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1 Introducédo

Durante a fase final de perfuragio
de um pogo tubular profundo para
chastecimento de &gua no bairro Jar-
d:m Urano, municipio de Sdo José do
Rio Preto, localizado na regido noroes-
te do Estado de Sao Pauio (Figura 1),
foi constatado o aparecimento de gas
sulfidrico [H:S8) no fluido de perfura-
Gau, préparado & hase de polimera or
ganico (CMC).

Fste artigo relata as providéncias
tomadas pelo DAEE e as operagbes
realizadas para completagdo do pogo
e os estudos levados a efeito para
determinacio das causas e provenién-
cia do H:S8., evitando-se que © pogo
fosse precipitadamente tamponado e
abandonado, comprometendo o siste-
ma de abastecimento daqueie muni-

cipio.
2 Aspectos geolégicos

A cidade de Sdo José do Rio Preto
assenta-se sobre sedimentos mesozdi-
cos da Bacia do Parana corresponden-
tes ao Grupo Baury, atribuidos a For-
magao Adamantina. Esta unidade ocor-
re por grande extensdc a0 Qeste do
Estado de Sao Paulo e compreende
um conjunto de facies cuja principal
caracteristica é a presenca de bancos
de arenito de granulagdo fina a muito
fina, de tons avermelhados, espessu-
ras variaveis, intercalados com bancos
de lamitos, siltitos e arenitos lamiti-
cos castanho-avermelhados, deposita-
dos em ambiente fluvial meandrante.
A espessura desta unidade na érea
ultrapassa 200 metros.

Em subsuperficie, recoberta pela
Formacio Adamantina, jazem espessos
derrames de rochas basélticas perten
centes & Formagao Serra Geral, de
idade juro-cretdcica, com espessura
em torno de 700 metros.
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Subjacente as rochas basalticas po-
sicionam-se as formagdes Botucatu e
Pirambéia, compreendendo sedimentos
predeminantemente arencsos, de gra-
nulometria fina a média, bem selecio-
nados, pouso argilosos, friaveis, com
boa perosidade, gradando para areni-
tos heterogéneos, grosseiros, as ve-
zes conglomeréticos, argilosos, mal-
selecionados, com frequentes interca
lagbes de lamito vermelho, mole. De-
vido &s suas caracteristicas texturais
e seu posicionamento estratigrafico,
esta unidade se constitui no principal

sistema aquifero da regido, com es
pessura superior a 300 metros.

3 Caracteristicas de
projeto

Perfuracdas anteriores do DAEE na
area demonstraram que as porgoes su-
periores da Formagao Serra Geral, cor-
respondentes a céamara de bombea-
mento, apresentavam-se bastante fra-
turadas, com tendé&ncia a desprendi
mento de fragmentos rochosos de ba
salto, quando ndo revestidas, ocasio-
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nando danos nos equipamentos de
bombeamento. A elaboragdo do projeto
ariginal do pogo profundo do Jardim
Urano previa o revestimento total da
camara de bombeamento com o obje-
tivo de evitar a erosdo das paredes e
proteger o equipamento de bombea-
mento.

A Figura 2 compara o projeto origi-
nal com projetos anteriormente reali-
zados pelo proprio DAEE.

4 Histérico da perfuragao

A perfuracao foi realizada em 12%"
dentro do basalto quando aos 640m
houve aumento da taxa de penetragao
e a viscosidade do fluido de perfura-
¢d0o 4 base de bentonita diminuiu, in-
dicando a presenga de uma “entrada
d'agua” naquele trecho. Houve “ence-
ramento” da broca e a mesma foi re-
tirada para limpeza.

A partir dai, a perfuragao prosse-
guis normalmente até 825m quando
foi atingido o topo da Formacado Bo-
tucatu. Apds o revestimento e cimen-
tacdo da cdmara de bombeamento, pre-
parou-se para perfurar o arenito, subs-
tituindo o fluido inicial por fluido &
base de polimerc orgdnico (CMC).

Antes da substituicdo, a firma foi
orientada para executar uma opera-
cao de “jateamento” das paredes do
poce com solugdo de dgua e soda céus-
tica, na proporcdo de 2,5 Ib/bbl, com
a finalidade de diminuir a contamina-
¢do do fluido de CMC por particulas
de bentonita oriundas do reboco ade-
rido as paredes. Este procedimento
foi adotado em fungéio dos excelentes
resultados obtidos em pogos projeta-
dos pelo DAEE em outras oportunida-
des (Araraquara, Bauru, |baté, entre
outros).

Apos a substituicdo do fluido, ini-
ciou-se a perfuracio do furo-guia no
arenito produtor, observandose um
baixo rendimento do polimero, acarre-
tando um consumo excessivo do ma-
terial para manter o fluido com as ca-
racteristicas desejaveis. O consumo
elevado implicou, posteriormente, a
paralisacdo da reabertura para 171"
por talta do produto, visto na ocasido

nao haver condigdes de reposicao ime-
diata.

Quando do reinicio das operagies
constatou-se degradacdo total do flui-
do contido no pogo, assumindo colo-
racdo negra, com forte odor de enxo-
fre e perda total das propriedades
reoldgicas. Apds sucessivas trocas do

fluido e mantido 0 quadro de decom-
posicao do CMC, foi providenciada a
vinda de um especialista em fluidos
de perfuragdo, que ao término de va-
rizs analises de campo constatou a
presenga de gas sulfidrico. A quebra
e o aparecimento de orificios em al-
gumas hastes de perfuracéo e o as-
pecto enegrecido dos tangues de lama
corroboravam com a suspeita de zona
produtora da H:S.

Foram coletadas amostras circula.
das do fluido deteriorado relativas a
vérias profundidades (Tabela 1) para
analises posteriores.

Suspeitando-se gue a presenga de
H:S no poco poderia ser atribuida &
degradagdo da lama pelo atague de
bactérias, concentradas no trecho 600/
640 m, foram adicionados hipoclorito de
sodio, para eliminar possiveis focos e
dxide de zinco, para neutralizar qui-
micamente o H:S, permitindo que as
caracteristicas do fluido pudessem ser

mantidas nos padroes normais. possi-
bilitando a completacdo do pogo.

5 Operacoes de
completacio

Uma vez determinado o intervalo
mais provavel de produgio do gas sul-
fidrico, decidiu-se por isolar totalmen.
te o trecha problematico, cimentando-
s€ 0 espago entre as paredes do poco
e a coluna de produgdo, a fim de ga-
rantir a qualidade da agua,

Para estas operagbes foram chama-
das firmas especializadas que atuam
principalmente no setor petrolifero.

Apbs a descida da coluna de reves-
timento com “bridge plug” aos 755 m
foi realizada operacdo de canhoneio,
pela GO Interpacional, na altura de
725m, em duas séries de quatro dis-
paros simuitdneos. Sobre o “bridge
plug” foi depositado um volume de
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Figura 2 -— Esquema comparativo entre os projetos
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Tabela 1 — Caracteristicas do fluido deteriorado amostrado
- " Prof. Tempo/Circ.
Amostra p (n) (min)
] 29,7 8,9 570 53
) 28,6 8,9 600 56
3 29,7 8,8 630 59
4 30,3 8,7 660 62
5 30,3 8,6 690 65
Prof.(m) = prcfundidade provavel em metro

Tempo/Circ. =

tempo de circulagdo do fluido amostrado.
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aréfiltro ocupande uma altura de 10
metros. Em seguida a Dowell realizou
0s servigos de cimentagio, tendo sido
injetados aproximadamente 25m® de
pasta de cimento e agua. Apds o tem-
po de pega, 0 cimento remanescente
da tubulacdo foi cortado, o plug foi
retirado e foi realizada circulagio e
nmpeza com hipociorito de sédio.

A Figura 3 esquematiza as opera-
¢des de completacio.

6 Estudos

complementares e
resultados

Com o objetivo de detectar as cau.
sas do aparecimento e proveniéncia

do gas sulfidrico durante a perfura-
rao, foram realizados estudos envol-
.endo andlises bacteriologicas e qui-
micas das amostras do fluido de per-
furacao deteriorado, coletadas em di-
versas profundidades ao longo do
trecho onde ocorreram anomalias.
Foram providenciados também exa-
mes do polimero organico (carboxil-
metil-celulose), componente principal
do fluido.

As hastes de perfuragdo (drili-pi-
pes] que apresentaram problemas de
quebra ou furos foram enviadas a la-
horatorio para exame e averiguagdo
das causas das fraturas.

Amostras de calha compreendidas
no intervalo 620/660 m também me-
receram minuciosa andlise para de-
terminacio dos tecres de sulfato
presentes no basalto.

O CMC puro nao apresentou ne-
nhuma anormalidade no exame bacte-
riclogico (Tabela 5). Ja o fluide de per-
furacao alterado demonstrou presenga
de grandes quantidades de bactérias
redutoras de sulfato (Desulfovibrio) e
elevada contagem de bactérias hete-
rotroficas em placas (Tabela 2). No
exame quimico de sulfato e sulfeto
constataram-se teores elevados (350 e
3.5 mg/|, respectivamente) apenas na
amostra circulada correspondente ao
intervalo 620/660 m (Tabela 3),

As determinacdes de sulfato reall-
zadas nas amostras de calha de ba-
saltos do trecho acima citado varia-
ram de 2.000 a 3.400 ppm, quando va-
lores esperados para basaltos toleiti-
cos 580 no maximo da ordem de 1.000
ppm {Handbook of Geochemistry, Exe-
cutive Editor K. H. Wedepohl, Germa-
ny, 1972} (Tabela 4).

Os resultados dos exames efetua-
dos nas hastes de perfuracéo indica-
ram que em apenas uma das hastes
houve fratura sob a influéncia do gas
sulfridrico (corrosdoc sob tensdo). As
fraturas das demais amostras foram
devidas & fadiga sob corrosdo, tendo
como causa aditiva a alta agressivida-
de da lama de perfuragdo (relatério
IPT 23.286).

7 Conclusoes

Pelo exposto conclui-se que:

— O CMC puro nao apresentou al-
teracdes bacterioldgicas relevantes
nic sendo, portanto, ele priprio a
causa do aparecimento do H:S.

— As rochas basalticas nda pode-
riam por si s6 produzirem HsS ou alo-
jarem bactérias anaerdbias em virtu-
de de sua composigado gquimica e ori-
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Tabela 2 — Exames microbiolégicos de amostras de lama deterioradas

_ NMP / 100 ml Contagan de Bacte
Ne da Tamperatura , rias Heterotrdfi
. |Hora Ar Pt Bacterias red. Cotiformes -
Amostra of cas an Placas
do Sulfato Totais | Fecais UFC/mi*

1 19:40 37 8,91 8,0 x 10? 140 <2 6.500

2 19:43 37 8,9 5,0 x 10® 9 <2 6.500

3 19:46 37 8,8 800 2 <z 6.500

4 19:49 37 8,71 8,0 x 10? 2 <7 6.500

5 19:52 37 8,61 9 x 10° 2 <2 6.500

*UFC = Unidade formadora de coldnia
Métodos de andlises baseados na 162 Edigdo do "Standard Methods for

Obs.:

the Examination of Water and Wastewater" - APHA - AWWA - WPCF.
Andlises efetuadas pela CETESB.

Tabela 3 — Anilises quimicas de sulfato e Sulfeto de Amostras de

lama deterioradas

Ne da Hora da Tenperatura pH oH Sulfato Sulfete
Amostra Coleta oC Ar Campo Mg/1 S0 Mg/1 S
1 19:40 kY 8,9 - - -
2 19:43 37 8,9 - - -
3 19:46 37 8,8 8,% kit 3,9
4 19:49 37 8,7 - - -
5 19:52 37 8,6 - - -

Obs.:

Métodos de andlises baseados na 162 Edigdo do "Standard Methods

for

the Examination of Water and Wastewater" - APHA - AWWA - WPCF,
Andlises efetuadas pela CETESE.

Profundidade da Teor de sulfato 1:::: 4da_sulfato
amostra (%) determinado em
6720m 0,29 amostras de
calha de
624m 0,30 basalto
628m 0,20
632m 0,24
636m 0,23
640m 0,24
644m 0,24
648m 0,30
652m 0,22
656m 0,34
660m 0,20
Obs.: Resultados obtidos pela determinagdo
do enxofre total e convertidos para sulfato.
Andlises efetuadas pelo I.P.T.
Exames Resultados 'A:ll’ét:::e:

Contagem padrio de bac

térias ... ... ... ..., Ausentes
Coltiformes totais <20 N.M.P/A100 ml
Coliformes fecais Ausentes

bacteriolégicas
realizadas em
amostras de CMC
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gemn, pois nao apresentam matéria or-
aénica como as rochas sedimentares,
yeradoras de gis e/ou petréleo.

— A presenga de gdas sulfidrico ou
hidrogénio pode induzir o processo
de corrosdo sob tensdo em tubos de
ago carbono de alta resisténcia me-
cdnica e cuja dureza seja superior a
22 RC, como no caso de uma amos-
tra de tubo fraturado. Neste sentido,
sugere-se maior aprofundamento dos
estudos sobre a agdo deste tipo de
lama sobre as ferramentas de perfu-
racio e como minorar seu desgaste
(Relatério IPT n=° 23.286).

— A contfirmada presenga de H:S
deve ser atribuida & Introdugdo, de
forma involuntdria, de bactérias ana.
erobias entre outras (seja pela &gua
de perfuragdo, ferramentas sujas etc.).
Estas bactérias (Desulfovibrio) tam.
bém s@o chamadas facultativas e po-
dem ser encontradas em estado de
laténcia em qualquer ambiente aerd
bio {solo, dgua etc.). Quando encon-
tram condigbes propicias [anaerobio.
se, fonte de nutrientes orgénicos e
de enxofre), proliferam com rapidez
e utilizam suifato para respiragia, pro.
duzindo H:S. No caso, o CMC seria
o nutriente, o pogo profundo e para-
do temporariamente criou condicbes
de anaerobiose e a fonte de sulfato
seria oriunda provavelmente do basal-
to e/ou de suas dguas.

— O fato de o problema ter sido
resolvido com adicdo de hipoclorito
de sddio indica que, exterminadas as
bactérias, a producio do H:S cessou
completamente,

— Acredita-se que a &agua forneci-
da pelos basaltos neste caso poderia
apresentar teores elevados de sulfa.
tos. Pelo fato de o pogo ter sido cl-
mentado até a profundidade da or
dem de 700 m este problema fol
eliminado.

— Anaélises quimicas e bacterlol6-
gicas da 4gua do pogo do Jardim
Urano, efetuadas apés o desenvolvi-
mento, atestam sua excefente qualida-
de e potabilidade, comprovando a efi-
ciéncia dos métodos empregados pe-
lo DAEE, para que 0 pogo pudesse
ser aproveitado, evitando que fosse
precipitadamente tamponado e aban-
donado.

8 Bibliografia

Relatdrioc DAEE/DTS — Presenca de H:§
em pogo profundo em S5&0 José do
Rio Preto, Rosa Beatriz Gouveia da
Silva, 1986.

Relatério IPT/SP — n° 23.286 — Estudo
das causas de fratura e corroséo em
tubos de perfuragéo.



