagdo acoplados a um tubo fotomuitiplicador. O reduzido volume destes detetores a sua
grande eficiéncia, na detecdo de radiagdo gama, permitem obter assim uma boa resolugdo na
delimitagdo da espessura das camadas rochosas, inclusive aquelas bem delgadas (= 1m). A
interface dos diferentes estratos corresponde ao ponto médio da reflexdo observada no registro
gréfico da perfilagem, quando a sonda transpde a superficie de contato.

Nos casos em que as dimensdes do pogo obrigam o emprego de sondas miniaturizadas de
pequeno didmetro, nas quais ndo é possivel se colocar a protecdo térmica requerida pelos
detetores de cintilagdo, utilizam-se tubos ““Geiger Miller”, os quais s50 menos sensiveis aos
efeitos das temperaturas elevadas.

A teoria geral do projeto de sistemas para a medigdo de radiagdo gama, baseados na
utilizacdo de detetores de cintilagio e de tubos G. M. é bem conhecida e ndo serd discutida
nesta secdo. Serdio considerados somente duas especificagbes aplicaveis ao projeto da quase
totalidade das sondas empregadas nas técnicas nucleares de perfilagem de pogos. Uma delas
refere-se 3s caracteristicas construtivas das sondas e a outra ao célculo da constante de tempo
do equipamento.
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1.1.3.1 - Caracteristicas construtivas.

As sondas para perfilagem gama natural formam parte de um cabecote de sondagem para
medicOes multiplas e em alguns casos também simulténeas, tais como as perfilagens neutronicas,
de calibre do poco, densidade global e de localizagio de luvas {em pogos revestidos). Sua
construgdo deve ser robusta para suportar as severas condices de trabalho impostas pela
manipulagdo e operacdo das ferramentas e sondagens e altas pressdes e temperaturas
encontradas durante a perfilagem.

As sondas sdo normalmente projetadas para resistir uma pressdo maxima de 1400 kg/cm?
e uma temperatura méxima de 150°C.

1.1.3.2 - Célculo da constante de tempo
Dado que a perfilagem da radiagdo gama natural envolve uma medigdo dindmica, na qual
o pardmetro medido pode variar em fung¢do do tempo, deve-se conceder especial atengdo a

velocidade de resposta do equipamento, isto é, ao valor de sua constante de tempo.

No célculo da constante de tempo 6tima, a ser utilizada em cada caso particular, intervém
trés fatores:

1) minima variagdo brusca de intensidade de radiagdo que se quer medir;
2) intensidade de equilibrio medida, onde se apresenta a variagdo mencionada em 1);
3) méaximo intervalo de tempo disponivel para indicar a ocorréncia desta variagdo de

intensidade,

A condicdo estabelecida em 3) esta relacionada com a velocidade de perfilagem e com a
espessura da formacdo que apresenta a variagdo de radioatividade.

Seja |, unidades AP) (definida na secéo 1.1.4) a intensidade de radiagdo medida em uma
formagdo de radioatividade gama natural constante. A deflexdo Al do registro gréfico frente a
. uma variagdo brusca real Al na intensidade detetada, seré entéo:

t ’ .
Al = Al, {(1-e” T ) (unidades API) (1)

onde

t : intervalo de tempo transcorrido desde a ocorréncia da variagdo Al (s)
7: constante de tempo do instrumento de medicdo (s)

Para que a defiexdo indicada no registro seja discernivel com 99,8% de certeza das
flutuagBes estatisticas que acompanham o registro de 1, deverd cumprir-se a condi¢do

M > 60lly) = 64/ (unidades API) 2

sendo o(l,) o desvio padrdo de |5, em unidades API.
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Portarito, no casd limite:*
t
Mg (1-e" T) = 6+/4% (unidades AP1) (3)

Esta equagdo presume que a variagdo Al se mantem constante durante o intervato t. Se a
perfilagem for executada em uma velocidade v, {cm/s), a distancia d (cm) percorrida pela sonda
durante o intervalo t sera:

d = vyt (cm) v (4)
Das equacdes (3) e (4) resulta:
_d_
e VoT =1~ A? *%% (5)

A velocidade v, estéd geralmente ||m|tada pelo tempo total disponivel para efetuar a
perfilagem. Denominando

*aminima variag3o relativa de intensidade que se deseja registrar, obtem-se:

SR ¢ S c 1
e VT = 1 -2/ (6)

A equacdo (6) representa a relagdo entre a constante de tempo e os restantes pardmetros
que definem as caracteristicas principais da perfilagem. Geralmente empregam-se constantes de
tempo da ordem de 2 segundos, para velocidades de perfilagem em torno de 10 metros por
minuto.

Para uma avaliacdo préatica do efeito das flutuagbes estatisticas na posterior interpretagdo
de uma perfilagem, é conveniente registrar durante vdrios minutos' a intensidade de radiagdo
medida com a sonda estacionada em uma dada profundidade. Este controle deve ser realizado
calibrando o instrumento com a mesma constante de tempo e sensibilidade de escala, que vao
ser utilizadas durante a execugao da perfilagem.

1.1.4 - Calibra¢do dos equipamentos

Os equipamentos sdo calibrados no campo, antes de cada perfilagem, empregando-se para
isto uma fonte de referéncia que é colocada a uma distancia fixa da sonda. Esta fonte de
referéncia constitui na realidade, um padrdo secundério de calibragdo, em unidades de leitura
estabelecidas pelo “American Petroleum Institute”, e que se denomina unidades AP!” de
radiagdo gama.

O padréo primério encontra-se na Universidade de Huston, Texas, U.S.A. e consiste em
um poco que sifula um setor ‘de perfuragdo ~apresentando uma zona com atividade
relativamente alta, entre outras duas (uma superior e outra inferior), de baixa atividade. As
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dimensdes e caracteristicas construtivas do pogo para o ensaio de calibraqﬁo, sdo ilustradas na
figura 4.

TAMPA DEACO DE 3/8" DE
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Fig. 4 - Pogo experimental para cahbrat;é‘o pnména de equnpamentos de perfllagem em unidades
de radlat;ao gama . API



15
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, ' A unidade de radiacdo gama API se define como 1/200 da diferenca de leituras registradas
pe!o instrumento, quando a sonda passa entre as duas zonas de diferente atividade especifica.

O pogo experimental foi construido de tal maneira que um folheto intermediério
apresentaré no registro umas 100 unidades de radiagio gama APl. Os padrdes secundarios de
calibragdo (ou fontes de referéncia) representam um ndmero de unidades API que geralmente é
distinto para cada tipo de equipamento em virtude das variagbes na eficiéncia de detegdo e
caracteristicas construtivas das sondas.

Antes de iniciar a perfilagem se calibra o zero do instrumento. Em seguida, com uma dada
sensibilidade, registram-se sucessivamente, durante varios minutos, a intensidade de radiacdo
gama natural (“background”) da superficie e a intensidade correspondente a fonte de
referéncia, na posicdo de calibragdo. A deflexdo obtida no registro correspondera ao niimero de
unidades AP!, especificado para esse instrumento.

Se a perfilagem vai ser executada com uma outra sensibilidade, a calibragdo do registro em
unidades APl para essa nova sensibilidade, pode ser calculada mediante uma simples férmula
matematica. Denominando-se:

S1 :sensibilidade utilizada na calibragdo (divisdo/volt);

N{ :namero de divisSes do registro para a deflexdo obtida com a sensibilidade S,
-durante a calibragao; :

So :sensibilidade empregada durante a perfilagem (divisdes/volt);

N2 :nimero de divisdes para um ponto qualquer no registro, obtido durante a
perfilagem; ' .

Uq :ndmero de unidades API representadas pelo padrao de calibraggo;

Uo :nimero de unidades API correspondentes a No; entdo, deverd cumprir-se a

seguinte relagdo:

Ny N,
S U, S,.U, )
de onde ‘
N,.S; .U,
U, = N, S, (unidades API) ‘ (8)

O novo fator F de calibragio, para converter nimero de divisGes No do registro em
unidades API, resulta:

Sl Ul .
F = SN (unidades AP1/divisdo) (9)
2 Ny
ou seja:

U, = F.N, {unidades API) (10)

O procedimento descrito é repetido ap6s -a perfilagem ter sido completada, para vereficar
i}se a calibragdo do sistema de medigdo permaneceu estavel.
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Na parte superior do registro devem constar todas as anotagOes necessarias para permitir e
facilitar a correta interpretagdo da perfilagem em todos seus aspectos.

Para Hlustrar a utilizagdo das férmulas analisadas nesta secdo, calculou-se em seguida o
fator de calibragdo de escala e a velocidade de uma perfilagem de radiagdo gama natural
hipotética, a ser realizada com uma constante de tempo de 2 segundos, que permitisse:

a) localizar a presenca de uma camada de arenito argiloso de 1 m de espessura,
intercalada em uma formacao de calcério;

b) registrar uma intensidade méxima equivalente até 500 unidades APl de radiacdo
gama. '

Sabe-se de antemdo, por medicdes anteriores, que a resposta do instrumento é de 100 e
132 unidades API para o calcario e o arenito argiloso respectivamente. O papel do registrador
grafico tem 100 pequenas divisOes.

A fonte de referéncia na posi¢io de calibracdo equivale a 100 unidades APl para a sonda
que vai se utilizar. Ao se efetuar a calibragdo do equipamento, com uma sensibilidade
correspondente a 20 divisbes por volt, obteve-se uma deflexdo de 50 divisdes, ou seja 2 unidades
API por divisdo.

Pela condi¢do imposta no ponto b), a sensibilidade 6tima para realizar a perfilagem deve
ser tal, que o fundo de escala do registro corresponda a 500 unidades API.

Portanto, da equacéo (7)

N, §; U,
S, = W {divisBes/volt)
onde, neste caso:
S1 = 20 (div/volt)
Nqi= 50 (div.)
U1 = 100 (unidades API)
Ny = 100 (div)

Us = 500 {unidades AP1)

Substituindo estes valores na equagdo anterior temos:

100.20.100
50 . 500

O fator de calibragdo para a interpretagio do registro em unidades APl resulta, da
equacdo (9): ’

S, = = 8 (divisGes/volt)

20 . 100 _ . I
8 B0 5 (unidades AP!/divisdo)

F =

Em seguida, com o auxilio da equagdo (9), calcula-se a velocidade méxima ao qual pode
ser executada a perfilagem nas condi¢Oes impostas, sendo, no presente caso.
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d =100 cm (espessura do arenito argiloso);
I = 100 unidades API (registro no calcério);
Alg= 32 unidades API (variagdo no arenito argiloso);

T = 2segundos (constante de tempo j4 selecionada)

Substituindo-se estes valores na equagdo (5), temos:

_100

e 2v0=1—‘5 100

32 V4
=50
e v, =0,0625

= 18cm/s = 10,8m/fnin'

O numero N de divisSes pequenas abrangido pela deflexdio do registro, quando a sonda
.. passar da formagdo calcéria ao arenito argiloso seré:

_ Alo _  -32unidades API o
N = =F = Bunidades API/div. . 04 divises

A méxima flutuago estatistica no registro de |5, no calcério, seré:

(Olg) méx = + 30 (Io) 199 -+ 15(unidades API)
(Alg) méx = % 3(divisdes no registro)

Poftantoi a deflexdo de 6,4 divisGes obtida quando a sonda ultrapassar a superficie de
contato entre o arenito e a capa, serd facilmente discernivel das flutuagbes estatisticas que
acompanham o registro da radiagdo gama natural do calcério.

.- De fato, a dlstancla percorrida pela 'sonda, quando a deflexdo da linha média no registro
alcanca o valor de 6,4 divisdes, serd de 100 centimetros.

1.1.5 - Aplicagdes e limitagOes

Como ja foi dito no comego da secdo 1.1.1, a medicdo da radiacio gama natural é
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utilizada principalmente para identificar a litologia das formacgfes atravessadas pela perfuracgo,
Esta perfilagem constitui também um meio auxiliar para diferenciar os estratos potencialmente
produtivos de gés ou petréleo (arenitos e calcarios) daqueles que ndo o séo, estimar o indice de
permeabilidade em formacdes xistosas, medir a espessura das camadas e, finalmente, facilitar a
interpretagdo e corregdo de outras medigdes.

Quando empregada em conjunto com a perfilagem de luvas de tubo em pocos revestidos,
permite a correlagdo direta em profundidade de outras perfilagens, ja feitas na mesma
perfuragdo, antes do revestimento ter sido colocado,

Finalmente, outra aplicacdo importante do registro da radiagdo gama natural é a
determinagdo quantitativa da concentragdo volumétrica de argila em arenitos. Este dado, como
sefa visto adiante, intervém nos célculos da saturagdo de 4gua dessas formagdes.

A resposta de um detetor de radiacdo gama para uma mistura homogénea de argila e areia,
variard geralmente desde um minimo para 100% de areia até um maximo para 100% de argila. A
calibragdo do equipamento pode ser feita empiricamente, correlacionando-se as leituras Iy com
a concentragéio C, de argila, determinada a partir de amostras retiradas da perfuragdo. A curva
assim obtida poderd ser aplicada com razoével exatiddo, dentro da mesma provincia geolégica.

Normalmente a funggo Iy = f (C,) resulta em uma relagéo linear. A concentragdo de argila
podera entdo ser calculada a partir do registro da radiagdo gama natural, utilizando-se apenas
duas amostras litolégicas de referéncia, por meio da férmula:

= |y - lymin/fyinéx < Tymin (1
onde:
Ca : fra(;ao volumétrica de argila na formacéo
ly : intensidade de radiag@o gama natural registrada (umdade API)

lymin ::intensidade de radiagdo gama correspondente a uma amostra de areia pura
contida na formacgao (unidades API)

lyméx : intensidade de radiacdo gama correspondente a uma amostra de argila pura
contida na formacgdo (unidades API)

A validez desta relacdo, suposta entre a intensidade da radiagdo gama natural e o
contedo de argila nas formagdes rochosas investigadas, esté limitada pela alta mobilidade dos
elementos das séries do uranio e do tério, que podem ser encontrados em quase todo tipo de
formagdo litologica. Alguns dos depésitos de minerais radioativos, melhor conhecidos, tiveram
sua origem no enriquecimento supérgino de arenitos e conglomerados. Portanto, devem ser
evitadas, sempre que possivel, as interpretagdes de porosidade e permeabilidade baseadas
somente na perfilagem gama natural. Também deve ser considerado o fato que os elemehtos das
séries de uranio e torio se acumulam preferencialmente em materiais organicos. Por exemplo,
n3o é dificil encontrar até 0,01% de uranio e tério em xistos betuminosos pretos.

A figura5 mostra os niveis de radioatividade e sua frequéncia de apresentacdo
normalmente observados nas rochas sedimentares.
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1.2,0 PERFILAGEM GAMA-GAMA

‘1 .2.1 - Introducido

A perfilagem gama-gama (G - G) tem por objetivo a medicdo da densidade global das
formacdes litologicas atravessadas pela perturacdo. O resuftado desta perfilagem é um registro
continuo das variacdes da densidade global em funcdo da profundidade.

O termo ‘“‘densidade global” se usa para definir o peso bruto ou total da unidade de
volume da formacdo e inclui, no caso de rochas porosas, tanto a densidade do fluido gue enche
os poros, como a do grio da rocha. E evidente entdo que deve existir uma relagdo entre a
densidade global de uma formagdo e sua porosidade. Esta relagdo, como serd visto adiante,
fornece os fundamentos para o célculo da porosidade das formacdes, a partir do registro da
densidade global.

Ambas_informacdes, porosidade e densidade global, combinadas com os resultados de
outras técnicas de perfilagem, servem para se avaliar com boa aproximacdo e sob diferentes
condigdes de perfuracdo, zonas de interesse. Constituem, ademais, dados suplementares para
estudos litologicos e de outros tipos.

As sondas dos equipamentos de perfilagem G-G contém uma fonte radioativa gama na
forma de uma pequena cédpsula metdlica hermeticamente selada e um ou mais detetores,
espacados e blindados com relacdo a fonte. Os radioisotopos geralmente utilizados sdo
1370 6005 6226R,

Os fotons emitidos pela fonte interagem com a formacdo circunvizinha e alguns deles sdo
espalhados em direcdo aos detetores da sonda. A intensidade de radiagdo dispersa medida nestas
condigOes resulta, como se demonstra seguidamente, funcdo da densidade global do material
irradiado. :

1.2.2 - Teoria de medicdo

Se um emissor gama é introduzido em um meio de volume praticamente infinito, (em
relacdo com o alcance das radiagDes), se estabelecera dentro desse material um transporte e uma
transferéncia da energia irradiada pela fonte.

No transporte e transferéncia de energia intervém os fotons primdrios, emitidos
originariamente pela fonte, e toda a complexa familia de radiacGes secundarias nascida dos
diversos e sucessivos processos de interacao da radiagdo com a materia.

Um pequeno elemento de volume AV de material, afastado da fonte, recebera portanto,
energia transportada por foétons primarios (radiacdo direta) e secundarios {radiacdo dispersa).
Supondo que AV seja o volume sensivel de um detetor, podera se estudar a correlacdo que
existe entre a intensidade de radiacdo secundaria que chega a AV e um parametro do meio que
neste caso € a densidade global o.

O processo em si de transporte dos fétons e da energia secundarias em funcdo da

densidade p tem evidentemente, para os demais fatores fixos,uma lei fisica determinada,
susceiivel da correspondente analise tedrica. Experimentalmente, no entanto, a relacao obtida
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dependerd muito das caracterlstlcas do detetor utilizado, principaimente de sua sensublhdade

para as diferentes energias do espectro da rad|acao incidente, a qual nem seﬁipre pode ser
conhecida com exatidéo. ;

i
e

Os processos fundamentais de interacdo da radiacio gama com a materia s&o: Compton,
fotoelétrico e producdo de pares. A probabilidade de que um ou outro ‘ocorra, depende da
energia hv dos fétons e do ndmero atdmico Z do material. i

Na fig. 6 mostra-se gréficamente‘a importancia relativa de cada um destes processos.

Observa-se que para valores intermediarios de hy e toda a faixa de Z, predomina o efeito
Compton. Este efeito, pelo qual um f6tom é dispersado, tem lugar com elétrons livres: ou
fracamente unidos ao &tomo, e sua probabuhdade de ocorréncia .se define por eletron,
independentemente do 4tomo a que este possa pertgncer

Portanto, denominando-se de oe,(cmz/elétron) a esta probabilidade absoluta, a segdo
eficaz atdbmica de chogue 0,4 para um elemento de niimero atdmico Z, sera:
0, = Z.0, (cm*/4tomo) {12:
e para N dtomos ;)or cm?, 0 coefiléiente linear de atenuacgdo por efeito Compton resulta:
0 =N.o, =N.Z.g, (em™) (13)
O termo N. Z é a densidade eletrdnica do elemento (elétrons/cm®) e pode ser expressa
como:

N.Z=p.N,y ,“A%‘-' ( elétrons/cm® ) (14)

onde:

p :densidade do material (g/cm?)
Ny : nimero de Avogadro = 6,02 x 10*3 &tomos/atomo-grama
A :peso atdmico do elemento em gramas (g/atomo)

Substituindo a eq. {14) na eqg. (13), o coeficiente linear de atenuagdo por efeito Compton
resulta:

o= p.N, -§- .0, (cm™!) B (15)

Sendo que 0y s6 depende da energia dos fétons, N, é uma constante e como Z/A é
aproximadamente igual a 0,5 para todos os elementos, exceto 0 hid(ogénio {para o qual
Z/A = 1), segue-se que a probabilidade por unidade de percurso de remover um féton por
choque Compton, quando um feixe de raios gama atravessa uma substéncia, é proporcional a
densidade do material, independentemente de sua composicdo quimica. Isto equivale a dizer
que a intensidade de radiacdo secundéria, originada na dispersdo de fotons por efeito Compton
é func¢do da densidade do material. A detecao e medida da radiacdo dispersa, quando feita nas
devidas condigGes, fornece um meio para se determinar a densidade dos materlals e constitui o
fundamento da perfilagem gama- gama.

v

e

. Pade-se realizar uma anélise aproxumada da teona de medlcao considerando somente o
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‘transporte dos fotons originados em processos Compton primé’lrios (i. e., fotons que sofrerdo

apenas um s6 choque). Para tais efeitos, seja AV. um elemento de volume num ponto P do
" material irradiado, distante r; (cm) de uma fonte F que emite ng fotons por segundo.
Supondo-se que o material constitui um meio homogéneo “infinito’” de numero atdmico Z e
densidade p (g/cm?), o fluxo de f6tons primérios 2 distancia r {cm) da fonte sera (fig.7) » - »

dn_ - No ( Y foton )
ds a2+ EXP kol VY om?

(16}

- onde:

U : coeficiente linear de atenuagdo para a energia hvg da radiagéo priméria, no meio
considerado.

i
Fig. 7 - Geometria para estudar o transporte de fétons secunddrios provenientes de uma fonte
! pontual num meio homogénio.
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Entre r e rtdr um certo nimero destes fétons sofrerao interagdo Compton. Neste caso
interessam apenas aqueles que apés a interacéo se dmgem ao volume AV. A probabilidade de
que um f6ton primério de energia hv, seja deswado em dxrecao a AV por choque Compton, esta
expressa pela formula:

pevEd M ; B e
2 :
do, 1y v o2 Vg poa . em? ‘

v
1. + —
b Vo sen 9) (elétron esferorradiano’

(17)
onde:

ro : raio cléssico do elétron (2,818 x 1073 cm)
v :frequéncia do f6ton disperso (s™ )
6 : ngulo de dispersdo com respeito 3 diregdo do foton incidente (°)

A eq. (17) representa a probabilidade por unidade de angulo séiidd,itde que um féton de
energia hy, seja desviado de um angulo 0, ao atravessar um absorvente que contém um elétron
2
por cm*.

Observa-se na fig. 7 que o angulo 6 é o mesmo para todos os pontos localizados sobre o
segmento esférico diferencial de superficie:

dS = 2m? .senw.dw {cm?) - (18)

Portanto, o nimero de f6étons por segundo e por unidade de angulo sélido refletidos na
direciio de 6 entre r e r + dr, para o segmento ds em um material de Z.N (elétrons/cm®), resulta:

_ _dn doe fotons
dny = 5 - dS - Ty - N.Z. dr {5 5sterorradianc ) (19)

Substituindo-se na eq. (19) as expressdes de dn/dS, dS e N.Z dados pelas equagdes (16},
{18) e (14) se obtém:

fotons
s. esferorradiano

-senw - dw - dr ( ) (20)

do,
dQ2

Denominando AS2 (r, w) o angulo sélido de AV quando visto desde o ponto de interagdo,
e supondo este adngulo sélido suficientemente pequeno para que 6 possa ser considerado
constante para todos os fétons refletidos em AS2, o nimero de fétons secunddrios que se
dirigem a AV sera:

nO
dn; = —2—~exp (~ppr) - p-N,-2Z-

dny = dny - A (oo (21)

Estes fétons de energia hv (fungdo de 0 e portanto de r, r e w) sofrerdo por sua vez, em
seu caminho 1’ até AV, processos secundérios de interagdo que os eliminardo do feixe incidente.
Por este motivo, a quantidade de dn’ de f6tons que realmente chega a AV sera:

dn’ = dn, - exp (-ur'){fétons/s) (22)
onde:
u : coeficiente linear de atenuacdo total para a energia hy do f6ton dispérso {em™)

Cada um dos fatores it e r' étambémfum;éo de "c' re c:u.j"Pdl_'tan‘tda integral da equagdo
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(22) para toda a faixa de variacdo de r e w, daria o ndmero total de fétons secundarios

incidente por segundo em AV, e originados somente em processos prlménos de interacdo
Compton:

o T "
= J dni 090w explour) (1208, (23

Esta integracdo pode-se efetuar por métodos numeéricos, mediante o emprego de um
computador,

Note-se que os n’ fotons secundérios por segundo que chegam ao volume AV, tem uma
distribuigdo diferencial continua de energias.

Se o volume de AV é agora substituido pelo volume sensivel de um detetor, a resposta
final R deste ultimo em contagens por segundo, dependera ndo s6 do nimero total n’ de f6tons
incidentes no mesmo intervalo, como também da forma de seu espectro de energias.

Afortunadamente, para um mesmo material e fonte radioativa, a distribuigdo diferencial
de energia dos fotons secundérios €, dentro de certos limites (até ug ro = 7) insensivel as
variacOes da distdncia fonte-detetor. Em virtude disto pode-se definir uma eficiéncia média de
detecdio €, e relacionar a resposta do detetor com a energia secundéria total Eg; incidente por
segundo.

Com efeito, se dn'/dE = f(E) representa o espectro diferencial de energia dos fétons
secundarios, E a energia correspondente ao baricentro do espectro e €{E) a eficiéncia do detetor
para fotons de energia E, obtém-se:

Emax

= [ #(E)dE (fotons/segundo) (24)
o .

(esta equag@o ndo é mais que a expressdo generalizada da equacdo (23)

Emax Emax

.= J fE).E.dE = Ef fE)cE (MY, (25
o
Emax _ Frmax contagens
= [ HEleidE = [ HEME (-ERER) (26)
e finalmente:

- € E contagens

R=-—% st segundo ) 27)

Enquanto a forma do espectro de energias dada por f(E) permaneca praticamente
invaridvel, a relacdo e/E também manter-se-4 constante e a resposta do detetor serd diretamente
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proporcional & energia total incidente. Esta condicgo rege satisfatoridmente dentro da faixa de
distancias fonte-detetor utilizada na construgdo das sondas de densidade.

A equagdo (27) é muito importante porque permite relacionar a resposta do detetor com
o fator de multiplicacdo ("’build-up”) de energia, para o qual existe, formulas empiricas simples
que dao excelente aproximacgao.

O fator B de multiplicacdo relaciona a energia total E; transportada por fotons primérios
e secundarios até um ponto P do meio, distante r{cm) da fonte pontual, com a energia E ¢
transmitida somente pelos fotons primdrios. :

E, = BEy (MeV/s) (28)
A expressdo empirica para B é:

B =1+ aluyn" _ (29)

onde os valores de a e n devem ser determinados experimentalmente para cada material e tipo .
de fonte gama. '

Substituindo-se a eq. (29) naeq. (28):
E, = E, + aluyn)” Egyp (MeV/s) “ (30)

‘O segundo termo da eq. (19) representa a energia Eg transportada até o ponto de
medic8o pelos fétons secundaérios. Portanto:

Ee, = a(uor)n Eoy (MeV/s) (31)
Da eq. 27:

a(un"Eyy (cps) (32)

)
||
mi|m]

Ademais, neste caso:

noexp(-Kqr) MeV
ot = A hv, - S (—g“‘) {33)

onde S ¢ a secdo transversal do detetor, em cm?, exposta a radiagdo direta. Das equagdes (32) e
(33) témese:

=& "D epleiin) by S (cp (34)
R = 5 a {uyr At exp(-ir) hvy S (cps

Agrupando todas as constantes da eq. (34). em uma sO, representada por. C, resulta
finalmente:

n
R =C. (M::) - expl-for) (cps) k . (35)

Esta equacdo relativamente simples, permite analisar o comportamento das sondas para
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medi¢do de densidade por dispersdo de raios gama, e como se verd em seguida determinar os
pardmetros do projeto.

1.2.3 - Projeto, construgdo e calibragdo das sondas de perfilagem G-G

Q coeficiente linear de atenuagdo uo(cm“) podé ser expresso em funcdo do coeficiente
méssico de atenuagdo /.tm(cm,2 g™'), mediante a relaggo:
o = Hpp (cm™') v (36)
Substituindo-se na eq. (36):

(e r)n _ . o
R=C _erp___ exp (=(gp 1) (c.p.s,) : (37)

Esta expressdo mostra claramente que, para um dado material e uma determinada
distdncia fonte-detetor, a resposta deste Gitimo para a radiacdo secunddria é s6 fungdo da
densidade p{g/cm®) do material {(j4 que Km ndo depende da densidade). Isto ¢ valido tanto para
as sondas de superficie {que se-empregam para medir a combactacé’o do solo) como para as
sonda de profundidade utilizadas na perfilagem G-G de pogos, e se aplica também ao caso de
materiais compostos, constituidos pela mistura homogénea de diferentes elementos.

A aplicagdo prética da eq. (37) requer reduzir a um minimo a possibilidade de se detetar a

radiacdo direta proveniente da fonte. Utiliza-se para este fim, meios de discriminagédo eletrdnica
de energias ou uma blindagem adequada entre fonte e detetor.

A equagdo (37) pode ser escfita sob a forma:

er. = C (Unp " exp (-Hpmor) o ' ~ (38)
Rr? resgjlté assim funcdo do produto (#map.'r), que atua como Variével independente,
Poder‘n-se obter'diferentes valores do brodutd (um.p)“ variando adensidadé p dd matefial

para uma disténcia r, fixa, ou variando a distancia r fonte-detetor em um material de densidade
constante p.. No primeiro caso: :

erc2 = fu, or.)

e no segundo:

Rar? = flug o 1)

As variagdes de densidade serdo inteiramente equivalentes as variagdes de distancia,
quando se cumpra a seguinte igualdade:

HmP Tc = Hpm Pg T , (39)

pois neste caso

2
erc

R,r? ©(40)
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A aplicacdo das equacdes (39) e (40) permite obter a resposta R da sonda em funcdo da
densidade p e para qualquer distdncia r, escolhida, variando apenas a distdncia r fonte-detetor
em uma amostra de densidade p. conhecida.

Neste caso, para cada valor de r se terd da eq. (39):

Pl

p = —— *lglem?) (41)
c o
e da eq. 40 (fazendo Rq=R):
Rzr‘z .
R = R; = T {cps) (42)

v

O método acima descrito para a determinacdo de R = f(p), evita os incovenientes e erros
acarretados pela preparagdo de amostras volumosas de diferentes densidades, bastando uma s6
amostra de densidade p conhecida, para efetuar o estudo e calibracdo da sonda.

Para ilustrar o comportamento da eq. (38), efetuou-se na fig. 8 a representacgio grafica de:

Rr* = (ump - 17 exp (-t pr). (43)

em funcéo do produto uppr.

Tal como foi explicado e demonstrado (equacdes (41) e (42)), uma vez fixado a distancia
re entre fonte e detetor, as ordenadas resultardo proporcionais a R e as abscisas a densidade p.

Observa-se que a curva da fig. 8 cresce rapidamente, passa por um méaximo em seguida
decresce em forma continua, para densidades crescentes a partir de zero.

A utilizagdo do equipamento na faixa de densidade correspondente ao maximo da curva,
daria lugar a uma incerteza nas leituras e portanto deve ser evitado. Resulta entdo a alternativa
de se empregar a parte ascendente ou a parte descendente da curva. No primeiro caso, para as
densidades normalmente encontradas nas formagdes rochosas, a distancia r, fonte-detetor teria
que ser muito pequena, o que dificultard a colocagdo da blindagem requerida para atenuar
suficientemente a radiacdo direta. Conseqiientemente 6pta-se por projetar os equipamentos para
operar na parte descendente da curva, onde a resposta é fungdo inversa da densidade.

A densidade p’ correspondente ao maximo da curva se obtém igualando a zero a derivada
de R com respeito a p, na eq. (35);

’

o = T“m—, (g/cm®) (44)

A curva de R = f (p) apresenta também dois pontos de inflexdo; os valores das densidades
nesses pontos calculam-se da condicéo:

d’R _
dp?

Para o ramo descendente da curva, resulta:

L Ll VA LI 3
ooy (g/cm?) (45)
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Fig. 8 - Representagdo grafica de (im0 - 1? . exp . (—mp - r) em fungdo do produto (ume . r)




29

, As sondas s@o projetadas de maneira que o ponto de inflexdo da curva, onde é maxima
sua pendente, corresponda ao valor médio da faixa de variacdo de densidades que se deseja
medir. , ,

¢

Em lugar da média aritmética dos valores limites superior e inferior do intervalo de
medicdo (0 min © Pmax) utiliza-se a média geométrica, isto é:

iA =_n+¥n'(

Kt

”

b= (pmax 'ipmin) g/cma) (46)

Como para cada material n e up, sdo constantes; a condigdo estabelecida pela eq. (46)
permite determinar a distancia 6tima para o intervalo escothido. Resulta:

+ n + +/n
for = nt vn = p\ﬁ— (cm) (47)
, Hm VPmax + Pmin m ‘

Convém verificar que, para este valor de r, se cumpre também a condigéo:

p’ > p = (48)

Hn¥ot

O valor da constante n calcula-se a partir dos dados experimentais, tendo em conta que da
eq. (38), parap = pg:

log (ere“”m’ocr) = log C + nlog (L, p.r) (49)
A representacdo gréfica de
y = log (Rr? ¢ “HmPc')
em funcdo de :
X = log (ty pe 1)
resulta em uma reta de equacio: |
v K+ onx ' (50)
onde K é uma constante igual a log C.
Os valores n e K podem ser obtidos bor interpolacdo grafica de uma reta entre os pontos

experimentais. A’ pendente desta reta serd igual a "'n”" e sua ordenada na origem dara o valor de
K.

Também pode ser feito o célculo analitico dos pardmetros K e n pelo método dos
minimos quadrados, a partir de uma série de N observacdes experimentais de y; = f(x;). Neste
caso, da eq. (50): '

: (Tx)* — NZx?

(51)
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i K - |ogc - EX; Zx;yi - Exf 2y|
(Zx)?* — N.2x?

(62)

Outra constante que intervém no célculo da distancia ry¢ na eq. (47), é o coeficiente
méssico de atenuacdo . Para um material composto por diferentes elementos com
concentragdes em peso wi e coeficientes méssicos de atenuacio u}y,;, resulta:

2
U = 0y (55) (53)

Os valores ui podem se determinar a partir de tabelas ou graficos, em funcdo de Zi
{nGmero atdmico do elemento) e da energia hv dos f6tons emitidos pela fonte. '

ot Para as energias do !37Cs e do %% Co, que sdo as fontes mais empregadas nas sondas de
densidade, e para os elementos normalmente encontrados na crosta terrestre, predomina o

efeito Compton, Portanto pode-se escrever:

_H G cm?
Bmi = 5 = 5 ( 9 ) + (54)
1 ] .
De acordo com a eq. {15):
0 Z cm?
—_— = N ,—
o A A ( g ) (65)

Como Ny é uma constante e 0g s6 depende da energia dos fétons, ai/pi seré fungdo
apenas da relagdo Zi/Ai. :

Com excegdo do hidrogénio, esta relagdo é aproximadamente igual a 0,5 para todos os
elementos de baixo e mediano nimero atdmico Z. Na tabela 4 se mostra a relagio Z/A média
para 0s principais constituintes dos arenitos, calcérios e dolomitos, que sdo por outra parte, as
formagoes litologicas de importéancia técnica mais frequentemente ericontradas'nas perfuragdes.

TABELA 3

Relagdo Z/A média para os principais constituintes
das litogias mais comuns

LITOGIA PRINCIPAL CONSTITUINTE Z/A

Arenitos ' 'Si 07 0,499
Calcérios CaCOj3 : 0,500
Dolomitos CaMg {CO3)o 0,499
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Portanto, o coeficiente massico de atenuacdo da maioria das litologias para fétons de uma

dada energia, serd aproximadamente constante e a resposta do equipamento dependera s6 da
densidade global das formacdes.

Em lugar de se utilizar a eq. (53), o coeficiente My pode ser determinado
experimentalmente medindo-se a atenuagiio de radiacGes através de uma amostra do material
investigado.

Conhecidos os valores de n e iy, e fixados os limites pin € Pmax da faixa de medicdo,
pode-se projetar e calibrar a sonda segundo o procedimento acima descrito.

Como no caso das sondas para perfilagem gama natural, as sondas de perfilagem
gama-gama formam parte de um cabegote de sondagem capaz de realizar multiplas medigdes
simultaneamente.. O mesmo equipamento pode medir a densidade global e a radiagdo gama
natural das formacdes litolGgicas, junto com o didmentro do pogo na zona investigada.
Aparelhos ainda mais completos, medem também a resistividade das formacdes.

Na pratica, para evitar erros de medicdo por variacbes de geometria e por influéncia do -
fluido na perfuracdo, a sonda.de densidade trabalha em contato com a parede do pogo,
mediante agdo de uma mola. Do lado oposto a sonda de densidade, encontra-se normalmente o
medidor de didmetro ou calibre do pog¢o, também acionado por uma mola de pressdo constante.

Porém, em pogos ndo revestidqs, a resposta da sonda de densidade estaria ainda afetada
pelas rugosidades da parede e pela espessura dos revestimentos de lama originados na filtragdo
do fluido que se utiliza nas perfuragdes. ‘

Com a finalidade de corrigir os erros de medigdo eventualmente introduzidos por estes
fatores, empregam-se sondas de ‘densidade “compensadas’ com a incorporagdo de mais um
detetor, de tal modo que ambos dos detetores fiquem espacados a diferentes distancias da fonte
radioativa e blindados contra a radiacdo direta. Cada um dos detetores dard uma resposta
distinta para uma formagdo litolégica de uma determinada densidade.

Pode-se estabelecer uma correlagdo entre ambas as leituras e as variagoes de densidade da
rocha, para diferentes espessuras da camada de barro interpostas entre a sonda e a parede do

pogo.
A fig. 9 esduematiza uma das tais correlagtes.

Suponha-se que a correlagcdo mostrada na Fig. 9 tenha sido obtida para o caso em que a
corregdo é desnecesséria, i. e., para uma camada de barro de espessura zero. Repetindo agora a
correlagdo de leituras para revestimentos de barro de espessuras x crescentes, obter-se-4 uma
série de retas que se cruzam com a anterior, tal como se mostra na Fig. 10. '

Em virtude da forma do diagrama resultante, a reta central (x = 0} é denominada de
“coluna’” ou “espinha dorsal’’, enquanto as retas transversais sdo chamadas de “‘costelas’’.

A par de leituras Ry e Ry em c.p.s obtidas em uma medicdo qdalquer identificara,
(diretamente ou por interpolagdo), uma das retas transversais no grafico da Fig. 10, e sobre esta
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Fig. 9 - Representagio esquemitica da relagdo entre as respostas dos detetores de uma sonda
“compensada’” de medicdo de densidade, para uma determinada espessura da camada
- de barro que reveste a parede do poco. R; e a leitura do detetor mais afastado e R, do

mais proximo (rg, > rc, ).
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Fig. 10 - Representacdo esquemdtica da resposta de uma sonda “‘compensada’’ de medicio de
densidade, para diferentes espessuras do revestimento de barro na parede da
perfuragdo. '
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a

reta um ponto determinado. Como cada reta constitui uma escala particular de densidades, o
ponto assim obtido permite conhecer a densidade global real da formagdo, independentemente
dos efeitos da camada de lama sobre a qual a sonda pode se assentar.

A compensacdo das leituras € feita automaticamente por meio de um computador
simples, programado para processar os dois sinais-R4 e Ry e para dar em um registro grafico a
densidade corrigida e também a magnitude da correcdo aplicada.

Para a calibragdo primaria destas sondas, empregam-se pocos experimentais que simulam
um setor da perfuragdo, constituido pelo menos por trés camadas de calcarios de densidades
significativamente diferentes, na faixa de 2 a 3 g/em?®.

Efetua-se a calibracdo em campo com padrdes secundarios de magnésio e aluminio que
correspondem a densidades globais de 2,25 e 3g/cm® respectivamente. Uma das faces do
padrio de magnésio fornece uma densidade global aparente de 2,48 g/cm® devendo-se verificar
ali em conseguéncia, uma compensagdo negativa de 0,23 g/em?.

As caracteristicas construtivas e operacionais tipicas de uma sonda para medigdo
simultanea de densidade, radiacdo gama natural e didmetro do pogo (DRESSER ATLAS,
Modelo 2207) sgo:

- didmetro externo nominal: = 12 cm.
- comprimento (incluindo a cabeca do cabo): = 4,78 m;
-peso: = 150 kg;
-pressdo maxima de trabalho: 1.400 kg/cm?;
- temperatura maxima de trabalho: = 204°C;
- velocidade maxima de perfilagem: 7,5 m/min;
- tipo de detetores: G.M.;
- fonte radioativa: 2Ci de '*7 Cs;
- 4rea de contato entre a sonda e a parede do pogo: = 470 cm”
- espagamento entre fonte e os detetores: 20 e 38 cm.
- intervalo perdido no fundo do poco; = 3 m.

1.2.4 - Execucdo, aplicacGes e limitacGes da perfilagem G-G

A sonda é colocada na cabeca do cabo e descida até o fundo da perfuracao. Durante esta
operacdo tanto a sonda para a medicdo de densidade com o calibrador de didmetro, matém-se
retraidos e alojados no nicleo central da ferramenta, para facilitar a descida do conjunto. Uma
vez alcangada a profundidade maxima ou o fundo do pogo, os bracos retrataveis que suportam
em posicBes diametralmente opostas a sonda de densidade e o calibrador de didmetro, sdo
expandidos por um sistema eletro-hidraulico. A sonda de densidade e o calibrador ficam assim
em contato permanente com a parede do poco. A pressdo de contato é mantida praticamente
constante, por ac3o de uma mola.

' Em seguida dé-se inicio a ascencdo da ferramenta a velocidade uniforme, e durante esta
etapa registram-se os perfis de densidade global, radiagdo gama natural e didametro do pogo. Este
‘gltimo se obtém transformando os movimentos laterais dos bragos retrataveis num sinal
elétrico.
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As sondas compensadas medem a densidade global em pocos ndo revestidos, com um
minimo efeito das condigdes fisicas e geométricas imperantes na zona de medi¢do. Esta medida
serve por sua vez para calcular a porosidade das formacoes.

A porosidade ¢ de uma amostra mineral detine-se eoma 4 rélacdo entre o volume Vp de

poros e o volume tdtal V, dd amastra. Da acordo com esta definig3o:
Y

v (56)

-As perfilagens de densidade realizam-se com o pogo cheio da solugdo aquosa de lama que

se_utiliza durante a perfuragdo, para contrabalangar a pressdo de escape dos fluidos (petroleo ou

gds) das possiveis camadas produtoras e que serve, além disso, como lubrificantes da broca. Por

efeito da altura da coluna liquida, origina-se um verdadeiro processo de filtragio em virtude de

que a agua penetra no terreno circundante invadindo, total ou parcialmente, os poros das

formacdes até uma certa distdncia da parede do pogo. Outra consequéncia deste processo é a

formacdo de revestirnento compactos de barro, de espessura variavel, sobre as paredes do poco.

'O volume do terreno afetado pela invasao do filtrado € maior do que o volume explorado
pela sonda de densidade. Portanto, a leitura de densidade glpbal estard relacionada por mejg da
peresidade, com a densidade da mistura de fluidos nos paras da formacég e com a densidade do
grde da recha

Se Vi{cm®) é o velume total do terrens que equivale praticamente a um volume
“infinite" para a resposta da sonda, a densidade global Pb {g/em?) indicada pela instrumento
serd;

P, ,
Pp = = la/em”) (57)
Vt
onde:

P; : peso total do volume V4 (g).

Denominando respectivamente P; e Pg aos pesos dos fluidos e dos grios de rocha contidos
no volume V, da formacdo, resultam as seguintes equacdes:

Py =P+ Py (9 - (58)
P, + P
b=y (gem?) (59)
t
Pp = fee (g/cm?) (60)
b Ky, g/cm »

‘onde:

Pt '+ densidade média do fluido na formacio invadida (g/cm®)
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¢

bg : densldade do grao da rocha que ‘constitui a matriz da forma(:ao (g/cm ),
Vs :volume ocupado pela mlstura ‘de fluidos (cm?)” 51" © BOQINNOD sl

Y TR B RIGS S0 G-
Vg : volume ocupado pelos graos “de rocha (o) Do s BTG A G S

oampgiiif et

] Admitindo-se que todo o volume V de ;;Bros presente em Vt ‘ests’ ocupado pela mlstura
de ﬂundos resultantes da invas3o, se tera: A
Vi =V, {cm3) (61)
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Substituindo as egs. 59 e 63 na eq. 60 obtém-se finalmente a relacao procurada:

iR s 9 OnE Y Ob DBasY Bisy obsISiE nenst ob smulov O
ioistay <1 ¢‘ xﬁ+5(1 r‘“¢) W b“ {g/em3- )10 shiebiensh e :sun<(64)-
S N A TE PN .bn “br swaienn s chisbhdensh 5 mon 2hene
A porosidade ¢ resulta entdo: e
Pg. =P . L. S [N :
e ‘x'd) ool deioh ivdlon oosohalt d 2
A2 © (65)

fo BoimPiovan b Bl B Bian: 8% B Ry

e pode ser calculada a partir da medida de densidade global Pg: quando se conhecem as
densidades do fluido e da rocha na formacao. o

A escolha da densidade apropriada ao gré’d da rocha baseia-se no conhecimento da
litologia das formagdes investigadas durante a perfilagem. :

Na tabela 4, se indica a densidade de grio dos minefais comumente encontrados nas
rochas sedimentares.

VD0l O Tl

A densndade média dos minerais ‘comuns de arg:la se aproxnma"é”dd‘&uartzo Esta éa
razdo em virtude da qual o perfil de densidade gama - gama pode ser usado para obter a
porosndade efetiva das areias argllosas

t ,':3 : ;q K . ) )
A densidade do fluido na formacdo pode ser estimada em func¢do das condigGes de
infiltragdo observadas durante a perfuragdo do PoGo.
Co ’ . oo
Quando a perfilagem é executada num pdcb' ‘cheio de flundo onde as condicbes de
invasdo sdc normals, a densidade da mlstura de fluidos nos poros da rocha pode ser considerada
igual a 1 (g/cm ). o
v'{l;“- AR ;‘ ('
Em troca, se a perda de agua observada durante a perfuracao pequena ou o poco é
perfurado com gés, a densidade do fluido na formago ndo pode mais ser considerada unitéria.

Na tabela 5 da-se a densidade da mlstura de fluudos na formacaq pgra dqferentes condic¢des
de per“--'acao, PR G Lty
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Densidade do gréo de alguns minerais encontrados

em rochas sedimentares.

MINERAL

COMPOSICAO DENSIDADE DO GRAO (g/cm’)
Anidrita CaSO4 2,899 — 2,985
Dolomita CaMyg . (CO3)2 28 -—-29
Calcffa bura CaCO3 2,710
Gipsita (Gesso) - CaS042(H50) 2,314 — 2,328
" Halita (Sal gema) NaCl 2,1 —2,6 (pura2,164)
llita (Sal gefna) Grupo argiloso 2,76 —3,0
Caolinita Alg(SigO1q) (OH)g 26 -—265
Montmorillonita Grupo argiloso 22 —2,7

Quartzo

Si02

2,653 — 2,660

TABELAS

Valores da densidade dos fluidos da formagdo, em diferentes casos

CONDIGOES DE FLUIDO NA DENSIDADE
FLUIDO NO POCO INFILTRACAO FORMAGAO DO FLUIDO
"~ {g/em?)
Filtrado e saturacdo
Lama Normal residual de petrdleo 1,0
Lama Sem invasdo petréieo e gés 0,7
Lama Sem invasdo gas 0,3
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Suponha-se que um pogo que esta sendo perfurado com lama, exista uma zona de arenitos
onde prevalecem condi¢des normais de infiltragdo. A densidade média do fluido na formagdo
pode ser considerada entdo igual a 1(g/cm3). O registro da densidade global compensada
permite calcular, com auxilio da eq. (65), a porosidade nas diferentes secBes de interesse.

Seja pp, =24 (g/cm3) a densidade global corrigida de uma dessas segdes, e pg= 2,66 a
densidade do grao (quartzo). Da eq. (65), expressando a porosidade em percentagem:

Se a densidade do fluido na formac3o tivesse sido estimada em 0,3 (g/cm>) (gés), a
porosidade haveria resultado em 11%. ’

Portanto a exatiddo deste método para a determinagdo da porosidade, esta limitada pela
correta selegdo dos valores que intervem na eq. (65). Quando se concede devida atengdo na
escolha desses pardmetros, o perfil de densidade compensada global pode ser utilizado
satisfatoriamente para o célculo da porosidade das formacdes. Este fato tem sido vereficado
pela experiéncia de campo.

Como conclusdo pode-se dizer que esta técnica combinada com outras perfilagens,
constitui uma boa aproximagdo para o estudo de zonas de interesse sob condi¢des adversas,
tanto no que diz respeito a perfuragdo como ao tipo de jazida. A medigdo de densidade global
aumenta a exatiddo das determinac¢des de porosidade, e fornece informagdo complementar para

estudos litologicos e de outros tipos.
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APENDICE A

PROJETO DE UMA SONDA PARA A MEDIGAO DE DENSIDADE POR REFLEXAO GAMA
i

A. 1 - Caracteristicas da sonda

A sonda se constitui de uma fonte de 4°Co (E7= 1,17 e 1,33 MeV, Ty, = 5,3 anos) com
atividade em torno de 5 mCi, uma blindagem de chumbo de 3 cm de didgmetro por 18 cm de
comprimento e um detetor de cintilagdo com cristal Nal (T%) de 1"'x1”. Todos estes elementos
estdo contidos num tubo de aluminio que permite variar a distancia fonte-detetor, flgura A1,

mantendo-se fixa a posi¢cdo da fonte de cobalto.

— BRACADEIRA

~—— CABO DO DETETOR
/ (com marcas para ajuste
v da distancia fonte - detetor)
BRACADEIRA _—

(de fixagdo do tubo) \\

TUBO EXTERNO ‘\ f

:/‘CRISTAL DETET OR
|
4|

BLINDAGEM DE

/\, CHUMBO

FONTE do\
80 o A /——TAMPA

Fig. A.1 - Esquema de sonda
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A. 2 - Instrumento de leiturae regiétro

Foi utilizado um escalfmetro BASC monocanal, acoplado a um registrador gréfico tipo
RUSTRAK.

A. 3 - Amostra utilizada

O material utilizado como amostra de calibragdo foi dolomita moida com umidade de
4,69% em volume, e densidade de 1,48 g/cm3. Este material foi colocado num recipiente de
55,5 cm de didgmetro por 82,6 cm de altura (200 1), assegurando assim um volume “infinito” de
medicio (definido em 1.2.2).

A. 4 - Descrigdo da experiéncia

A. 4.1 - Determinacdo do Coeficiente Méssico de Atenuagdo dos Raios Gama do
6%Co no Dolomito.

Para determinar o coeficiente méssico de atenuacdo W, montou-se o arranjo
experimental mostrado na figura A.2, que apresenta uma “‘boa geometria’ de medicao.

CINTILADOR

NoI(TL)

COLIMA DOR{ Pb)

||| BASC- SCALER

/ DOL OMITO

/ A COLIMADOR (Pb)

FONTE do C,

Fig. Ab.2 - Arranjo experimental para a determinacdo do coeficiente massico de atenuag8o iy,
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Inicialmente foi feita a leitura de intensidade |, (cpm) da radiacdo que alcanga o detetor
com o recipiente vazio (sem atravessar o absorvedor de dolomito). A seguir, fizeram-se as
leituras da intensidade ! (cpm} variando-se a densidade superficial {g/cm?) da amostra. Os dados
obtidos estdo mostrados na Tabela A.1.

TABELA A1

Dados experimentais para a determinacgdo do coeficiente
massico de atenuagdo iy,

Peso (g) espessura {cm) denéidade sup.(cm? /9) I (cpm)

5 000 5,50 6,127 78 200
13 000 12,00 15,932 45 550
18 000 . 16,00 22,060 31660

Levantando-se o grafico | (cpm) em fungdo da densidade superficial (g/cm?) em papel
semi-logaritmico, obtem-se uma reta cujo coeficiente angular permite a determinagio do
coeficiente méssico de atenuagdo (Fig. A.3). Este coeficiente resultou em:

Uy = 0,0566 cm? /g

A4.2- Determinas;é'o'db Espectro de Energias da Radiagdo Gama na Amostra, para Vérias
Distancias Fonte-Detetor (r)

Utilizando-se do arranjo da figura A.4, determinaram-se os espectros da radiagdo gama do
50¢co para distancias fonte-detetor de 18, 26, 32 e 40 cm, e com o sistema de detegdo BASC
operando nas seguintes condigdes:

Alta tensdo: 1100V

Janela: 20 mV

Constante de tempo: 5s.

Umbral inferior: varidvel de 10 a 200 mV.

Os espectros obtidos, normalizados com respeito aos respectivos maximos, foram
representados para fins de comparagdio nas figuras A.5, A.6, A.7, e A.8. Pode-se verificar que a
distancia fonte-detetor ndo altera a forma do espectro de energias, tal como foi antecipado na
segdo 1.2.2. '
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T = 111.061 (c.p.m.)

2
M = tgx = 0,0566 cm/g

TRANSMITIDA X (c.p.m.)

INTENSIDA DE
n

2
ESPESSURA (g/cm)

F|g A.3 - Intensidade de radiagiio gama de ° Co transmitida através de dlferentes espessuras de
material dolomitico em (g/cm?), medida em “boa geometria” com um cristal
Nal (T1).
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RE GISTRADOR
- RUSTR AK

BASC - SCALER

CINTILADOR de
/

/ NaI (T1)

| BLINDAGEM (Pb)

60
FONTE de Co

DOLOMITO

Fig. A.4 - Arranjo experimental para determinar a distribui¢do espectral de energia da radiagdo
detetada a diferentes distancias da fonte.
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Fig. A.5 - Espectro de energia da radiagiio gama detetada a 18cm da fonte de °Co com a sonda
colocada numa amostra de material dolomitico de volume *‘infinito"
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Fig. A.6 - Espectro de energia da radiacio gama detetada a 26cm da fonte de $0Co, com a sonda

colocada numa amostra de material dolomitico de volume “infinito”.
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Fig. A.8 — Espectro de energia da radiacio gama detetada a 40 cm da fonte de °° Co com a son-
da colocada numa amostra de material dolomitico de volume “‘infinito’’.
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A. 4.3 - Determinagao da Energia dos Fotons Secundérios Refletidos.

Como foi visto na secdo 1.2.2, o efeito Compton predomina na medicdo de densidade por
perfilagem gama-gama. Neste caso, a energia dos fotons espalhados pode ser obtida através da
seguinte equacio:

. E
B =57 E (1 —cos @) (MeV)

2
m,C

onde:

E = energia do foton primaério (MeV)
E’ = energia do f6ton espalhado (MeV)
= angulo de espalhamento )

myC?  =energia de repouso do elétron = 0,511 MeV.

Para a energia dos raios gama do cobalto-60 e para um angulo de espalhamento de 90°, a
energia dos fotons refletidos resulta em:

» 1,33 _ 133 _ .
B =g im0 - 360 - 037 MeV = 370kev.

0,511

Para reduzir a0 minimo a radiacdo direta proveniente da fonte, utilizou-se uma
discriminagdo eletronica baseada na curva de calibragdo da energia em func¢do da discriminagdo,
mostrada na Fig. A.9. A faixa escolhida foi entre 95 e 295 mV, para discriminar a detecdo de
raios gama com energias maiores que 370 KeV.

A. 4.4 - Determinacdo da Contagem Total RT2 Em funcao da Distancia
Fonte-Detetor {r).

Fixando-se a discriminagdo ja estabelecida na Secdo anterior e utilizando-se do arranjo
experimental da figura A.4, determinaram-se as contagens totais RTo, ou seja, Ry + BG para
distancias fonte-detetor varidveis entre 18 e 44 cm, com intervalos de 2 cm. Os dados obtidos
estdo indicados na tabela A.2,



1,8

0,5

0,37

\2

-y

E (MeV)

GANHO x 100 ( jansla 350 mV)

V-operacdo = 1100 V

Mn-54

DISCRIMINACAD PARA E> 0,37 MeV 2 POSICAO
DO DISCRIMINADOR = 0,95 { faixa de 95 a 295(mV)

9 lo  POSICAO DISCRIMINADOR

o

] (] 7
' }

8
-4
800 600 700 800 800 1000 LIMITE INFERIOR (mv)

§->A

1}
i
!
|
.
05 ido 200 300

FIG-A-9- CURVA DE CALIBRACAO DA ENERGIA EM FUNCAO DA DESCRIMINACAO -
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TABELAA2

Resposta total do detetor em funcdo da distancia fonte-detetor

r RT2=Rp+BG
{cm) {cpm)
18 1.198.295
20 1.127.125
22 1.004.895
24 862.070
26 722.735
28 601.420
30 489.520
32 408.370
34 343.740
36 286.910
38 234.235
40 193.820
42 160.775
a4 134.020

A. 4.5 - Determinagdo da Radia¢do Direta (BG) em Fungdo da Distancia
Fonte-Detetor (r).

Esta determinacdo foi efetuada com a sonda no ar e longe de qualquer material que
pudesse refletir a radiacdo emitida pela fonte. Os valores obtidos do BG em fungdo da disténcia
r estdo mostrados na tabela A.3.
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TABELA A3

Contagens da radiagdo direta (BG) em funcdo da distancia fonte-detetor

r . BG
(em) {cpm)
18 16.860
20 17.590
22 17.040
. 24 16.500
26 16.145
28 16.150
30 16.300
32 15.920
34 15.875
36 15.055
38 14.640
40 14.360
42 14.345
44 14.235

A curva da contagem liquida Rgp = RT5 - BG em funcdo da distancia fonte-detetor, esta
representada na figura A.10. A partir dos pontos experimentais pode-se verificar que a
intensidade da radiagdo cai gradativamente nos trés primeiros pontos, ndo coincidindo com a
curva representativa dos demais. Isto deve-se ao fato de que as contagens obtidas nas trés
primeiras distancias (18, 20 e 22 cm) excedem o valor de saturagdo do escalimetro, fixado pelo
fabricante em 10° cpm. Além disso, quando a distancia fonte-detetor é pequena, parte da
radiagdo refletida, que normalmente deveria alcancar o detetor, é absorvida pela blindagem de
chumbo, _contribuindo' ainda mais para a obtencdo de uma intensidade detetada menor que
aquela prevista pela teoria. '



CONTAGEM LIQUIDA Rz(cpm)

=1
a1

L W

+

6
10
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DISTANCIA FONTE — DETETOR r{cm) ’

Fig. A.10 - Curva de resposta liquida (cpm) da sonda em fungdo da disténcia fonte-detetor, para uma amostra de dolomito de densidade
pc = 1,48 (g/cm?).
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A. 4.6 - Determinagdo da Constante n Para a Amostra Utilizada e a Fonte de $°Co.

Calculou-se o valor da constante n a partir dos dados experimentais, tendo-se em conta
que da eq. (38) para p = p. e R = Ry resulta: '

log (Ror® €mPcf) = log C + n log (impcr)

Os valores experimentais relativos a esta equagdo estdo mostrados na tabela A.4, para
pc =148 g/em3 e My = 0,0566 cm?/g.

A determinacdo da reta correspondente a estes pontos efetuou-se pelo método dos
minimos quadrados utilizando uma calculadora programavel HP-8810. Em virtude do discutido
na Se¢do A.4.5, ndo foram considerados os trés primeiros pontos e ndo se considerou, também,
o ultimo ponto (r=44 cm), por estar o detetor ji bastante proximo da superficie superior da
amostra de dolomito, afastando-se portando da condi¢io de geometria “infinita”.

Obtiveram-se assim os valores:

n=1589
c=1,22.10°

A reta interpolada e os pontos experimentais, estdo representados na figura A.11.

TABELAA4
Valores experimentais para a determinagdo da constante
r R,x107¢ HmPe T e ¥mPc " R,r*e HmPc ;10-9
{em) | . (cpm)
18 1,18 1,507 0,221 1,727
20 1,10 1,675 0,187 2,350
22 0,99 1,842 0,158 3,026
24 0,84 2,010 0,133 3,616
26 0,71 2,178 0,113 4,237
28 0,59 2,345 0,095 4,828
30 0,47 2,513 0,081 5,221
32 0,39 2,680 0,068 5,828
34 0,33 2,848 0,058 6,582
36 0,27 3,015 0,049 7,139
38 0,22 3,183 0,041 7,663
40 0,18 3,350 0,035 8,214
42 0,15 3,518 0,029 8,924
44 0,12 3,685 0,025 9,264
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Fig. A.11 - Curva para a determinagio da constante n, obtida processando os dados expenmen-
tais com uma calculadora programdvel H.P. - 9810.
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A.47- Determinacgdo da Distancia Otima (rg¢) Entre Fonte e Detetor.

Utilizando-se da eq. (47) para um intervalo de densidades entre 1 e 3 g/cm?, ou seja:
Pmin = 19/em®, prmax = 3 a/cm® e tomando-se o valor de n obtido, resultou:

rot =29 cm

A. 4.8 - Curva de Calibra¢ao da Sonda Utilizada

A3

Com os dados 'experimentais gbtidos nas SecBes A.4.4 e A.4.5 e calculados os pardmetros
My Pe © Tat, levantou-se a curva de calibragdo em fungdo da densidade p, para a distancia rgt,
mostrada na figura A.12. ‘

Os valores experimentais relativos a esta curva estdo indicados na tabela A.5. O BG
referente a distancia rgy resultou em:

BG(I’ét) = 16100 cpm.

TABELA A5

Dados correspondentes a curva de calibragéo Ry = flp) pararg;

r Rox10™¢ | R = 53;_)(10_5 Rt =R +BG
e e T ~ |Plarem®)
(cm) (cpm) (cpm) (cpm)x10~°
18 1,18 4,55 4,71 0,919
20 1,10 5,23 5,39 1,021
22 . 0,99 5,70 5,86 1,123
24 0,84 5,76 5,91 1,225
26 0,71 5,71 5,87 1,327
28 0,59 5,50 5,66 1,429
30 0,47 5,03 5,19 1,531
32 0,39 4,75 4,91 1,633
34 0,33 4,54 4,70 1,735
36 0,27 4,16 . 4,32 1,837
38 0,22 3,78 3,94 | 1,939
40 0,18 3,42 3,59 2,041
42 0,15 3,15 3,31 2,143
44 0,12 2,76 2,92 2,246
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Os trés primeiros pontos (r= 18,20 e 22 cm) e o Gtimo ponto {r = 44 cm) da curva de
calibragdo da figura A.12, foram desprezados pelas razdes citadas nas Secdes A.4.5 e A.4.6.

A. 4.9 - Erro relativo estastistico na Determinac¢ao da Densidade

A partir da eq. (38), para it = Uy e 1 = rg, tem-se:

Mt oq -0)"
R=C.— 2t oM TP

2
Tot
°

Por diferenciacdo da equagéo acima, chega-se a

Considerando-se um tempo de contagem T e um intervalo de confianga de 30, o erro
estatfstico relativo na determinagdo do ritmo de contagem resulta:

Consequentemente, o erro relativo na determinagdo da densidade fica expresso pela
fungdo:

Lo _ 3t
P [n - umréa\/C o) e Hm el . T

Na figura A.13, representam-se as curvas destes erros, expressos em porcentagem, para
tempos de amostragem desde 10 até 120 segundos.



CONTAGEM TOTAL R, (cpm)

6410

410

2-10°

0,5

1,0 1,6 . 2,0 2,5

DENSIDADE £ (g/cm)

Fig. A.12 - Curva de calibra¢do da sonda de densidade, para uma disténcia fonte-detetor r¢ = rgy = 24cm
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ABSTRACT

The general objectives of the oil well logging and the fheory of operation, design and application of the
arobes for natural gamma and garmma-gamma logging are described.

The natural gamma logging - is mainly used to identify the litology of the formations cutted by the
borehole and constitutes also an auxiliary mean to distinguish productive strata, estimate the index of
permeability in shaly formations, measure the bed thickness and finally to facilitate the mterpretatlon and
correction of other measurements.

The objective of the gamma-gamma logging is the continuous measuring and recording of the strata
bulk density variations as a functions of depth. This measurement, in turn, serves to caiculate the formations
porosity. Combined with other logs, it represent a good approach for studyng zones of interest under adverse
conditions concerning both, the borehole and type of reservoir.

Some practical examples regarding the project and utilization of natural gamma and gamma-gamma
logging probes are given.
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Tabela 1. Série do urdnio/ridio, A=(4 n + 2); 51 < n(inteiro) < 59 ‘

Y P P Conversa
IsStopo Meia-Vida Radiagas a Radiagao 8 Radiagao vy ; sa0
Mev 7 MeV i3 MeY v nterna 7
Uranio - 238 | 4,5x10%nod = 4,2 100 - - 0,048 0 23
Torio - 234 24,1 dias - - 0,10 35 ] 0,029 N a =~ 10
wx,) 0,19 65 0,063 - a=-0,2
0,091 a=-2,5
Protactinio-234 | 1,18 min - - IT 1 . .
: m’ 0,58 =1 0,75 mais -
(sz) . 1,50 =9 1,00 abund,
' 2,31 = 9¢ outras
P'“‘i;;‘”'““ 6,66 hs. - - 1,13 . 0,043 .
loutras i 0,80
outras
U"(’{;“I’I; 234 2,5x10° 4,717 28 - - 0,051 ° 28
angs 4,768 72 .
Toti;o ~ 230 8.0x10Y 4,615 24 - - 0,068 0,6 23,4
(Ionio) ’ 4,682 76 outras muito
anos
. fraca
Radio - 226 1.620 anos | 4,589 5,7 - - 0,188 = 4 = 2
4,777 94,3 .
Radanio ~ 222 | 3.825 dias | 5,48 = 100 - - - - -
“Polonio - 218 .

(R3dio A) 3,05 min. | 6,00 = 100 ? 0,02 - - -
Astatinio - 214 1,3 s, g:gg = 3;351 ? mito - ] - -
Radonio - 218 -2 7,13 muito - - 0,61 mito -

1,9%10 s ’ fraca C ' fraca
Chumbo - 214 26,8 min - - 0,59 = 56 0,24
(Radio - B) E 0,65 = 44 0,30 -
. : 0,35
outras fracas
Bismuto - 214 19,9 min = 5,5 0,04 - - - - -
(Radio C) .
0,6 9 |o,61.
1,0 23 |12 L
1,51 40 |1,76 abund
1,88 9 14 outr. *
3,26 19 | ate 2,43
Poldnio ~ 214 -4

(Radio C') 1,6x10 s 7,68 ) 100 - - - -
Talio ~ 210 1,3 min - - 1,96 0,04 varias |[muite -

(Radio C") ) N fracas
Chumbo - 210 | 22 ancs - -- o017 85 |o0,047 =5 = 80

(Radio D) 0,063 15

4
Bismuto ~ 210 | 5,01 dias 5,06 |1,7x10 | === ————

(Radio E) 1,17 | = 100 - - -
Poldnio - 210 | 138,4 dias | 5,305 |= 100 - . -3 _

(Redio P) : 0,8 1,2x10 ‘
Talio - 206 N - e . - -

(R%dio Ewy | 42 min 1,5t [1,7x10 .
Chumbo ~ 206 Eetavel - - - - - - -

Nota: Todas as percentagens relacionam-se com as desintegragces do uranio-238
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Tabela 2. Seérie do Torio; A=(4 n ); 52 < n.(inteiro) <58
Isdtopo Meia-Vida Radiagao a Radiagao B8 Radiag@o vy Conversao
MeV 7 MeV z Mev interna 2
Torio - 232 1,41x10'%anos |3,948 24 - - 0,059 0 24
4,007 76
Radio - 228
(Mesotdrio ~ I) 6,7 anos - - =0,04 100 - - -
Actinio - 228
(Mesotorio - II)| 6,13 hs. - - 1,18 = 35 0,057
1,76 | = 12 até
2,10 | = 12| 1,64
outras
de bai varias
xa ener 41 energias|
gia
Tério - 228 1,91 anos = 5,2 1
(Radiotorio) 5,338 28 - 0,084 | = 2 26
5,421 71 outras| muito
fracas
Radio - 224 3,6 dias 5,445 4,9 - - 0,241 | 3,7 1,3
(Torio X) 5,681 95 outras| mito
fracas
Radonio - 220 - -
(Toranio) 54 s 6,28 = 100
Poldnio -~ 216 | 0,158 s 6,775 |= 100 - — —] - -—
(Torio A) ? 0,04 - - -
="
Astatinio - 216 | 3x10 s 7,79 0,04 - - - - -
Chumbo - 212 10,6 hs - - 0,33 go| 0,12 () 3
(Torio B) 0,57 12 0,24 =36 =36
outras
de bai
xa ener| = 8 0,30 = 3 .1
gia
Bismuto ~ 212 60,5 min 6,04 25 - - 0,04 =0 =25
(Torio C) 6,08 10 qutras| muito
outras 1 — ——— eeee| fracas —
1,52 5 0,73
2,25 54 0,79 mais
outras 1,08 abund ,
baixa 5 1,62 = 10
energia
-~ 7
P‘;}.g::: C'§1z %10" 8 5,78 = 64 - -l - - -
outras |muito
altas fracas
. energ.
Talio - 208 3,1 min - - 1,03 1{ o,28 |« 3 1
(Torio C') 1,25 9 0,51 « 8 . 1
- 1,52 7 0,58 = 31
1,79 19 0,86 4
' - 2,62 36
Chumbo - 208 - - - - - - - R
(Tério D) Estavel

Nota: Todas as percentagens relacionam-se com as desintegragoes do Torio-232
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3/9/2009, 16:00:59  Processing image (C:\Documents and Settings\deusmar\Desktop\IPEN SAO
PAULO\L0000120\0005200.TIF)...

3/9/2009, 16:01:01  Warning (C:\Documents and Settings\deusmar\Desktop\IPEN SAO
PAULO\L0000120\0005200.TIF, page 1): Increase scanning brightness to make the image lighter.
3/9/2009, 16:01:02  Warning (C:\Documents and Settings\deusmar\Desktop\IPEN SAO
PAULO\L0000120\0005200.TIF, page 1): Check the recognition languages used for auto detection or specify the
correct language manually.

3/9/2009, 16:01:03  Saving results started (1 pages).

3/9/2009, 16:01:03  No export errors occurred.

3/9/2009, 16:01:03  Processing image (C:\Documents and Settings\deusmar\Desktop\IPEN SAO
PAULO\L0000120\0005300.TIF)...

3/9/2009, 16:01:05  Saving results started (1 pages).

3/9/2009, 16:01:05  No export errors occurred.

3/9/2009, 16:01:05  Processing image (C:\Documents and Settings\deusmar\Desktop\IPEN SAO
PAULO\L0000120\0005400.TIF)...

3/9/2009, 16:01:09  Saving results started (1 pages).

3/9/2009, 16:01:10  No export errors occurred.

3/9/2009, 16:01:10  Processing image (C:\Documents and Settings\deusmar\Desktop\IPEN SAO
PAULO\L0000120\0005500.TIF)...

3/9/2009, 16:01:13  Warning (C:\Documents and Settings\deusmar\Desktop\IPEN SAO
PAULO\L0000120\0005500.TIF, page 1): Check the recognition languages used for auto detection or specify the
correct language manually.

3/9/2009, 16:01:14  Saving results started (1 pages).

3/9/2009, 16:01:14  No export errors occurred.

3/9/2009, 16:01:14  Processing image (C:\Documents and Settings\deusmar\Desktop\IPEN SAO
PAULO\L0000120\0005600.TIF)...

3/9/2009, 16:01:16  Saving results started (1 pages).

3/9/2009, 16:01:16  No export errors occurred.

3/9/2009, 16:01:16  Processing image (C:\Documents and Settings\deusmar\Desktop\IPEN SAO
PAULO\L0000120\0005700.TIF)...

3/9/2009, 16:01:19  Saving results started (1 pages).

3/9/2009, 16:01:19  No export errors occurred.

3/9/2009, 16:01:19  Processing image (C:\Documents and Settings\deusmar\Desktop\IPEN SAO
PAULO\L0000120\0005800.TIF)...

3/9/2009, 16:01:20  Warning (C:\Documents and Settings\deusmar\Desktop\IPEN SAO
PAULO\L0000120\0005800.TIF, page 1): There are no objects to recognize on this page: there are no text, table or
barcode areas.

3/9/2009, 16:01:20  Saving results started (1 pages).

3/9/2009, 16:01:20  No export errors occurred.

3/9/2009, 16:01:20  Processing image (C:\Documents and Settings\deusmar\Desktop\IPEN SAO
PAULO\L0000120\0005900.TIF)...

3/9/2009, 16:01:26  Saving results started (1 pages).
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3/9/2009, 16:01:26  No export errors occurred.

3/9/2009, 16:01:26  Processing image (C:\Documents and Settings\deusmar\Desktop\IPEN SAO
PAULO\L0000120\0006000.TIF)...

3/9/2009, 16:01:29  Saving results started (1 pages).

3/9/2009, 16:01:29  No export errors occurred.

3/9/2009, 16:01:29  Processing image (C:\Documents and Settings\deusmar\Desktop\IPEN SAO
PAULO\L0000120\0006100.TIF)...

3/9/2009, 16:01:34  Saving results started (1 pages).

3/9/2009, 16:01:34  No export errors occurred.

3/9/2009, 16:01:34  Processing image (C:\Documents and Settings\deusmar\Desktop\IPEN SAO
PAULO\L0000120\0006200.TIF)...

3/9/2009, 16:01:41  Saving results started (1 pages).

3/9/2009, 16:01:41  No export errors occurred.

3/9/2009, 16:01:41  Processing image (C:\Documents and Settings\deusmar\Desktop\IPEN SAO
PAULO\L0000120\0006300.TIF)...

3/9/2009, 16:01:44  Saving results started (1 pages).

3/9/2009, 16:01:44  No export errors occurred.

3/9/2009, 16:01:44  Processing image (C:\Documents and Settings\deusmar\Desktop\IPEN SAO
PAULO\L0000120\0006400.TIF)...

3/9/2009, 16:01:47  Warning (C:\Documents and Settings\deusmar\Desktop\IPEN SAO
PAULO\L0000120\0006400.TIF, page 1): There are no objects to recognize on this page: there are no text, table or
barcode areas.

3/9/2009, 16:01:47  Saving results started (1 pages).

3/9/2009, 16:01:48  No export errors occurred.

3/9/2009, 16:01:48  Processing image (C:\Documents and Settings\deusmar\Desktop\IPEN SAO
PAULO\L0000120\0006500.TIF)...

3/9/2009, 16:01:53  Saving results started (1 pages).

3/9/2009, 16:01:53  No export errors occurred.

3/9/2009, 16:01:53  Processing image (C:\Documents and Settings\deusmar\Desktop\IPEN SAO
PAULO\L0000120\0006600.TIF)...

3/9/2009, 16:02:01  Warning (C:\Documents and Settings\deusmar\Desktop\IPEN SAO
PAULO\L0000120\0006600.TIF, page 1): Increase resolution to improve recognition accuracy of small text.
3/9/2009, 16:02:05  Saving results started (1 pages).

3/9/2009, 16:02:06  No export errors occurred.

3/9/2009, 16:02:06  Processing image (C:\Documents and Settings\deusmar\Desktop\IPEN SAO
PAULO\L0000120\0006700.TIF)...

3/9/2009, 16:02:14  Warning (C:\Documents and Settings\deusmar\Desktop\IPEN SAO
PAULO\L0000120\0006700.TIF, page 1): Increase resolution to improve recognition accuracy of small text.
3/9/2009, 16:02:17  Saving results started (1 pages).

3/9/2009, 16:02:17  No export errors occurred.

3/9/2009, 16:02:17  Completed.

Pages processed: 67.

Recognition time: 0 hours 6 minutes 35 seconds.

Errors/Warnings : 0/12.
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