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1. INTRODUCAO

Historicamente, a exploragdo do
petréleo, em qualquer bacia sedimentar do
mundo, ¢ iniciada através da perfuragdo
de pogos sobre as grandes estruturas do-
micas (trapas), falhadas ou ndo, bem mais
faceis de serem mapeadas, geoldgica e
geofisicamente, pelos métodos de superfi-
cie. Com o tempo, naquelas bacias de
estagio exploratério avangado, estando
todas as trapas domicas ja testadas, inicia-
se a fase de escassez de locagdo de novos
pogos para perfuragdo. A pesquisa fica,
entdo, direcionada aqueles reservatorios
menores, onde os esforcos tectonicos ndo
foram significativos. Isto é, procura-se
petrdleo armazenado nas rochas devido a
variagdes faciologicas ou estratigraficas.
Como consequéncia, perfura-se pogos
interpretados como estando sobre paleo-
ambientes deposicionais especificos, tais
como: recifes, canais, barras, turbiditos ou
leques submarinos, etc.. O custo desta
pesquisa é altissimo e o retorno ¢ duvido-
so,

Os perfis geofisicos de pogos tém
sido usados pela indistria do petroleo,
desde ha muito, para, essencialmente,
quantificar o percentual de hidrocarbone-
tos em horizontes com propriedades pe-
trofisicas potencialmente interessantes. A
necessidade de se descobrir os reservatori-
os do tipo estrato-facioldgico, e de se mi-
nimizar os custos exploratdrios, fez com
que as companhias de perfilagem desen-
volvessem sensores capazes de detectar
desde as mais comuns das variagdes mine-
ralogicas das rochas, até estruturas sedi-
mentares milimétricas  (estratificagio
cruzada), que possibilitassem interpreta-
¢des da geometria tridimensional das
camadas atravessadas pelos pogos. Para
que isso se tornasse uma realidade, os

técnicos das companhias de petroleo de-
veriam receber treinamentos especificos e
continuados, para a aquisi¢do de um mi-
nimo de conhecimentos geologicos e geo-
fisicos, além de um maximo de bom sen-
so. Nas grandes companhias de petroleo
ndo mais existem gedlogos e geofisicos,
individualizados, mas sim exploracionis-
tas. Esta é a razdo pela qual, nos dias
atuais o percentual de acerto exploratdrio
supera bastante o do passado.

A industria da agua ainda engati-
nha na geofisica de pogo.Talvez, por ter
tido a sua iniciagdo realizada através do
uso de ferramentas analogicas, de pequeno
didmetro (1 11/16), ndo calibraveis e com
sensores inadequados, qualitativa e quanti-
tativamente, aos didmetros de seus pogos
(8 a 17”). Considero esta a razdo principal
dela ndo ter dado o real, e o devido valor,
a0 uso rotineiro dos perfis em seus pogos.
Os perfis tipo analdgicos, apesar do custo
bastante acessivel, deixam mais diavidas
do que certezas para aqueles que teimam
em interpreta-los. E a época da
“achologia” vivenciada, também, pelos
pioneiros do petréleo, até a década de 50.

2. ORIGEM DOS DADOS
GEOLOGICOS E GEOFISICOS

Nos mapeamentos de superficie,
o gedlogo observa, a depender da preser-
vagdo ou qualidade dos afloramentos,
caracteristicas como: mineralogias
(identificaveis sob a lupa de mao), litolo-
gias, texturas, estruturas sedimentares,
etc.. Com tais dados ele podera inferir,
baseado em modelos deposicionais atuais
conhecidos, o provavel paleoambiente das
diversas camadas. Podera definir, portan-



to, a geometria 3-D dos corpos e estabele-
cer estratégias logicas de exploragdo.

Quando se perfura um pogo, a
dificuldade interpretativa aumenta. A
causa principal é a precariedade das
amostras de perfuragdo, recuperada que
sd0, na maioria das vezes, contaminadas
com fragmentos de intervalos ja perfura-
dos. Apesar de se anotar o tempo de pene-
tragdo a cada metro, as amostras ndo se
correlacionam perfeitamente bem com tal
tempo, devido ao enceramento ou desgaste
natural das brocas. Nem sempre aumentos
do tempo de penetragdo sdo devidos a
folhelhos e/ou rochas duras. O ideal seria,
em cada pogo, cortar-se testemunhos des-
de a superficie até a profundidade final do
pogo. Isto é possivel, porém bastante one-
roso e demorado.

A medicina pesquisa, interna-
mente, nossos orgaos através das radio-
grafias, ultrasonografias e eletrocardio-
gramas. Quem interpreta tais registros é
um especialista, profundo conhecedor da
anatomia e fisiologia humanas. Pesquisa-
se, internamente, um pogo tubular através
dos perfis geofisicos. O especialista, nesse
caso, deve ser , preferentemente, um geé-
logo capaz de entender tanto da fisica das
medi¢Bes como também das possiveis
respostas das rochas, influenciadas, ou
ndo, pelas mais variadas situagdes ambien-
tais, tais como aquelas criadas pelo pogo,
sua lama e seu reboco. Lembremo-nos,
que tais elementos estdo ausentes quando
por ocasifo da petrogénese, e, subtenda-se,
em principio, que quanto maior a relagdo
entre o didmetro do pogo ¢ o didmetro dos
sensores, maior sera o efeito ambiental
provocado por aqueles tres elementos
originalmente estranhos as rochas.

Os perfis ndo definem uma rocha,
nem a sua porosidade e nem a qualidade
de seus fluidos intersticiais. Na realidade,
seus registros, oriundos de sensores elétri-
cos, acusticos, radioativos e mecanicos,
que se deslocam dentro dos pogos, estdo
intimamente relacionados as mais varia-
das propriedades petrofisicas. Dois exem-
plos. O primeiro: a propagagdo de uma
onda aclstica em um meio cristalino é
* bem mais veloz que em um poroso. Por
sua vez, o som viaja mais rapidamente em
uma rocha com baixa porosidade do que
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em uma rocha com alta porosidade. As-
sim, a velocidade (ou o seu inverso, o
tempo de transito ou de propagacio),
guarda uma relagdo direta com a porosi-
dade. O segundo exemplo: duas camadas
de mesmas caracteristicas permoporosas,
aquela que contiver agua mais salgada
apresentara uma resistividade mais baixa
do que aquela com agua menos salgada ou
mais doce. Dessa forma, associando-se
propriedades distintas, registradas pelos
perfis defronte a uma camada, chega-se a
conclusdes petrofisicas exploratoriamente
interessantes.

3. PRINCIPAIS USUARIOS
DOS PERFIS GEOFISICOS

A industria do petrdleo foi a
pioneira. Além disso, ¢ a maior incenti-
vadora do seu desenvolvimento tecnoldgi-
co, pagando, anualmente, pelos servigos
das companhias de perfilagem algo em
torno de 6 bilhdes de ddlares. As demais
industrias que passaram a se utilizar dos
perfis, a partir do sucesso daquela, s3o: a
da agua, a de mineragdo, a de geotecnia e
a geotermal. Muito embora a metodologia
interpretativa, para cada indistria, seja
aproximada ou adaptada as suas respecti-
vas necessidades, existem distintas finali-
dades para os mais variados tipos de per-
fis.

Na industria do petréleo, o inte-
resse maior esta na avaliagdo das reservas
petroliferas. Entretanto, os perfis, tém
outras tarefas geoldgicas e geofisicas no-
bres, como na confecgio de mapas
(estruturais, estratigraficos ou faciolégi-
COs), 0S quais proporcionam um maior
suporte aos programas de exploragdo e de
lavra das empresas.

Sem demérito para as demais
usuarias, a industria do petrdleo esta na
idade espacial, enquanto as demais na da
pedra. Explica-se a razdo deste argumen-
to: Naquela, (1) as ferramentas sdo de
maiores didmetros, computadorizadas e
adaptadas as mais diversas condigGes
operacionais de choques mecanicos, varia-
¢Oes de temperatura e pressdo; (2) todo
pogo € perfilado, antes de ser completado
seletivamente, isto é, sabe-se qual a pro-



sidades, mineralizagOes radioativas, teor
de carvao, etc..

As aplicacées geofisicas dos
perfis garantem uma boa calibragdo ou
amarragdo entre as segOes sismicas de
superficie e os registros acusticos (perfis
Sénicos) realizados nos pogos perfurados,
emprestando as referidas se¢des uma mai-
or confiabilidade interpretativa. A indus-
tria do petroleo deve o grande numero de
locagGes sismicas com sucesso (Pogos
descobridores de campos de petroleo) ao
desenvolvimento das ferramentas acusti-
cas de pogo. A década passada pode ser
denominada como a do casamento entre as
sismicas de superficie e de pogo.

O perfil Sonico é realizado atra-
vés de dois sensores, separados por uma
distancia fixa e bem definida, que se mo-
vimentam dentro do pogo. Um deles emite
uma onda aclstica de caracteristica
(assinatura) precisa, enquanto que o outro

registra o tempo (At) gasto por essa mes-
ma onda para percorrer a trajetoria de
tempo minimo (principio de Fermat) ao
longo das paredes do pogo. Simultanea-
mente a essa medi¢do o equipamento
pode, também, realizar o somatdrio ou a

integracdo de todos os At’s registrados,
desde o fundo do pogo até a superficie.
Assim sendo, tendo-se a espessura de uma
camada e o somatorio do tempo de transi-
to ao longo da mesma, pode-se determinar
a sua velocidade acustica. No método
Sismico de superficie, detona-se uma
carga explosiva na superficie e registra-se
o tempo que ela leva para atingir uma
camada refletora e retornar a superficie
(nesse caso o tempo € o de ida e volta, isto
é, dobrado. No Sonico ele é apenas ida ou
volta, isto €, simples). Em se comparando
o somatorio dos tempos do perfil Sonico e
o tempo da Sismica, pode-se calibrar am-
bas ferramentas exploratorias.

Com o advento da equagdo do
tempo médio de Wyllie ", e posteriormen-
te, através dos trabalhos experimentais de
Raymer, Hunt e Gardner @ verificou-se

que o fempo de transito (At) do perfil
Soénico, estava diretamente relacionado a
porosidade das rochas. Tempo de transito
alto, significa rocha com bastante espagos
vazios (preenchidos por fluidos interstici-
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ais) e poucos graos, matriz ou cimento. A
reciproca € verdadeira.

Uma outra importante aplicagdo
geofisica do perfil Sonico, uteis tanto a
geotecnia, mineragdo e a propria enge-
nharia de perfuragdo de pogos, consiste na
determinagdo da Razdo de Poisson (L) e
do Modulo de Young (E), parametros
fundamentais que ajudam a definir as
propriedades elasticas das rochas,. O pa-

rametro |l esta relacionado diretamente
com a compressibilidade e a rigidez das
camadas. Ele € expresso como sendo igual
a razao:

1/2. (Ats/Atc)* -1,
(Ats/Ate)* - 1

onde, Ats é o tempo de chegada da pri-

meira onda cisalhante e Atc, o compressi-
onal. Estes tempos devem ser lidos relati-
vamente a uma mesma emissdo e camada.
Apenas os equipamentos mais modernos
estdo capacitados a registrar ambos tipos
de ondas. As rochas consolidadas apresen-

tam L variando entre 0,2 e 0,4 enquanto
que as ndo consolidadas entre 0,4 e 0,5.

Ferramentas altamente sofistica-
das slo utilizadas para a realizagdo das
aplicagdes geoldogicas dos perfis. Por
serem tais ferramentas bastante caras, até
mesmo para a industria do petroleo, sdo
aconselhadas apenas para pogos pioneiros
e/ou areas virgens. As aplicagdes geologi-
cas dependem, fundamentalmente, de um
perfil denominado de Dipmeter ou Medi-
dor de Mergulhos das camadas.

Existem, todavia, alguns meios
simplistas de se identificar eventos geolo-
gicos com o uso de perfis corriqueiros, tais
como o Raios Gama (RG) e o Potencial
Espontianeo (SP). A identificagdo desses
eventos, nos perfis, podera ajudar o hidro-
geologo na definigdo de estratégias explo-
ratdrias.

4. ALGUMAS APLICACOES
GEOLOGICAS DOS PERFIS
SP, RG e CALIPER

As curvas do SP e RG sdo tidas
como litoldgicas, muito embora seus sen-



sores registrem pardmetros distintos de
rocha. O primeiro esta devidamente rela-
cionado a difusdo (movimentagdo) entre
os fluidos intersticiais das camadas e o
filtrado da lama de perfuragdo, enquanto
que o segundo, a radioatividade natural
das rochas.

Para que haja movimentagdo
fluida, e por consequéncia, desenvolvi-
mento de um potencial espontdneo (SP)
defronte as camadas, deve existir nelas,
como pré-requisito essencial, uma certa
permoporosidade. Entre as rochas sedi-
mentares, o folhelho é a negagdo de tais
movimentos, dado a sua impermeabilida-
de. Dai, serem os folhelhos usados como
referencial de zero milivolts (ou de linha
base), para a quantificagdo de potenciais
gerados pelas cargas ionicas. Deflexdes da
curva do SP para a direita da linha dos
folhelhos sdo convencionadas como po-
tenciais positivos; para a esquerda, como
negativos. Uma das maneiras que se pode
calcular a qualidade das aguas subterra-
neas, estd baseada na amplitude destas
deflexdes positivas ou negativas.

A segunda curva, a de Raios
Gama, mede a radioatividade natural das
rochas em teores de Potassio, Urdnio e
Toério. Estes tres elementos sdo fundamen-
tais na pesquisa radioativa por seus espec-
tros energéticos caracteristicos, suas meia-
vidas aproximadamente iguais a da Terra
¢ uma relativa abundincia do Potassio nos
folhelhos. Eventualmente, este perfil po-
dera registrar anomalias devido a elemen-
tos outros, também radioativos, porém
menos abundantes e de curta meia-vida
(Césio, Polénio, etc.). Para que uma indus-
tria possa usufruir corretamente deste
excelente indicador de argilosidade, ela
devera suprir o intérprete (conhecedor da
litoestratigrafia da area) com um grande
niimero de pesquisas, correlacionando a
radioatividade com o teor de argila das
camadas. Sem este tipo de pesquisa, altos
teores de feldspato ainda ndo transforma-
dos em argilominerais (como nos arenitos
arcoseanos ou micaceos), podem ser con-
fundidos com altos teores de argila. Sem
pesquisas a “achologia” prevalece. A
pesquisa é que faz a diferengal

Tem-se grandes possibilidades de
se ter uma camada de folhelho, quando a
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curva do SP registra a linha base
(auséncia de anomalias), a0 mesmo tempo
em que ocorre uma alta radioatividade.
Variagdes de tais valores poderdo corres-
ponder a outros tipos litoldgicos. Com o
uso rotineiro desses perfis e amostragens
perfeitas, pode o hidrogedlogo tirar o
maximo de proveito de ambas curvas.
Entretanto, o SP e o RG ndo servem so-
mente para identificar espessuras e litolo-
gias. Pode-se especular um pouco mais,
ajudados pelo bom senso e raciocinios geo
e logicos.

A observagdo dos perfis SP e/ou
RG, defronte a um aquifero qualquer,
apresentando a conformagdo de um sino,
poderd ser indicativa de uma sequéncia
granodecrescente ascendente, ou trans-
gressiva, como por exemplo um canal
preenchido. Assim, para que se colocar
filtros na porgdo superior mais fina, siltosa
ou argilosa, sabendo-se que a permeabili-
dade podera ser prejudicada pelo maior
teor de argila e, portanto, menor vazio?
Além do mais, existe sempre a tendéncia
migratéria dos grios mais finos tampo-
nando os filtros, danificando o aquifero e
reduzindo a sua vida util. No caso da
curva ter o aspecto de um funil (sino in-
vertido), ela podera ser indicativa de uma
sequéncia granocrescente ascendente, ou
regressiva, como por exemplo, uma barra
formada em um delta progradante. A
exemplo do sino, a parte inferior mais fina
do funil ndo trara, também, muita contri-
buigdo a produtividade do pogo. Por outro
lado, caso a curva apresente um formato
de barril, ela podera indicar dunas,
“canyons” preenchidos ou depdsitos alta-
mente retrabalhados, provavelmente, com
baixo teor de argila e maior produtividade.
Em outras palavras, um ou dois perfis
adicionados a um bom conhecimento
geoldgico da area pode, cada vez mais,
refinar a pesquisa exploratéria. Sendo
canais ou barras, para que direcionar os
proximos pogos, aleatériamente, para N,
S, E ou W ? O problema passa a ser o de
como obter a dire¢do ou sentido geografi-
co do eixo de cada canal ou barra e o seu
respectivo mergulho. Nesses casos, apenas
o Dipmeter proporcionara uma resposta
correta. Por ser bastante dispendioso,
somente a industria do petroleo tem cacife



para utiliza-lo. A industria da agua,
acredita-se, jamais devera usa-lo.

Hidrogedlogos, atentem, pois,
para a grande utilidade das curvas do SP e
RG, desde que elas sejam calibradas com
o padrdo API. Usem-nas, com frequéncia,
para ter uma idéia adicional da textura da
rocha e ndo somente para a simples esco-
lha de locais para posicionamento de fil-
tros. Conseguindo-se visualizar a textura e
o provavel paleoambiente deposicional,
consegue-se visualizar as caracteristicas
petrofisicas das camadas alvos, em térmos
de permoporosidade.

Quanto aos pogos perfurados em
rochas cristalinas, sem porosidade inter-
granular, as suas propriedades elétricas e
radioativas se tornam pouco diagndsticas.
Ainda assim, as acusticas mantém um
certo grau de confiabilidade, porquanto o

tempo de transito (At) do granito difere do
basalto, do itabirito, etc. . Fraturas em tais
litologias, caso tenham agua, aparecerdo
como anomalias denominadas de salfos de
ciclos. Fraturas preenchidas terdo compor-
tamento similar ao da rocha hospedeira ou
ndo, a depender do material de preenchi-
mento.

O perfil Caliper ou de Calibre do
pogo pode ser usado na identificagdo de
diregdes preferenciais de fraturas. O prin-
cipio do Caliper é bastante simples. Resul-
ta ele no registro da abertura mecanica de
seus bragos articulados, que sdo pressio-
nados contra as paredes do pogo. Ao
mesmo tempo em que sdo tracionados e
arrastados desde o fundo até a superficie,
eles vdo registrando locais onde ocorrem
desmoronamentos ou aumentos do didme-
tro do pogo, em relagdo ao da broca (caso
dos folhelhos), e estrangulamentos ou
diminui¢do do didmetro (caso das cama-
das permoporosas). Deve-se dar preferén-
cia ao Caliper de 4 bragos, independentes
dois a dois, denominados de Caliper X e
Y, devido ao fato de eles registrarem, mais
fielmente, as ovalizagdes dos pogos. Caso
um pogo seja perfurado em rochas bem
consolidadas, tanto X como Y deverdo
registrar, aproximadamente, os mesmos
valores de didmetro, proximo aquele ex-
terno da broca. Quando na presenca de
camadas permoporosas, dado a facilidade
de elas serem embebidas pela agua que
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compde a lama (filtrado) e de reterem nas
paredes do pogo as argilas ou outros soli-
dos (reboco), o pogo tem o seu didmetro
interno reduzido, em termos de X e Y.
Nos folhelhos, pelo contrario, ocorrem
desmoronamentos 0s quais aumentam
tanto X como o Y, indiferentemente. Nos
intervalos fraturados, ha uma tendéncia de
X, ou o Y, permanecer inalterado (com
valor aproximado ao da broca) enquanto
que o outro mostra um maior didmetro.
Tem-se observado que o maior didmetro,
geralmente, obedece a dire¢do preferéncial
(paralela ou sub paralela) ao sistema de
fraturamento da area. Isto se deve ao fato
de um dos brago poder se encaixar e ser
arrastado ao longo da fratura, estando ela
aberta e preenchida por agua.

5. UM POUCO DE INTERPRE-
TACAO QUANTITATIVA

Quando se fala em quantificagio
de pardmetros especificos em hidrogeo-
logia, lembramo-nos, em primeiro lugar,
da porosidade e da qualidade das aguas. A
porosidade total de uma rocha pode ser
facilmente determinada com os dados do
perfil Sénico (BCS), através da equagdo
do tempo médio de Wyllie ou a da equa-
¢do experimental de Raymer-Hunt. A
porosidade efetiva somente pode ser
quantificada, ou corrigida, com o auxilio
da argilosidade, uma vez que os poros das
rochas permoporosas estdo parcialmente
plugados pelos argilominerais. Assim,
para se obter a porosidade efetiva de uma
camada, tem-se que dispor de dois perfis,
o RG e 0 BCS, pelo menos.

Tanto a industria da agua como a
do petréleo necessitam, para seus esforgos
exploratorios, de um parametro comum
derivado dos perfis geofisicos: a salinidade
(ou qualidade) da agua intersticial das
camadas permo-porosas. A do petroleo faz
suas determinagdes de salinidade de um
modo bastante realista, através da curva
do Potencial Espontdneo (SP), onde as
interrelagdes entre as concentragdes das
solugdes, as suas atividades quimicas e as
suas resistividades, estdo teoricamente
bem estabelecidas. Isto somente se tornou



possivel, devido ao fato de o sal predomi-
nante nas aguas, que cohabitam os poros
das camadas petroliferas profundas, ser o
cloreto de sodio e as propriedades tixo-
tropicas das lamas, usadas na perfuragdo
de seus pogos, serem monitoradas conti-
nuamente. Deste modo tornou-se facil
estabelecer as relagdes termodindmicas do
fenomeno.

No ambiente das aguas doces,
devido & presenga de outros tipos de sais,
principalmente os bivalentes de calcio e
magnésio, 0 comportamento i6nico estabe-
lecido para o NaCl ndo mais prevalece.
Subtende-se, em principio, que 0 uso ex-
clusivo da curva do SP, pela indistria da
4gua, ndo proporciona resultados satisfa-
térios da qualidade da agua, parametro
este decisivo nos projetos de construgdo
dos pogos. O SP, nestas circunstancias,
torna-se bastante especulativo
(“acholégico™), a ndo ser que se modifique
as caracteristicas das lamas, adicionando-
Ihes suficiente NaCl, para conferir a lama
uma salinidade da ordem de 5.000 ppm,
antes de se perfurar o pogo.

Recomenda-se, enfaticamente,
aos hidrogedlogos a pesquisa do compor-
tamento da curva do SP em meio a sais
bivalentes, lacuna deixada aberta pelos
pesquisadores de petroleo, tendo em vista
o consequente desinteresse da sua indus-
tria.

Pelo exposto, existe, portanto, a
necessidade de se determinar a salinidade
das agua através de outras metodologias
interpretativas, além do SP. A mais usada
é a Lei de Archie @, que estabelece uma
relagdo diretamente proporcional entre a
resistividade (Ro) de uma rocha totalmen-
te saturada com agua intersticial e a resis-
tividade dessa mesma agua (Rw), e inver-

samente proporcional a porosidade @),
elevada a um expoente litologico (m), que
é, por sua vez, uma fungdo da textura
porosa (granulometria, formato, cimenta-
¢do, etc.). Archie definiu este relaciona-
mento como sendo:

Ro=R.¢ ™

Assim, ha a necessidade de se
incluir mais um perfil, o de resistividade,
ao conjunto Sénico, RG e SP, para que
um programa de perfilagem se torne
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completo, possibilitando a obtencdo dos
pardmetros minimos necessarios a uma
boa interpretagdo hidrogeologica.

Existem varios tipos de perfis que
realizam medigdes da resistividade das
rochas. A maioria deles ja obsoleta pelo
fato de serem perfis, ndo focalizados, cujo
principio fisico fundamental estabelece
que o eletrodo sensor é capaz de realizar
medicGes até uma distancia maxima de 10
vezes o seu raio (monoeletrodos). Como
estas ferramentas tém didmetros menores
que 2 polegadas, verifica-se que a sua
investigagio maxima atinge a ordem de
10 polegadas para cada lado do pogo, ndo
chegando a pesquisar a resistividade vir-
gem (Ro) das camadas permo-porosas, isto
é, com seus fluidos originais e ndo lama e
filtrado invasor. Imagine-se um pogo de
14 polegadas e um eletrodo de apenas
duas. Antes mesmo de a corrente penen-
trar no aquifero ela ja esta sofrendo a
influéncia de cerca de 6 polegadas de
lama, restando apenas 4 para a penetragdo
no aquifero propriamente dito. Nesta dis-
tancia (4“) o aquifero ainda se encontra
preenchido por filtrado da lama e ndo por
fluido original. Em pogos perfurados com
brocas de 177 nominais, tais sensores
somente terdio chances de realizar leituras
em camadas sem invasdo. Isto é, em ca-
madas ndo permedveis, aquicludos. Como
consequéncia, estes tipos de perfis falham
na obtencgdo de Ro para uso na equagdo de
Archie..

As curvas denominadas de Rj6 €
Res (Widco e similares), tém, também,
principio fisico idéntico aos monoeletro-
dos. Portanto, sdo, também, bastante afe-
tadas pelo meio ambiente (pogo, lama,
filtrado e reboco). Considerando-se que os
eletrodos ficam imersos na lama, e que
esta, de um modo geral, é mais condutora
do que as rochas que a circundam, ¢ de se
esperar que ocorram distor¢des do campo
elétrico (as correntes caminham preferen-
temente pela lama), diminuindo seu poder
de pesquisa dentro das camadas, ndo re-
gistrando o valor real de Ro, a ndo ser em
camadas ndo invadidas, a exemplo do que
foi dito para os moneleletrodos.

A atual ferramenta de resistivida-
de (6FF40) baseia-se em principio eletro-
magnético, onde uma bobina emite um



campo primario, induzindo nas camadas
permoporosas correntes de Foucoult axiais
ao eixo do pogo. Uma outra bobina, posi-
cionada a uma distincia pré-estabelecida,
detecta os campos secundarios induzidos
pelas rochas. Esses campos secundarios
sdo diretamente proporcionais aos elemen-
tos condutivos das rochas. Considerando-
se que elementos metalicos ndo sdo muito
comuns nas rochas, principalmente nas
sedimentares, a resposta vira, sem duvida,
das aguas intersticiais, portanto, das solu-
¢Oes ibnicas condutoras, ja que os grdos
constituintes do arcabougo (silicatos, car-
bonatos, etc., exceto argilas) da maioria
das rochas sdo isolantes. Quanto mais
corrente secundaria uma camada gerar,
mais condutiva ou menos resistiva ela sera
e mais sais dissolvidos em seus poros ela
tera. As vantagens do perfil Elétrico-
Indugdo (IEL ou 6FF40) reside no fato de
que estando o pogo preenchido por lamas
doces ou ndo condutivas, como soi aconte-
cer na pesquisa da agua subterranea, pou-
ca ou nenhuma informagdo vira do meio
ambiente (pogo, lama, filtrado e reboco),
ndo havendo a necessidade de se acrescen-
tar sal a lama para melhorar o SP, que
pode ser desprezado para a interpretagdo
quantitativa.. A outra vantagem esta no
fato de que o campo eletromagnético ndo
sofre distor¢des como o campo elétrico,
tendo uma penetragdo bem maior do que
aquele, atingindo locais ainda virgens dos
aquiferos e registrando valores realistas de
Ro.

Desta forma, Rw calculadas com
a equagdo de Archie, com suporte nas
Resistividades 6FF40 e no perfil Sénico,
sdo valores bem mais precisos que poderdo
ser convertidos em térmos de Sais Dissol-
vidos Totais (TDS). Inimeros experimen-
tos laboratoriais ®  demonstram uma
perfeita correlagdo hiperbdlica entre os
dois pardmetros, do tipo: ‘

TDS=a.Rw ™"

6. CONCLUSAO

Senhores Hidrogedlogos, maos a
obra, pesquisem suas proprias equagoes e
parametros petrofisicos, bastando para
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isso boas amostras de perfuragdo, ou tes-
temunhos, alguns perfis de qualidade e
padrdo API, analises hidroquimicas, raci-
ocinio légico e geoldgico, tempo disponi-
vel e muita boa vontade.

Uma ressalva oportuna e impor-
tante. Lembrem-se que os perfis fornecem

valores de Ro, Rw e ¢ calculados pontu-
almente ou a cada profundidade, os quais
poderdo ser transformados em valores
médios para cada aquifero individualiza-
do. Por consequéncia, comparagdes entre
os resultados dos perfis e aqueles forneci-
dos pelas analises hidroquimicas (onde o
fluido recuperado, de acordo com a situa-
¢do operacional normal da industria, é
aquele em que o pogo € posto para produ-
zir, ao mesmo tempo, de varios aquiferos
portadores de aguas de distintas qualida-
des), poderdo mostrar, na mais das vezes,
uma baixa correlagdo. Nio se sintam desi-
ludidos com os primeiros resultados ad-
versos em qualquer pesquisa, pensem nos
pioneiros, onde a taxa de insucesso era
alta, em virtude da baixa tecnologia da

época.

Um exemplo simples para escla-
recimento do que podera ocorrer em situa-
¢Bes como a discutida acima. Imaginemos
o bombeamento simultineo de dois aquife-
ros distintos, tendo o primeiro uma vazdo
Q; =3.000 I/h e Solidos Totais S; = 500
ppm e o segundo, Q, = 5.000 I/h e S, =
1.000 ppm. Ponderando-se tais valores em
térmos de vazdo tem-se:

Solidos Totais Resultante =
QxS +Q:x8)/(Q; +Q;) = 8125
ppm

Pela experiéncia, os perfis jamais
calculardo os 812,5 ppm, mas sim valores
médios em torno dos 500 e 1.000 ppm,
respectivamente, para cada aquifero, desde
que se disponha de bons parametros pe-
trofisicos para serem usados nas equagoes
mostradas neste trabalho.

Repetindo o obvio: A pesquisa é
que faz a diferenga entre a realidade ¢ a
“achologia”.
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