P i

7 ——
HeEEE
X IDWETT T

e 17
Y, e
RN

Perfilagem geotérmica como ferramenta auxiliar na prospecg¢ao de agua subterranea
Priscila Noronha Serra; * Rutenio Luiz Castro de Araujo & Jodo da Silva Carvalho

* DEGEO - Universidade Federal do Amazonas

Copyright 2003, SBGf - Sociedade Brasileira de Geofisica

This paper was prepared for presentation at the 8" International Congress of The
Brazilian Geophysical Society held in Rio de Janeiro, Brazil, 14-18 September 2003.

Contents of this paper were reviewed by The Technical Committee of The 8"
International Congress of The Brazilian Geophysical Society and does not necessarily
represents any position of the SBGf, its officers or members. Electronic reproduction,
or storage of any part of this paper for commercial purposes without the written
consent of The Brazilian Geophysical Society is prohibited.

Abstract

The present work consists of the analysis of the results
gotten through geothermal, electric and radiometric line
drawings. The objective is to correlate the geothermal
method with other traditionally used geophysical methods
in the underground water prospection, in order to show
that the geothermal method can also be used with
efficiency as a geophysical tool to assist in the
underground water prospecting.

Resumo

O presente trabalho consiste na analise dos resultados
obtidos através de perfilagens geotérmicas, elétricas e
radiométricas, com o escopo de correlacionar o método
geotérmico com outros métodos geofisicos
tradicionalmente empregados na prospecgdo de agua
subterranea, a fim de mostrar que o método geotérmico
pode ser, também, utilizado, com eficiéncia, como
ferramenta geofisica auxiliar na prospecgdo de agua
subterranea.

Introducgao

A preocupacdo com a preservagdo dos reservatorios
subterraneos tem se constituido no principal motivo pela
procura de novas técnicas que causem o menor impacto
possivel ao meio ambiente. A fim de evitar perfuragdes
indiscriminadas sem nenhum estudo prévio, tornou-se
indispensavel o uso de métodos geofisicos na
prospeccdo de agua subterrdnea. Sendo alguns, em
particular, j& empregados em estudos ambientais,
principalmente aqueles que podem determinar fontes
difusoras de poluicdo em potencial.

A geotermia vem ganhando um destaque especial dentre
os estudos sobre fontes alternativas de energia e
condigbes climaticas do globo terrestre. No ambito do
fluxo térmico terrestre, destacamos a importancia dos
estudos da geotermia rasa, tais como definicbes de
zonas de aqlifero em pogos tubulares, ferramenta
auxiliar na prospeccéo radiogénica, historia climatica de
uma regiao, influéncia das perturbagdes térmicas diurnas
e sazonais etc. Assim sendo, o presente trabalho teve
como objetivo principal correlacionar perfis geotérmicos
com outros perfis geofisicos, a fim de verificar a
possibilidade do método geotérmico ser utilizado como
ferramenta de prospecgdo geofisica para aguas
subterraneas e demais estudos hidrogeolégicos.

Contexto Geolégico da Area Onde Foram Perfurados
os Pocos

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foram
escolhidos dois pogos distribuidos aleatoriamente na
regido metropolitana de Manaus (AM).

A cidade de Manaus esta assentada sobre a formagao
geolégica Alter do Chao. Localmente, constitui-se
essencialmente de arenitos médios a grossos,
arcosianos, caulinizados, conglomerados de arcabougo
aberto e pelitos subordinados.

Trabalhos realizados pela PETROBRAS (Caputo et
al.,1972.), Daemon & Contreira 1971 e Daemon (1975) e
pelo Departamento Nacional de Produgdo Mineral
(Damiao et al ., 1972; ao longo de praticamente toda
extensdo das Bacias do Amazonas e Solimbes,
contribuiram consideravelmente com informagbes que
tornaram possivel uma melhor definicdo do ambiente
deposicional e nomenclatura estratigrafica para a
Formagéo Alter do Chéo.

Litologicamente é constituida por sedimentos continentais
avermelhados, predominantemente arenitos, argilitos e
conglomerados depositados em ambiente fluviolacustre
(Caputo et al., op. cit. ; Daemon, op. cit. e Cunha et al.,
1994).

Perturbagbées nos Valores da Temperatura
Decorrentes da Atividade de Perfuragao

Ha uma série de fatores que dificultam a obteng&o de um
valor preciso do gradiente geotérmico. Durante a
atividade de perfuragdo, grande quantidade de fluido é
introduzida no pogo, para resfriamento das hastes e da
broca. A temperatura e as caracteristicas deste fluido
variam segundo a profundidade do furo, objetivo da
perfuracdo, tipo de rocha etc. A perturbagcdo da
temperatura causada pela atividade de perfuracdo néo é
desprezivel, dependendo da temperatura e do volume
total do fluido empregado, da duragédo da perfuracéo e de
outros fatores de menor relevancia. Este disturbio pode
se propagar para as regides circunvizinhas do furo e
persistir por um longo periodo. Segundo Bullard (1947), a
temperatura To, a uma distancia a das paredes do furo,
no término da perfuragao, é dada por:

To=(Q/ATIA) [1n (4k t1 / @® ) - 0,577] (1)
onde:

Q: fluxo de calor proveniente do furo devido a
perfuragéo;

A: condutividade térmica das formagdes rochosas;
k: difusibilidade térmica;

t1: tempo gasto na perfuragéao.
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A temperatura T das paredes do furo, no instante t &
dada por:

T=(Q/4mA)In(1+t/t) (2)
onde:
t - tempo transcorrido apos o término da perfuracéo.

Usando-se as equagdes 1 e 2 obtém—se uma relagdo que
descreve o decréscimo dessa perturbagdo com o tempo:

T _ In (1 -+t 1t) (3)
- In4kti/a”) - 0,577

TO ( 1 )
Bullard (1947) afirma que um furo retorna as suas
condigbes de equilibrio térmico, com uma margem de
variagdo de mais ou menos 1%, num tempo t da ordem
de 10 t1. Os valores de temperatura medidos com t = 3 t;
estdo dentro de uma margem de tolerancia de apenas
0,050 C (Lachenbruch & Brewer, 1959).

Jaeger (1961), estudando o fluxo de calor que atravessa
as paredes de um furo, concluiu que, para quantidades
de agua relativamente pequenas usadas durante o
processo de perfuragdo, o gradiente geotérmico retorna
ao seu valor de equilibrio em um curto intervalo de
tempo. Portanto, as medidas podem ser efetuadas,
satisfatoriamente, dois dias apés o término da
perfuragdo. Nas perfuragdes com brocas rotativas que
empregam grandes quantidades de lama, a temperatura
do fluido de refrigeragdo é o fator preponderante. Esta
conclusdo, entretanto, somente é vélida para formagdes
impermedveis. Se existe perda de fluido no furo ou um
movimento substancial de aguas subterrdneas, as
condigdes podem ser completamente diferentes.

Conforme Araujo (1999) e Araujo (1987), é possivel a
obtencdo de um gradiente geotérmico confiavel, atinente
as secgdes inferiores do furo, apenas decorrido cerca de
seis horas apés o término das atividades de perfuragio.

Metodologia

A finalidade da perflagem geofisica antes do
revestimento do furo ¢é avaliar as suas reais
potencialidades, identificando as formagbes geoldgicas e
os limites das zonas consideradas aquiferas.

Neste trabalho foram empregados quatro tipos
especificos de perfilagem: Potencial Espontaneo (SP),
Resistividade Elétrica e Radiagdo Gama, efetuadas em
uma Unica manobra, onde todas as informacgdes obtidas
s&o enviadas automaticamente a um computador portatil;
a Geotérmica foi a ultima perfilagem a ser realizada, pois
foi executada com um aparato diferente do anterior.
Como resultado obteve-se um perfil grafico que serviu de
base para se estabelecer o perfil litolégico do pogo.

Correlagao dos Perfis Geofisicos

Os perfis geofisicos obtidos expressam os resultados das
sondagens geotérmicas, espectrometrias gama e
elétricas.

Para a determinagdo dos intervalos com potencial de
aquifero, foram confrontados os quatro tipos de

perfilagens geofisicas empregados nesta pesquisa:
Potencial Espontéaneo (SP), Resistividade,
Espectrometria Gama e Geotérmica.

Nos perfis estabelecidos (Figuras 1 e 2) foram
identificadas as unidades geoldgicas, individualizando
seus topos e bases nas respectivas profundidades.

A partir da anadlise dos perfis obtidos pelos métodos
convencionais de prospecgdo, SP, Resistividade e Gama
foi possivel delimitar os horizontes considerados
promissores:

Perfil GA-01

Horizontes promissores: 37-48 metros; 52-95 metros;
105-110 metros; 130-135 metros; 140-144 metros.

Perfil GA-02

Horizontes promissores: 26-38 metros; 42-50 metros; 74-
84 metros.

Resistividade. Observa-se, de um modo geral, que as
aguas das formacgdes diminuem a sua resistividade com
a profundidade. Os argilo-minerais nao sao eletricamente
isolantes, pois conduzem superficialmente bem a
corrente elétrica, dando origem a um excesso de
condutividade ou a diminuigdo da resistividade. Este fato
¢é atribuido ao aumento significativo na concentragdo de
sais. Sabendo-se que a resistividade de uma solucdo é
uma propriedade inversamente relacionada a presenca
de sais nas mesmas, verificamos entdo que quanto mais
sais (dissolvidos ou ionizados) em uma solugdo, maior a
sua condutividade e menor a sua resistividade.

Potencial Espontaneo (SP). Os perfis de SP tém uma
importancia qualitativa. As deflexdes das curvas do SP, a
partir da linha base dos folhelhos, sido atribuidas a uma
movimentagdo i6nica e/ou fluida, o que confere as
camadas identificadas um carater permeavel.

Raios Gama. Nos aqliferos que apresentam uma
radioatividade maior no topo com uma diminuigao
gradativa até sua base, geologicamente, esta gradagéo
podera ser interpretada  como sendo uma
granodecrescéncia ascendente (aumento do teor de finos
para o topo, ou seja, na base esta a fragao areia, mais
grossa, menos radioativa). A situagdo inversa sera,
portanto, uma granodecrescéncia descendente (fragdo
grossa no topo, fracdo fina na base, mais radioativa).
Tais  granodecrescéncias  poderdo  conduzir a
interpretacao de eventos regressivos ou transgressivos, a
ambientes deposicionais etc (Feitosa & Filho, 1997).

Perfilagem Geotérmica. Analisando os perfis registrados
nas figuras 1 e 2, observamos a auséncia de gradiente
geotérmico em determinados intervalos de profundidade,
o que identifica possiveis intervalos de aquiferos. Estes
perfis sdo perfeitamente correlacionaveis com os
convencionais utilizados nesta pesquisa. A auséncia de
gradiente geotermal representa uma homogeneizagéo da
temperatura, conforme pode ser observada nos intervalos
delimitados como aquiiferos da figura 1 (intervalos: 58-68
metros; 98-100 metros; 104-110 metros; 142-144
metros).
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No perfil da figura 2, os gradientes geotérmicos estao
mais alterados em funcdo da retomada do equilibrio
térmico. As variagdes do gradiente geotérmico podem ser
explicadas pelas caracteristicas dos litotipos perfurados.
A invasao do fluido de perfuragdo nos poros das rochas
contribui para as alteragbes do gradiente geotérmico.
Para que essa influéncia pudesse ser corrigida, deveria
ter sido esperado um determinado tempo para que fosse
executada a perfilagem geotérmica. Entretanto, em
fungcdo do cumprimento do cronograma das atividades da
empresa perfuratriz, ndo foi possivel aguardar o tempo
necessario para que cessasse toda a influéncia da
perturbacao ocasionada pelo processo de perfuragao.

Conclusodes

A vantagem da correlagdo entre perfis geofisicos é a
visualizagdo de todas as caracteristicas petrofisicas, em
profundidade, dos aquiferos, facilitando o posicionamento
de secbes filtrantes que v&o compor as zonas de
captacdo de agua em um pogo tubular.

Como a perfuragdo desequilibra o ambiente térmico nas
camadas geoldgicas, o retorno ao equilibrio, apds esta
operagéo, requer um determinado intervalo de tempo.
Desse modo a perfilagem geotérmica deve ser a Ultima a
ser executada no furo.

As técnicas empregadas por este trabalho na prospecc¢ao
de agua subterrdnea forneceram bons resultados. A
correlagdo de dados geofisicos e geologicos foi
amplamente satisfatoria.

Os resultados aqui apresentados mostram que a
perfilagem geotérmica pode ser utilizada, com excelente
resultado, na prospecgdo auxiliar de agua subterranea.
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Figura 1 — Correlagéo dos Perfis Geofisicos Gama, Ré;i;tividade, Potencial Espontaneo e Gradiente )

de Temperatura do Furo GA-01.
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Figura 2 - Correlagdo dos Perfis Geofisicos Gama, Resistividade, Potencial Espontaneo e Gradiente de

Temperatura do Furo GA-02.
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