ESTUDO DO COMPORTAMENTO DA PERFILAGEM OTICA E
GEOFISICA NA FORMACAO SERRA GERAL

Geraldo Girdo Nery"” & Renato Macari®

Resumo - A perfilagem geofisica de pocos tubulares foi introduzida originalmente na
industria do petroleo razdo pela quais seus melhores resultados estdo diretamente relacionados as
rochas sedimentares, sendo poucos os artigos visando descrever as respostas em rochas cristalinas.

Este trabalho mostra uma correlacdo entre os resultados das perfilagens geofisica e oOtica
(filmagem) de um pogo que penetrou cerca de 270 metros nos basaltos da Formagao Serra Geral, no
municipio de Catanduva — SP. A perfilagem otica foi realizada apds um ano da geofisica, com o
poco ja em produgao.

Foram feitos os perfis de Raios Gama, Potencial Espontaneo, Sonico Compensado, Indugao

Profunda, Normal Curta e Caliper XY.

Abstract - The geophysicals well logging was first introduced into the oil industry and its
best results are directly related to sedimentary rocks with a few papers on the behavior of crystalline
rocks.

This work shows the correlation between geophysical and optical logging in a well drilled in
the basalts of Serra Geral Formation, Catanduva — SP, after one year of producing well.

The used logging suite was the Gamma Ray, Spontaneous Potential, Compensated Sonic,

Deep Induction Resistivity, Short Normal Resistivity and X-Y Caliper.
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1-INTRODUCAO

A perfilagem geofisica de pogos ¢ sistematizada principalmente visando as propriedades das
rochas sedimentares e sdo poucos os trabalhos, principalmente na industria da dgua, que analisem as
respostas em rochas igneas.

Martins (1991) e Scutta et al (1991), estudaram os diferentes comportamentos das curvas
geofisicas, principalmente Raios Gama e Sonico, conseguindo identificar soleiras, diques e
derrames em funcdo de constatagdes geoldgicas, testemunhos e amostras de calha.

No presente trabalho, correlaciona-se uma perfilagem otica (filmagem) com a perfilagem
geofisica (feita um ano antes, durante a perfuracdo do poco), na Formagdo Serra Geral, no
municipio de Catanduva — SP. Os perfis corridos foram: Raios Gama, Potencial Espontaneo, Sonico
Compensado, Indug¢ao Profunda — 6FF40, Normal Curta e Caliper XY. Quando a perfilagem
geofisica foi realizada ainda ndo havia o revestimento da parte inferior.

O poco em questdo capta agua no Agqiiifero Guarani, presente sob uma cobertura de 480
metros de basalto. Foram colocados 93 metros de revestimento na parte superior do pogo (Grupo
Bauru e rocha alterada) bem como a partir dos 363 metros até o fundo do pogo. A porcao do basalto
ndo alterado (93 aos 363 metros) ndo foi revestida, razdo pela qual se discute aqui cerca de 270
metros filmados de rocha e suas respectivas curvas de perfis a pogo aberto.

Os tubos superiores tém 24” e a perfuragdo na rocha foi feita com broca de 172" (figura 1).

2 - OBJETIVOS

Elaborou-se na primeira etapa deste trabalho um perfil descritivo das diferengas estruturais e
texturais, mostrado na figura 2, observadas nas perfilagens 6tica e geofisica.

Identificou-se cada zona do basalto, de acordo com os picos no tempo de transito do soénico,
num total de 14 (ver figura 2), sendo descritas as caracteristicas litologicas observadas na filmagem
em relacdo aos perfis geofisicos. Martins (1991) e Scutta et al, (1991), admitem que cada pico
(aumento abrupto do tempo de transito) do perfil sonico defina um derrame basaltico.

Os fotogramas, cujas descri¢cdes sao discutidas, estdo indicados nos perfis das figuras 3 a 12
com suas letras correspondentes.

As legendas das figuras 3 a 12 sdo as mesmas indicadas na figura 2.
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FIGURA 1 — Perfil Construtivo ¢ de Raios Gama do Pog¢o Estudado.
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FIGURA 2 — Perfil Geofisico sobreposto ao Geoldgico obtido a partir da filmagem.
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3 - CORRELACAO ENTRE OS RESULTADOS DAS PERFILAGENS

3.1 - Zona 1 — (Figura 3) — Superficie a Sapata (0,0 - 93,47 m).

1A: Tubos - Os tubos superiores foram observados na filmagem até os 91,81 metros
(fotograma A).

1B: Sapata - Apds o tubuldo, existe no poco uma sapata de cimento até os 93,47 metros. A
sapata caracteriza-se por um acentuado aumento no DT e leve no GR, além da concordancia nos
valores da indugdo na sapata, conforme descrito por Schlumberger (1989) e Girdo Nery (2000).
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Figura 3 — Perfil detalhado da zona 01, com a localiza¢do dos fotogramas.

FOTOGRAMA A - Visada de fundo do final do Revestimento.

FOTOGRAMA B - Visada lateral do final da sapata de contato entre o
tubo e a rocha aos 91,93 metros.
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3.2 - Zona 2 — (Figura 4) — Do final da sapata até¢ os 130,00 metros (93,47 a 130,0 m).

O tempo de transito mostra-se relativamente uniforme, com valores méximo, minimo e médio,
respectivamente iguais a 55,1; 50,9 e 52,6us/pé, enquanto o GR aumenta de valor na por¢ao central
da camada, sem correspondéncia nas demais curvas. Observam-se na base ¢ no topo da camada

picos de DT indicativos de fim e inicio de derrame, respectivamente, com correspondéncia no GR.

2A: Basalto macigo (93,47 — 94,70 m) — Ao final do revestimento ocorre basalto macico,
caracterizado pelos valores constantes do tempo de transito do sénico (57 ps/pé) e resistividade
acima de 1.000 Ohm.m, indicativos de rocha maciga.

2B: Basalto brechado (94,8 aos 95,5 metros) - Presenga de fraturas preenchidas, indicadas
pela queda da resistividade e leve diminuigdo dos Raios Gama e Sonico.

2C: Basalto maci¢o pouco fraturado (95,5 — 125,5 metros) - Caracterizado pelos valores
relativamente constantes de DT. Os Raios Gama variam, de acordo com o preenchimento das
fraturas. O Indugdo registra valores acima dos 1.000 Ohm.m em praticamente toda zona. Entre 114
e 116m, o aumento dos Raios Gama pode sinalizar esta zona como uma provavel soleira de basalto,
onde a percolagdo ascendente dos volateis internos pode ter depositado minerais radioativos (Zalan
et al, 1986). Dado a proximidade da sapata o SP sinaliza uma leve correlagdo inversa com a SN nas
profundidades de 104 e 119 metros.

2D: Basalto vesicular - Entre 125 ¢ 130m o aumento dos Raios Gama e do Tempo de Transito
¢ diminuicdo das resistividades confirmam aumento na mineralizagdo volatil. Trata-se de uma

regido fraturada e com queda de blocos. O Caliper também mostra a irregularidade das paredes.
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Figura 4 — Perfil detalhado da zona 02, com a localizagdo dos fotogramas.
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FOTOGRAMA C - Visada lateral do basalto macico aos 94,74
metros.

FOTOGRAMA D - Visada de fundo do basalto mais poroso,
fraturado e preenchido aos 94,98 metros.

117. 151 125.07H

(E) (¥
FOTOGRAMAS E a G — Visadas laterais do basalto pouco fraturado da Zona 2.

G)

FOTOGRAMA H - Visada de fundo do basalto fraturado aos
127,18 metros.

FOTOGRAMA 1 - Visada de fundo do contato entre o basalto
fraturado e o vesicular aos 130,00 metros (final da zona 2).

@
120
130

q-n

3.3 -Zonas 3 e 4 — (Figura 5) - De 130,00 a 148,08 metros e de 148,08 aos 155,31 metros.

Estas zonas apresentam vesiculas no topo e texturas macigas na pog¢ao inferior. Cada zona foi
dividida em duas camadas refletindo tais caracteristicas texturais. O maximo, o minimo ¢ a média
dos tempos na zona 3, foram respectivamente, 57,1; 53,3 e 55,1 ps/pé. O maximo, o minimo € a

média dos tempos na zona 4, foram respectivamente, 55,1; 53,0 e 53,8 us/pé.

XIV Congresso Brasileiro de Aguas Subterrdneas 7



3A: Basalto vesicular (130,0 aos 135,0 metros) — Camada bem definida por resistividades
menores, Raios Gama mais altos, tempo de transito aumentado em relagdo ao total da zona
(fotogramas J a L).

3B: Basalto macico pouco fraturado (135,0 - 144,0 metros) — Caracterizada por tempos de
transito praticamente constantes. Os Raios Gama apresentam cerca de 30 API e a resistividade
diminui um pouco em relacdo ao igual intervalo observado no topo do perfil. O aumento nos
valores de SP também marca os contornos da camada.

3C: Basalto Vesicular em transi¢do com o Basalto maci¢o da Zona 4. Aos 148,08 metros
ocorre uma entrada de agua, identificada pela filmagem, mas que ndo deixou marcas nos perfis

geofisicos.

Zona 4: Basalto macico, dos 150,35 metros aos 155,71 metros.
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Figura S — Perfil detalhado da Zona 03 e 04, com a localizagao dos fotogramas.
130, 50M 133. 3z
Q) (K) L)

FOTOGRAMAS J a L. — Basalto vesicular em trés profundidades diferentes. Notar a
diminuicao das vesiculas em dire¢ao a base da camada.
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FOTOGRAMAS M a O — Basalto macico pouco fraturado. Na parte superior ainda
aparecem algumas vesiculas preenchidas.

148. S04

151. 174

FOTOGRAMA P - Visada lateral da primeira entrada de agua
observada aos 148,08 metros.

FOTOGRAMA Q - Visada lateral de Basalto Vesicular
(Camada 3C: 144,0 - 150,0 m). Os Raios Gama aumentam, a
resistividade diminui e o tempo transito diminui.

FOTOGRAMA R - Visada lateral do contato entre o basalto
vesicular ¢ o basalto maci¢o aos 150,35 metros. Neste local
existe uma queda do Raios Gama com o Sonico em 57 us/pé.

FOTOGRAMA S — Visada lateral do basalto macigo aos
151,17 metros (Zona 4: 150,35 - 155,71 metros). Esta zona esta
bem definida com 30 graus API nos Raios Gama , altissimas
resistividades e o sonico em 57 pus/pé.

3.4 - Zonas 5 e 6 — (Figura 6) — Assim como as duas camadas anteriores apresentam
seqiiéncias de Basalto vesicular no topo (Camada 5A de 155,71 a 163,00 e 6A de 172,0 a 181,1
metros) ¢ Basalto macigo na base (camada 5B, de 163,0 a 172,0 m e 6B, de 181,1 a 191,5 m).

As quebras no tempo de transito do sénico aparecem nos contatos entre as duas texturas. Nas

camadas vesiculares o valor dos Raios Gama aumenta e a resistividade diminui. O maximo, o

minimo e a média dos tempos na zona 5, foram respectivamente, 58,1; 56,8 e 57,5 us/pé. O

maximo, o minimo ¢ a média dos tempos na zona 6, foram respectivamente, 59,3; 56,3 e 57,6 us/pé.

Tais valores acima daqueles intervalos macicos sinalizam a vesicularidade destas zonas.
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Figura 6 — Perfil detalhado das Zonas 05 e 06, com a localizagao dos fotogramas.
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176. 214

FOTOGRAMA T - Visada de fundo aos 155,31 metros, que
mostra o nivel d’agua aos 155,71 metros. Neste local existe
outro contato entre basalto macigo e vesicular. Observa-se neste
local a quebra no tempo de transito (ao lado).
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FOTOGRAMA U - Visada lateral de Basalto Vesicular
(Camada 5A: 155,71 - 163,0 m).

FOTOGRAMA V - Visada lateral de Basalto Vesicular
(Camada 5A) aos 161,59 m. Neste local as vesiculas ja estdo
bem pequenas e aspecto macigo aparente. Nota-se a diminuigao
do tempo de transito. O comportamento dos perfis ¢ parecido ao
do basalto macico.

FOTOGRAMA W - Visada de fundo do Basalto Macigo
(Camada 5B: 163,0 - 172,0 m). Nesta camada o tempo de
transito ¢ de 57 us/pé e os Raios Gama ndo mudam muito em
relagdo a base da camada superior vesicular.

FOTOGRAMA X - Visada lateral de Basalto Vesicular
(Camada 6A — 172,0 a 181,15 m). A resistividade e o tempo de
transito diminuem. Notam-se irregularidades no caliper.

XIV Congresso Brasileiro de Aguas Subterrdneas
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FOTOGRAMA Y - Visada lateral do contato entre o basalto
vesicular e 0 macico aos 181,15 metros (Camadas 6A e 6B). No
local existe um pequeno veio preenchido. Os Raios Gama tém
uma pequena quebra e o tempo de transito se estabiliza.

181. 154

FOTOGRAMA Z - Visada de fundo do Basalto Macigo
(Camada 6B: 181,15 - 191,0 m). Nesta camada, como na
camada 5B, o tempo de transito ¢ de 57 us/pé e os Raios Gama
permanecem em 45 API.

3.5 - Zona 7 — (Figura 7) - O méximo, o minimo e a média dos tempos de transito na zona 7,

foram respectivamente, 57,1; 50,3 e 54,2 us/pé.

7A: Basalto maci¢o, pouco fraturado (191,0 — 212,3 metros)— Esta camada estd muito bem
definida no perfil geofisico, com Raios Gama estaveis em 30 API, valores altos de resistividade e
tempo de transito em 57 us/pé. A linearidade dos Raios Gama sinaliza um provavel dique,
conforme Martins (1991).

7B: Basalto macico, (212,3 - 217,0 metros) — Nesta camada existe um aumento dos valores de
Raios Gama em direcdo ao contato inferior, enquanto os valores de tempo de transito diminuem,

tendo uma quebra exatamente no contato com a Zona 8.
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Figura 7 — Perfil detalhado da Zona 07, com a localizag¢do dos fotogramas.
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FOTOGRAMA A2 — Visada lateral de uma fratura (queda de
bloco) no Basalto macigo da Zona 7. Notar aspecto compacto da

rocha.
208. 66H

21Z. 91

(A3) (A4)
FOTOGRAMAS A3 e A4 — Visada de fundo e lateral do basalto maci¢o da Camada 7B.

Notar aspecto compacto da rocha.

3.6 - Zona 8 — Figura 8 - . O méaximo, o minimo e a média dos tempos na zona 8, foram

respectivamente, 57,5; 50,8 e 53,1 pus/pé.

8A: Basalto Vesicular —Basalto Vesicular, (217,0 - 227,0 metros) — Esta camada estd bem
definida com a diminui¢ao dos valores do tempo de transito, aumento dos Raios Gama e diminui¢ao
da resistividade. O perfil céaliper mostra pequenas irregularidades no topo e na base. A filmagem
revelou que as vesiculas ndo estdo preenchidas.

8B: Basalto Maci¢o com queda de blocos. Esta camada estd definida por valores constantes
de tempo de transito, dos Raios Gama e Resistividade. O perfil céliper mostra pequenas
irregularidades devido as quedas dos blocos. Apesar das irregularidades a rocha mostra texturas

macigas.
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(AS) (A6)

FOTOGRAMAS A5 e A6 — Visada de lateral do Basalto Vesicular da Camada 8A. Notar as
vesiculas pequenas e ndo preenchidas.

241. 924

(A7) (A8) (A9)
FOTOGRAMAS A7 a A9 — Visadas laterais do Basalto Maci¢co com queda de blocos da Zona 8.
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3.7 - Zona 9 — (Figura 9) - . O maximo, o minimo ¢ a média dos tempos na zona 9, foram
respectivamente, 118,3; 55,5 e 73,5 us/pé. Em virtude de suas caracteristicas anémalas, tanto no GR

como no DT, esta zona foi dividida em 3 camadas, de acordo com suas caracteristicas texturais:

9A: Zona de fraturas (268,8 a 269,4). Camada bem definida por todos os perfis.

9B: Basalto Maci¢o (269,4 a 281,5 m). Nesta camada o sonico define bem apenas a parte
inferior.

9C: Zona de Fraturas (281,5 a 285 m): Aqui os valores de sdnico variam devido a saltos de

ciclo. O perfil caliper marca bem as fraturas. A resistividade cai.
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FOTOGRAMAS A10 e A11 — Visadas laterais da Zona de Fraturas da Zona 8.

FOTOGRAMA A12 - Visada lateral do inicio do basalto macico aos
269,44 metros.

269. 444
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FOTOGRAMA A13 - Visada de fundo basalto maci¢o (Camada A:
269,43 - 281,5 metros). A resistividade ¢ relativamente alta. Os

valores de tempo de transito diminuem em direcao a base.

FOTOGRAMA A14 — Visada Lateral da Zona de Fraturas (Camada
B: 281,5 - 285,0 metros).

284. 66H

FOTOGRAMA A15 — Visada Lateral da Zona de Fraturas - contato

Camada B e Camada C aos 285,0 metros.

285. 004

3.8 - Zona 10 — (Figura 10) — O méximo, o minimo e a média dos tempos na zona 10, foram

respectivamente, 58,6; 51,9 e 54,6 us/pé.

10A: Basalto macico com queda de blocos (285,0 a 287,0m) - Corresponde a zona mais
alterada da zona 10.
10B: Basalto macico (287,0 — 306,0 metros) — Nesta zona observa-se uma queda nos valores

de Raios Gama. Os valores do Sonico sdo constantes enquanto a Resistividade aumenta.
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Figura 10 — Perfil detalhado da Zona 10, com a localizacdo do fotograma.
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a 57 us/pé.

285,204

304. 411

incrustacao de material amarelado de origem carbonatica.

FOTOGRAMA A16 — Visada lateral Zona com queda de blocos

(Camada 10A — dos 285,24 metros). O sdnico comeca a se estabilizar

FOTOGRAMA A17 — Visada de fundo basalto macico. Nota-se¢ a

3.9 - Zona 11 — (Figura 11) — O méximo, o minimo e a média dos tempos na zona 11, foram

respectivamente, 112,5; 54,4 e 69,5 us/pé, demonstrando que tanto ela como a zona 9 foram

originadas de outro tipo de ocorréncia magmatica.

11A: Basalto Vesicular (306,0 - 328,35 metros) — Nesta zona observa-se aumento dos Raios

Gama. Os valores do Sonico variam bastante, com uma quebra abrupta marcando o contato com a

camada inferior. Observa-se uma diminuicao da Resistividade.

11B: Basalto Macico com incrustagdes carbondticas (Camada A: 328,35 - 335,0 metros).
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Figura 11 — Perfil detalhado da Zona 11, com a localizagdo dos fotogramas.
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FOTOGRAMA A18 — Visada lateral do basalto vesicular. Iniciada
uma incrustacao carbonatica.

3Z1. 38

330. 64N

FOTOGRAMA A19 - Visada lateral de montagem panordmica de incrustagdes carbonaticas no
basalto maci¢o aos 330,64 metros. Provavelmente estas incrustagdes ndo estavam presentes na
época da perfilagem.

FOTOGRAMA A20 - Visada lateral de dois dutos, dentro do basalto
macico, por onde se observa intensa producdo de agua aos 331,91 metros.
Na filmagem nota-se turbidez na agua que sai pelo mesmo indicando
diferentes densidades entre a 4gua do poco e a do duto.

331, 91M

3.10 - Zona 12 a 14 — (Figura 12) — O maximo, o minimo e a média dos tempos na zona 12,
foram respectivamente, 88,0; 55,4 ¢ 64,7 us/pé. O maximo, o minimo e a média dos tempos na zona
13, foram respectivamente, 77,0; 61,8 e 66,8 pus/pé. O maximo, o minimo e a média dos tempos na
zona 14, foram respectivamente, 67,9;52,7 e 60,1 us/pé. O aumento do DT na zona 12 pode ter

origem na cristalizagdo carbonatica observada nos fotogramas.

Zonas 12 e 13: Regido atualmente totalmente cristalizada com carbonato (335,0 - 363,21
metros)
Zona 14: Revestimento atual (Camada C: 363,31 ao fundo) — Quando foi feita a perfilagem

este revestimento ainda nio existia.
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nao aparece na mesima.

4 - CONCLUSOES

ocorresse, porquanto o pogo ainda nao tinha sido revestido.

FOTOGRAMA A21 — Visada lateral de do basalto macigo aos 341,03
metros. Atualmente as paredes estdo completamente cristalizadas por

carbonato. Na época da perfilagem essa cristalizagdo provavelmente

FOTOGRAMA A22 — Visada de fundo do inicio do revestimento aos

363,21 metros. Esse revestimento foi colocado apos a perfilagem e portanto

A perfilagem oOtica evidencia objetivamente que os perfis geofisicos se prestam para

sequenciar, diferenciar e identificar caracteristicas texturais dos derrames em rochas bdsicas.

O perfil de SP, eventualmente, é capaz de diferenciar corpos litolégicos. Os valores menores

do SP (exibido apenas na figura 2) indicaram principalmente as rochas mais macicas e os valores

maiores, as camadas vesiculares.

O comportamento do perfil S6nico ndo ¢ muito afetado pela presenca de pequenas fraturas

preenchidas ou pela queda de pequenos blocos, como se observa nas zonas 7, 8, 9 e 12.

XIV Congresso Brasileiro de Aguas Subterrdneas

18



No pogo estudado, na profundidade de ocorréncia de um aumento relativamente brusco do
DT, como aquele mostrado ao lado do fotograma I, vem geralmente acompanhado de um acréscimo
nos valores de Raios Gama, reforcando a presenga de basalto vesicular, onde possivelmente
ocorrem incrustagdes de elementos volateis e/ou radioativos durante a cristalizagdo. Tais eventos
evidenciam quebra de mudangas texturais e desta forma possiveis seqiiéncias de soleiras ou diques.

Observa-se que dentro das zonas 2 a 8 e 10 os valores minimos, maximos ¢ médios de tempo
de transito permanecem relativamente constantes, demonstrando uma maior compactacdo das
rochas mais recentes.

Nas rochas proximas ao contato com o Aqiiifero Guarani, existe um aumento nos tempos
maximos nas zonas 9; 11 a 14. Este aumento nao indica necessariamente uma maior porosidade,mas

sim sitios onde possivelmente ocorreram maiores percolagdes de d4gua proveniente do aqiiifero.

Comparacgao dos Valores de Tempo de Transito em cada zona
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Figura 13 — Comparagao dos valores de tempo de transito do Sonico para cada zona.

Pequenas entradas de agua, como as detectadas nas Zonas 5 e 11, ndo s3o registradas,
necessariamente, em nenhum dos perfis apresentados.

Resta criar uma sistematizacdo usando filmagens e dados de mais pogos, visando uma melhor
interpretacao do significado da resposta de cada curva. Estes estudos poderdo gerar uma nova
aplicagdo para as ferramentas de perfilagem, permitindo identificar zonas potenciais de producao

dentro de rochas igneas.
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