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RESUMO

Sugere-se, no presente trabalho, um uso simplista para a Hidrogeofisica de Poco, através do
relato dos resultados obtidos em um estudo de caso em poco tubular de 51 metros, em sedimentos
quaterndrios, perfurado na Estagdo Experimental de Pesquisas Hidrogeoldgicas da Universidade
Federal do Parand. O pogo, denominado de Escola 02 - Fazenda Canguiri, foi perfilado pela
HYDROLOG obedecendo a um programa econdmico, porém eficiente na quantificacio de um
nimero minimo necessirio de parimetros petrofisicos das rochas atravessadas. Programas de
perfilagem similares a este, sdo mais do que suficientes para a determinagio de uma razoavel
variedade de propriedades tteis aos estudos hidrogeoldgicos, tais como: espessuras, litologias,
argilosidades, porosidades, salinidades e teores de sélidos totais dissolvidos. O modelo de in-
terpretagdo aqui apresentado poderd ser adotado, e extrapolado, para outras dreas, desde que se
disponha dos mesmos tipos e quantidade de perfis de pogos, cuja qualidade seja igual ou superior
20 anexo, devidamente organizados e bem administrados em um banco de dados,
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1. INTRODUCAO

Os perfis geofisicos de poco, desde hd muito utilizados na inddstria do petréleo, vem
punhando, aos poucos, espago na Hidrogeologia. Eles devem ser usados exaustivamente, mesmo
quando o programa de perfilagem escolhido seja o mais econdmico possivel. A quantidade de
Informagbes que se obtém deles é impressionante. Litologias, espessuras, porosidades, argilosidades
¢ leores de sélidos dissolvidos totais (TDS), sdo os dados mais significantes e tteis para a
exploragio e a lavra da 4dgua subterrinea. O retorno do investimento em perfis é imediato,
principalmente quando interpretados por alguém experiente e capacitado a extrair a0 méaximo todas
s informagoes neles contidas. Este trabalho, sugerindo um uso bastante simplista dos perfis,
Apresenta o estudo de caso de um pogo, de apenas 51 metros de profundidade, perfurado em
sedimentos quaterndrios na 4rea de Curitiba, Parand, e perfilado com Raios Gama, Indugio (SP,
Normal Curta e Resistividade 6FF40), Sonico (porosidade) e Caliper (dimetro do poco).

A geologia da 4rea é representada pela Formagio Guabirotuba, cuja constituiciio litolégica é
composta, predominantemente, por sedimentos argilosos e secundariamente por arenitos
arcoseanos. Nas imediagOes da Fazenda Canguiri, os arenitos ocorrem de forma continua em uma
firen de aproximadamente 42 quilometros quadrados, sendo que a espessura dos mesmos varia entre
5 ¢ 18 metros. Essas rochas ocorrem sotopostas a um pacote argiloso cuja espessura varia de 30 a 60
metros. A permeabilidade dos arenitos é da ordem de 1,7 x 10-4 m/s, que permite uma velocidade
mixima de entrada de 4gua nos filtros de aproximadamente 1,3 x 102 m/s. Bm térmos
hidrogeolégicos, a referida formagio geolégica comporta-se como um aquifero semi-confinado, em
nlgumas 4reas, e como um aquifero confinado, em outras. Os valores dos coeficientes de
urmazenamento variam de 3,0 x 10-3 a 2,4 x 104. A recarga do aquifero é da ordem de 16
I/sxKm2. A vazio maxjma permissivel de exploragdo do pogo é da ordem de 30 m3/ h.

Dois pogos foram perfurados na referida fazenda. O pogo n® 1, de 50 metros de
profundidade, com vazdo da ordem de 8.000 1/h, teve a sua coluna litolégica descrita (de acordo
com as amostras de calha) como tendo 30 metros iniciais de argila e 20 metros finais de areia
Arcoseana. Foi revestido, a partir do fundo do pogo, com 18 metros de filtros com 0,5 mm de
Abertura e um percentual de 4rea aberta da ordem de 6%. Este pogo ndo foi perfilado e nem
desenvolvido. A eficiéncia do pogo, da ordem de 45%, € causada, em parte, pela lama de perfuracao
(bentonita) que, sem o processo de desenvolvimento do pogo, permanece como material de
Impermeabilizagdo da parede do mesmo, igualmente nas suas imediagdes. Alguns dos elementos
[Isico-quimicos determinados na dgua foram (mg/l): Fe = 0,14; Mn = 0,005; K = 1,4; Mg = 7,70; Ca
« 21,6; Cl = 1,4; Nitratos = 45,01; Fluoretos = 0,14; pH = 8,09; Dureza Total = 123 e Sélidos
Totais Dissolvidos (TDS) = 153.

O pogo n? 2, foi construido com apenas 6 metros de filtros espiralados, abertura de 2,5 mm,
percentual de 4rea aberta da ordem de 50%. O pogo foi desenvolvido com ar comprimido e
plungeado e a vazdo obtida foi de 30.000 I/h. Com base nas curvas dos perfis (em anexo),
interpretou-se a sua litologia, basicamente composta de intercalagées de areias e argilas. O aquifero
mais espesso, de argilosidade razodvel, de caracteristicas resistivivas e porosas favoraveis, localiza-
se entre 34,3-39,6 metros, com uma intercalagio argilosa de 0,8 metros. Este intervalo foi,
ofetivamente, coberto pelos 6 metros de filtros.

Altravés desta simples comparagio de procedimento operacional, verifica-se que sem os
perfis se torna muito especulativo o posicionamento de filtros. No pogo n® 1, ndo se economizou
filtros e perdeu-se a chance de uma maior vazo especifica. No pogo n® 2, economizou-se em filtros,
posicionando-os no aquifero mais favordvel e ganhou-se em vazdo. Fica claro que, a utilizagio
rotineira dos perfis geofisicos de pogo pode ser traduzida, além dos térmos econdmicos, em
beneficios que eles proporcionam & pesquisa hidrogeolégica, como o fazem na do pertéleo.

As diferengas entre as espessuras estimadas pela perfuragio e as calculadas pelos perfis
tenderfio a ser, cada vez maiores, a proporgiio em que os pogos se tornam mais profundos. Isto se d4,
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devido ao tempo de permanéncia da lama em circulag@o sob presséo, desd‘e a profungiidade delf:grte
da broca até a superficie. Tal fato favorece os desgloronamer_ltos e as incorporagdes de soli %s,
enquanto a perfuragdo avanga. Desmoronamentos e incorporagoes, aliados ao tempo de retorrllo da
lama, comprometem as espessuras € profundxdades’ 1nd1cadas'pel~as amostras 'de ca!ha. Cdonc usao
l6gica desse fato: as espessuras determinada§ através d?s perf{s.sao muito mais realistas do que as
da perfuragio, béneficio inicial do uso rotineiro dos perfis geofisicos de pogo.

2. DADOS SOBRE OS PERFIS CORRIDOS NO POCO

O pogo Escola 02 - Fazenda Canguiri / UFPR,' foi per.ﬁlado Pela HYDROLOG no ddla
08/07/1994. Conforme ja é de conhecimento da maioria do§ hldEogeologog, esta companhu? e
servigos foi constituida dentro dos padrdes de qualidade e cahbraggo precon}zados pelo American
Institute of Petroleum - API e é possuidora de uma tecnologia de dltima geraggo e pessoal alfameme
habilitado. As suas ferramentas de uso nos pogos ("downhole"), sdo as mesmas d’o petréleo, de
maiores dimetros do que as dos equipamentos’ convencionalmente l:ltllllfldf)s na agua, 'portanto,
com menores efeitos do pogo e lama. Seus perfis registram dados mais proximos da realidade das

ueles realizados com os equipamentos portateis. }
roches dOOI()l;'efiT%o Potencial Espontaneo (%P)Ij como era de se esperar, mostra pouca resol}xgao uma
vez que a lama apresentou uma salinidade equivalente a 300 ppm de NaCl. Este valor € bastantej
semelhante aquele das dguas intersticiais dos aquiferos atr_aves‘s?dos pelo pogo. Dessa forma as
salinidades das 4dguas devem ser préximas aquela concentragao saiina. o

O perfil de Raios Gama (RG), individualiza bem as camadas arenosas fias argllc.)Sds.' S
arenitos arcoseanos nio sao totalmente limpos, porquanto apresentam uma arg1}051dade varlqu\) Qe
18 a 33%. Usando-se somente o perfil anexo, consegue-se mapear um tote’ de 21,3 me:ros (;Jc
espessura efetiva de aquiferos, enquanto a perfuragao indicou apenas 1Q,9 metros. Uma per a',
portanto, de 10,4 metros (49%) potencialmente produtore.s. O uso dessa ou qufilquer ?utra e;pessum
adicional (segundo indicagdo dos perfis), para aproYeltamento na prod}lgao de’agua, Uew:: S(‘:'l'
realizado em fungdo das demais propriedades petrofi§1cas de seus respect1Vf)s aquxfeﬂros. maf : vcf
que estas propriedades sejam condizentes com a quahdad‘e dese]ade.l para a dgua, en~tao os per'::' an
iniciam a beneficiar o investidor. Maior a espessura, maior a possibilidade de vazdo, ressalvadas,

i ualidades da 4dgua e dos aquiferos. .
e urr:szzzs};?v?dades (Normalg Curta, SN(,le Inducio Profundz} 6FF40, DIR) estdo bem calibradas
e aproximadas. Elas mostram nas camadas arenosas um gradlente/d.e cerca de 200 Oh.m‘.jm 1’10?1
primeiros metros do pogo (o que é natural em virtude de dguas metedricas 1nf1}tra.ntes.), caindo pd(;’d
cerca de 25 Ohm.m no intervalo 34,3-39,6 metros. Este gradiente ¢ um 1nd_1’c:«,}t1vo 16gico do
aumento da salinidade com a profundidade. Os corpos arenosos intermedidrios apresentam
resistividades menores que 20 Ohm.m, devido prova\f/elmente a suas pequenas espessuras, 0 (ue

iminuir, parcialmente, a resolugao de alguns perfis. _

poce dn(l)u;tl:rglpde Caliper, mostra a ;fouca ovalizagdo do pogo (?p'enas onde a curva do Caliper X s¢
separa da do Caliper Y), mantendo-se com um didmetro médio de,12 polega.das(i I—flpux;e uma
mudanca brusca no didmetro da broca aos 41,5 metros 5 polegadas_), ate. a prs)fundnda e final.

O perfil Sénico, quantificador da porosidade z.ias }'o'chas, ndo foi corrido em tododo p’og(? ‘tj:n;
virtude de problemas causados pela propria coluna litologica atravess:’ida. A presenga e C:.njd (x;
superficiais, bastante inconsolidadas, promoveu um €XCessO de ruido ‘Da curva, gre]u l(.ﬂnﬁ;)
consequentemente a sua qualidade. Por tal razdo o engenheiro ogeraQor deixou reglstra (l)_,dn(‘)j per m,
apenas o intervalo (34-41 metros) que cobre aqu.ele de, maior {nteresse, cuja qualidade |°sla
excelente. O tempo de transito, naquele interyalo, foi de 155-156 microsegundos/pé, o que calcu
uma porosidade da ordem de 38-39%.
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3. RESULTADOS DA INTERPRETACAO DOS PERFIS

O Perfil anexo, mostra todas as curvas registradas na operagio de perfilagem. Foi interpre-
fada ¢ desenhada, pelo autor, uma defini¢do sumdria da litologia, para identificagio e delimitagio
dos aquiferos. A Tabela anexa, mostra, resumidamente, os resultados quantitativos da interpretacéo.
No Apéndice anexo, sio mostradas todas as equagdes e definicoes dos parametros usados nos
cileulos. O Gréfico XY anexo, visualiza os resultados da tabela.

Pelo fato de ndo se ter a curva do Sénico nas areias acima de 30 metros, optou-se pelo uso
de valores superiores aqueles registrados no intervalo 34-41 metros. Isto é, admitiu-se um tempo de
(riinsito da ordem de 180 microsegundos/pé, bastante real para uma situacio de pouca profundidade
¢ Inconsolidagdo das camadas superficiais. Tais caracteristicas corresponderiam ao comportamento
anbmalo registrado para o tempo de transito das rochas (¢ com alto percentual de ruido), bem
préximo ao dos fluidos (tempo de propagacdo do som na dgua doce = 200 microsegundos/pé).
Tudo isto foi confirmado durante a perfilagem.

Para se estimar a salinidade e a resistividade médias (SALm e Rwm) de cada intervalo,
optou-se pela média aritmética (exceto dos resultados de Rwa e SALwa, de comportamento
anbmalo em relagdo aos demais - ver a tabela e o grafico). Atribui-se tal comportamento ao fato de a
auséncia do perfil Sénico, ao longo das camadas de folhelho, ndo ter permitido a realizagdo de
corregoes das porosidades e resistividades pelo efeito da presenga de argila dispersa nos aquiferos.
Além do mais o exato valor do pardmetro "m" de Archie (1942) néo era conhecido para a area,
estimando-se um valor mundial de 1,5, para rochas nio consolidadas.

Com as salinidades finais ou médias (SALm), e suas respectivas Resistividades (Rwm),
ambas equivalentes a solugdes de NaCl, partiu-se entdo para o calculo dos Teores de Sélidos Dis-
solvidos Totais (TDS). Como ndo se dispunha de dados especificos, para a area onde se localiza o
OGO em questdo, usou-se 0 valor médio anteriormente determinado pelo autor para as bacias do
RecOncavo e Tucano:

v

' “TDS = 2500/ Rwm 0,9 .

Pelo fato de ter sido derivado de uma outra bacia, e em rohas creticicas, os resultados
apresentados em TDS devem ser encarados com certa reserva, podendo, todavia, corresponder
muito bem a realidade da drea. Para tanto, se torna necessdrio que sejam realizados testes de vazio,
em intervalos isolados e especificos, e que as 4guas recuperadas sejam analisadas
hidroquimicamente quanto ao TDS e resistividade. Este procedimento é denominado de
J/correlagdo rocha x perfil", e é realizado rotineiramente pela inddstria do petréleo. Bem que ele
pogleria ser adotado na inddstria da 4gua, em que pese o seu maior custo.

Lamentavelmente, na indistria da 4gua, nio é norma operacional a realizagio de testes
isolados para cada aquifero. Dessa forma os seus resultados, geralmente, correspondem a uma
mistura fluida, o que, eventualmente, ndo podera se correlacionar cem por cento com os dados
extraidos dos perfis. Passada essa fase de estudos, o custo dos perfis, por si somente, retornariam
como beneficios nas extrapolagdes que poderéo ser realizadas entre pogos de uma mesma 4rea ou de
fireas vizinhas. Vale a pena mudar de procedimento e gastar um pouco mais em busca de maiores
beneficios, isto €, de maiores propriedades hidrogeofisicas.

Admitindo-se que a equagdo acima esteja razoavelmente dentro dos padrdes da 4rea, o
aquifero coberto pelos filtros do pogo n® 2 (34,3 - 39,6 m), apresentaria um valor final médio de
TDS da ordem de 208-217 mg/l, valor este abaixo do padrio internacional de potabilidade, muito
embora um pouco além daquele estabelecido para o pogo em questdo (153 mg/l).
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4. CONCLUSOES

Os perfis geofisico de pogo se transformam, a cada dia que passa, na arma exploratéria p?r
exceléncia do hidrogedlogo, a exemplo do que ji faz o geSlogo de‘petroleo desde 1927. Os perfis
tém credibilidade mundial e devem ser constantemente correlac10n§dos com 08 resultac{o's de
campo. Sem a correlagio rocha x perfil, sua utilizggﬁo se torna muito mais do que empirica e
especulativa, 0 que poderd vir a desestimular o usuario ocas10nal..0 estabelecimento de uma rlotlna
operacional aumentara o prazer do desafio mostrado pelos Perﬁs de cada pogo, em particular, e
aumentard, também, a confianca dos intérpretes em seus cilculos, desde que ele faga_, sempre,

oes de resultados. .
COmparaogczntervalo 34,3-39,6 metros deste pogo, apresenta uma porosidade ( ¢ ) ap.rOJ_m.nada ge
40% e uma espessura efetiva de areia de h = 4,5 metros, portanto, um valor de traapsmxsswmadc du
ordem de 7,65 x 10-4 m2/s. Este dltimo valor, juntamente com vazoes de 30 m°/h/pogo, quando
aplicado na equacdo de Thiem, resulta, por exemplo, em rebaugamentos da ordem de 12’ m, g q:w
significa valores de capacidades especifficas da oréise(r; de 2,5 m/h/m. Para esses casos, € evidente,

> -se necessarias eficiéncias nao inferiores a 85%.

tornam (S;snoc C:f,corréncia deste aquifero apresente a extensao area} de A =42 km%,,s 0 volume t}(z)tul
de 4gua capaz de ser amazenada pelo referido resel.'vatérlo serd: VAR = Ah.®, ou, VAd .
42.000.000 m2 x 4,5 m x 0,4 = 75.600.000 m3. Um simples célculo como este, com base em dm:
parametros definidos pelos perfis (h e @), podera fazer o hid.ro.geélogo ver o quanto de dgua po CJ
ser extraida do subsolo, caso a disposigdo dos filtros seja definida através da perfﬂage‘m geofisica de
poco, e nio somente baseada em andlises de amostras de calha. A perfllag_em podera, com certc:’zn,
onerar o custo do pogo mas abre espago tecnoldgico para a racionalizagio e aproveitamento do§
aqui riedades realmente interessantes. )
dquer(;\?éci)e I:;O}:enta justificar aqui, necessariamente, que estas espessuras ".escondldas" pol:n
amostras de calha, devam ser usada para o abastecimento de dgua, mas se tenta ilustrar um erro de

49% em espessuras no caso de um pogo de apenas 51 metros !
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APENDICE

1. DEFINICOES DOS TERMOS USADOS NA TABELA ANEXA

LU T N | A | I | Y 1 1

Profundidade do aquifero.

Volume Percentual de Folhelho presente na camada. Argilosidade.

(@) Porosidade Percentual calculada com o Sénico.

Salinidade determinada com o Potencial Espontineo (SP); em ppm de NaCl.
Salinidade determinada com a Normal Curta (SN); em ppm de NaCl.
Salinidade determinada pelo Método do Rwa minimo; em ppm de NaCl.
Salinidade média calculada com SAL(SP) e SAL(x0); em ppm de NaCl.
Teor de Sélidos Dissolvidos Totais, determinado com a SAL(m); em ppm.

2. EQUAGOES PARA A RESOLUCAO DA TABELA ANEXA

L | | | | [ | N {1 O [

nou

LI R O | A | A | N 1]

(GR - GRMIN) / (GRMAX - GRMIN)
VSHGR/ (3 - 2 x VSHGR)

((t - tma ) / (tf - tma)) x (100 / tsh)

0,85 x Rmf/ 10 * (SP /65 + 0,24 x FT)

10~ { (3,562 - Log (RwSP - 0,0123)) / 0,955} :
(DIR x Rmf )/ SN

10 " { (3,562 - Log (Rwxo - 0,0123)) / 0,955}

PHIS * 1,5/ DIR

10~ { (3,562 - Log (Rwa - 0,0123)) / 0,955}

{Rw(x0) + Rw(SP)}/2

10~ { (3,562 - Log (Rwm - 0,0123))/ 0,955}

2500/ Rwm * 0,9

3. DEFINICOES DOS TERMOS USADOS NAS EQUACOES

Valor lido no perfil de Raios Gama defronte ao aquifero (em Unidades API).
Menor valor lido defronte ao aquifero ou o valor minimo dele na area

Valor lido defronte a corpos espessos de folhelho (UAPI).

Tempo do som lido defronte ao aquifero (em us/pé).

Tempo do som nos gréos ou matriz do aquifero (arenito = 55,5 us/pé).
Tempo do som no fluido intersticial do aquifero (4gua doce = 200 us/pé).
Tempo do som nos folhelhos (valor razodvel para a 4rea = 180 us/pé).
Resistividade do filtrado da lama e que é anotado no perfil (em Ohm.m).
Valor do SP lido defronte ao aquifero (em milivolts).

Temperatura do aquifero em °C (adotar o grau geotérmico da area).
Resistividade lida no Indugéo defronte ao aquifero (em Ohm.m).
Resistividade Normal Curta do Indugio defronte ao aquifero (em Ohm.m).
Teor de Sélidos Totais Dissolvidos (em ppm).
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HYDROLOG

POCO FAZENDA CANGUIR! | UFPR

QRAD - JUL/BZ
PROF! VSH | PHIS | SAL(SP)| SAL{xo0) i SAL(wa)l SAL{m}) | TDS(m)
; i ] i ‘
6 | 32 | 48 | 386 | 465 . 67 = 426 281
| ' | |
15 | 32 | 48 | 431 227 940 . 279 252
| |
18 | 21 48 404 | 259 | 744 | 232 219
|
22 | 22 | 48 379 341 1529 . 360 244
| !
26 | 22 | 48 293 346 . 1720 . 370 . 250
i | ! !
i ! | i
30 | 18 | 48 ' 395 | 241 1393 . 368 248
i " ; i
l | ! i
a6 | 25 | 29 425 228 901 | 227 | 208
* i
a9 | 21 | a8 441 241 1184 a1 | 217

FZCANG2 WO1Y
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SOLIDOS TOTAIS DISSOLVIDOS (ppm)
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