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Resumo

Este artigo apresenta os resultados das perfilagens
geofisicas (6tica, acustica e elétrica) realizadas em pogo
tubular localizado na regido da grande Sao Paulo, cujo
objetivo foi a caracterizagdo das principais feigdes
estruturais, principalmente a presenga de fraturas, com
entrada de agua no macigo rochoso. A definicdo exata
dessas feigdes subsidiou a programagao da amostragem
multinivel em baixa vazao para a andlise da qualidade da
agua subterranea no pogo.

Introdugao

A perfilagem geofisica constitui-se no registro continuo
das variagbes de determinadas propriedades fisicas ao
longo de um furo de sondagem Dentre as inumeras
aplicacdes dos perfis geofisicos de pogos podemos
destacar: correlagdo estratigrafica/estrutural entre pogos;
definigdo de aquiferos; indicagdo de litologias; indicagédo
de zonas permeaveis e/ou fraturadas; calculo da
porosidade; e definigdo da coluna de revestimento (tubos
e filtros) de pogos para captagdo de agua subterranea.
Na maioria das vezes as interpretacdes sao efetuadas
através da andlise conjunta de diferentes tipos de perfis.
As varias técnicas de perfilagem utilizadas neste trabalho
tiveram por objetivo definir a presenga de fraturas com
entrada de agua para a amostragem multinivel a baixa
vazdo. Desse modo, foram efetuadas as perfilagens
oOtica, acustica (bhtv-borehole televiewer) e elétrica.

Consideragdes sobre as técnicas de
perfilagem utilizadas

Perfilagem elétrica

O requisito basico para a execugao da perfilagem elétrica
é de que o fluido de perfuragéo (lama) seja eletricamente
condutor, de modo a propiciar um bom contato elétrico
entre a ferramenta (sonda) e as formagdes atravessadas
pela sondagem. A semelhanca dos métodos de
superficie 0 que se determina é a resistividade aparente
em fungdo da geometria dos eletrodos. Os arranjos
eletrédicos utilizados nesse trabalho sdo descritos a
seguir.

Arranjos bieletrédicos

Sao frequentemente denominados de perfis normais e o
arranjo de eletrodos é mostrado na figura 1.

Uma corrente de valor constante flui entre os eletrodos A
e B. A diferenga de potencial € medida entre os eletrodos
M e N.

O perfil normal é bastante indicativo da resistividade da
formagdo, uma vez que o uso de dois eletrodos permite
medir a resistividade da formagédo nas proximidades da
sonda.

A profundidade de investigacdo €& diretamente
proporcional ao espagamento entre eletrodos.

Com a finalidade de se obter duas diferentes
profundidades de investigagdo, foram padronizadas duas
medidas: 16 polegadas (normal curta) e 64 polegadas
(normal longa). Elas fornecem informagdes sobre os
limites e espessuras das camadas, como também
informacdes qualitativas relacionadas a porosidade e
permeabilidade das formagdes.
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Figura 1 — arranjo bieletrédico (Roscoe, 1990)

Arranjo trieletrédico

O arranjo trieletrédico, conhecido como curva lateral ou
laterolog é ilustrado na figura 2.
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A sonda é constituida por dois eletrodos de potencial
(M,N) e um eletrodo de corrente (A). O ponto de medida
¢ atribuido ao centro (O) dos eletrodos M e N.

O espagamento nominal do arranjo (AQO) é a distancia do
ponto médio O ao eletrodo de corrente A. O
espagamento padrao utilizado é de 6 pés.

Figura 2 — arranjo trieletrédico (Roscoe, 1990)

Imageamento acustico

O sistema trabalha com uma sonda (figura 3) que obtém
uma imagem acustica digital das paredes do furo. O
didmetro minimo do furo é de 67 mm, ndo pode estar
revestido e deve estar com agua.

Figura 3 — sonda BHTV (bore hole televiewer)

Um transdutor gira continuamente ao redor do eixo da
sonda, enviando e recebendo um pulso sénico. O pulso é
emitido a partir da superficie do transdutor e viaja através
do fluido do furo, atingindo a parede e retornando ao
transdutor. Nesse processo, s&o registradas as
amplitudes e o tempo de propagacao do pulso (figura 4).

Transit Time Amplituce

Figura 4 — exemplos de imagens obtidas (Robertson
Geologging, 1999)

O transdutor se desloca ao longo do furo obedecendo
uma trajetéria em espiral, onde a velocidade de subida é
definida pelo operador. Para cada rotagdo do transdutor
sdo obtidas 128 medidas de amplitude e tempo de
propagagcdo do pulso. Um sistema de orientagdo
constituido de um acelerébmetro e de um magnetémetro
triaxial garante a orientagdo da imagem.

O imageamento das paredes do furo ocorre ao longo dos
3600,permitindo a identificagcdo de feigdes em relagdo ao
eixo do furo e do breakout.

Os produtos obtidos com o sistema sdo as medidas de
orientagdo de fraturas e mergulhos estratigraficos e
estruturais representados na forma de estereograma,
como também dados referente a aspectos construtivos,
como desvio do pogo.

Perfilagem oética

A perfilagem 6ptica compreende filmagem multidirecional
do pogo, com auxilio de uma sonda filmadora de visada
conjugada colorida (fundo e lateral), cujas imagens
obtidas durante a filmagem séo gravadas em CD-Room.
Através dessas imagens observam-se as condigdes do
tubo de revestimento do pogo, e possiveis entradas de
agua acima do nivel estatico. Também é possivel
observar caracteristicas do macico rochoso, como
trechos de maior fraturamento que permitiiam um maior
fluxo de agua para o interior do pogo.
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Equipamentos utilizados

Os ensaios foram executados com a utilizagdo dos

seguintes sistemas de perfilagem: Y
a)perfilagem elétrica — sistema Wellmac, fabricado pela

Mala Geoescience, pertencente ao Laboratério de

Geofisica Aplicada do IPT;

b)perfilagem acustica — sistema de perfilagem "
desenvolvido pela Robertson Geologging Ltd, com a

utilizacdo da sonda BHTV, pertencente ao Laboratério de

Geofisica Aplicada do IPT, e

c)perfilagem 6tica — sistema de perfilagem pertencente a "
empresa Acquajet Ltda, desenvolvido pela prépria

empresa.
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Perfilagem dos Pocgos - Resultados

A figura 5, mostra de maneira integrada os resultados
obtidos com as ferramentas BHTV e Elétrica e uma
sintese das principais feicbes obtidas é apresentada na
tabela 1. Na Figura 6 apresenta-se o estereograma
considerando todas as feigbes (tipo “fractures”)
identificadas no poco PP 01.

Identifica-se neste estereograma uma familia principal de
juntas que apresenta plano médio igual a 52/19 NW. Figura 5 —Resultados do pogo PP 01
Além dessa, observa-se duas outras familias
subordinadas, cujos planos médios sdo 330/32 SW e
69/28 SE. A familia principal reflete as fraturas abertas,
como pode ser verificado na Figura 7 que apresenta o
estereograma considerando apenas os planos de fraturas
abertas identificadas através da integragdo da perfilagem
6tica com o borehole televiewer e a perfilagem elétrica.
Nesse estereograma (Figura 7) destaca-se uma familia
de plano médio 50/20 NW. Nota-se que outras juntas
também mergulham para NW, porém com mergulhos
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Tabela 1 - Principais Fraturas Observadas nas
Perfilagens Otica e Acustica
Fraturas Abertas
Profundidade (m) Diregéo Mergulho Figura 6 — projeg&o polar (hemisfério inferior) dos planos
do tipo “fracture”
48,9 N67E 68NW N
77,2 N70E TE6NW
80,6 N12W 69SW
85,4 N30W 16SW
86,3 NO4E 22NW
110,3 N69E 22NW N
123,8 N56E T9NW
159,0 N47E T9NW
161,0 N34E 44NW
162,8 N44E 35NW Figura 7 — Projecgao polar (hemisfério inferior) dos planos

de fraturas abertas
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Discussao e Conclusoes

As perfilagens acustica, 6tica e geofisica sdo ferramentas
importantes atualmente, para a avaliagdo de areas
contaminadas, principalmente tratando-se de
contaminagdo da agua subterrdnea em aqiiferos

cristalinos e sedimentares.A partir dos resultados
integrados da perfilagem otica, acustica (borehole
televiewer) e perfilagem geofisica (elétrica) em pogos de
producdo, neste estudo de caso é possivel observar as
zonas mais permeaveis e/ou fraturadas. Além de indicar
o grau de fraturamento, pdde-se determinar também a
direcdo e sentido de mergulho das principais familias de
fraturas

Os resultados da perfilagem elétrica (perfil normal e
laterolog) juntamente com os dados oticos, também
permitiram identificar porgées macicas da rocha granitica

possuindo baixo grau de fraturamento. Essas
caracteristicas sao observadas pela maior
resistividade, e ocorrem principalmente entre os

intervalos de 50,0 e 80,0 m e entre 195,0 e 2850 m. O
perfil construtivo do pogo de produgdo, incluindo
resultados das perfilagens o6tica, acustica e elétrica sdo
apresentados na figura 8. A correlagdo dos diferentes
perfis geofisicos com a perfilagem ética permitiu a
definigdo dos principais niveis com a presenga de
fraturas abertas. Pela perfilagem 6ética no pogo nota-se
que o revestimento encontra-se parcialmente oxidado,
causando problemas de turbidez e formagdo de ferro
bactérias nas &aguas subterrdneas. Através dessa
filmagem observou-se também que o tubo de
revestimento foi cravado a uma profundidade de 29,38 m.
Aos 30,50 m ocorre intenso fluxo de agua sob pressao
através de fraturas para o interior do pogo, sendo o nivel
d’agua estatico encontrado a uma profundidade de 34,84
m.

PERFIL CONSTRUTIVO D

PERF. ACUSTICA (BHTV)
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Figura 8 — perfil construtivo de pogo e integragéo das
perfilagens executadas.
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