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Resumo

Kowalski, A. C. G. (2022) Perfilagem do potencial espontaneo de baixo ruido
aplicada ao estudo do fluxo em fraturas. Tese de Doutorado. Sao Paulo,
Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de
Séo Paulo. 137p.

Estudos hidrogeoldgicos em macicos cristalinos buscam identificar zonas com
fraturas e suas propriedades hidraulicas associadas que condicionam a
transmissividade e armazenamento da agua subterranea no meio. Métodos de
perfilagem geofisica que medem propriedades fisicas que variam com a
porosidade do meio (resistividade elétrica e densidade, por exemplo) tém sido
utilizados na identificagdo de zonas fraturadas, normalmente complementadas
com imageamento Gtico ou acustico da parede do poco, para determinar a
densidade de faturas (numero de fraturas por metro) bem como a abertura e
orientacdo de fraturas mais expressivas. A identificacdo de fraturas que
contribuem com o fluxo de &gua pelo macico (com maior transmissividade
hidraulica) envolve testes de bombeamento emniveis isolados, monitorados por
tracadores e sensores, normalmente através de procedimentos longos e com
demanda de pessoal e equipamento. Esta Tese tem como objetivo apresentar
um procedimento desenvolvido para analise e interpretacdo dos dados de
perfilagem do potencial espontaneo ao longo de um poco, com resolucdo
adequada para determinar variagbes do potencial elétrico de origem
eletrocinética induzidas por bombeamento. O potencial espontaneo de origem
eletrocinética, quando associado ao fluxo de agua pelas fraturas produz um
sinal elétrico com amplitude (em mddulo) raramente superior a algumas
dezenas de milivolts. As sondas normalmente utilizadas ndo possuem
resolucdo suficiente para identificar um sinal dessa magnitude, exigindo a
adaptacdo desses equipamentos para realizar medidas independentes do
potencial espontdneo, jA& que as sondas existentes realizam medicdes
simultaneas de resistividade elétrica, comprometendo a leitura do potencial

natural.

A partir da interpretacao dos perfis de potencial espontaneo e considerando- se
um modelo de gap para as fraturas foi possivel determinar zonas fraturadas

hidraulicamente ativas em um teste de campo, assim como o sentido do fluxo



pela fratura em laboratorio e, em alguns casos (dependendo de caracteristicas
do poco como didmetro interno e condutividade da agua), a carga hidraulica a
qual est4 submetida. O procedimento foi testado inicialmente nos pocos do
SCGR (Sitio Controlado de Geofisica Rasa) do IAG/USP identificando um
intervalo com fraturas que mais contribui com o fluxo em subsuperficie, nesse
caso com inferéncias a respeito da carga hidraulica aplicada ao sistema de
fraturas. Posteriormente, foram realizados experimentos em laboratério para
compreender melhor o mecanismogerador dos dados obtidos em campo. Para
isso, foi desenvolvido em escala de bancada um experimento simulando a
percolacdo de agua por um sistema de duas fraturas conectadas a um poco
comum que permite realizar medidas do potencial elétrico durante variacdes do
nivel de agua no poco assim simulado. Finalmente, o procedimento foi aplicado
em um poco numa bacia de captacdo do Ribeirdo das Posses (Extrema-MG)
onde levantamentos utilizando sonda de medida do fluxo (Heat Pulse
Flowmeter) permitiram comparar o0s resultados com metodologias ja
estabelecidas no estudo de aquiferos em terrenos cristalinos. Neste cenario
nao foi possivel identificar as fraturas observadas pela sonda de fluxo, sendo
somentedetectado um intervalo entre 25 e 35 metros com o potencial elétrico
apresentando variacfes da ordem de 5 mV ap6s o bombeamento. No geral os
resultados dos trés testes indicaram a linearidade entre o potencial espontaneo
e a carga hidraulica aplicada as fraturas, porém é necessario ressaltar que para
obter medidas com amplitudes t&o baixas, menores que 10 mV em alguns
casos, 0 aparato instrumental, construtivo dos pocos e condutividade da

agua no poco devem serconsiderados.

Palavras-chave: Perfilagem geofisica. Potencial espontaneo. Fenémenos

eletrocinéticos. Fluxo em fraturas.



Abstract

Kowalski, A. C. G. (2022) Low noise spontaneous potential logging applied to
fracture flow characterization. PhD Thesis. Sao Paulo, Instituto de Astronomia,

Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de S&do Paulo. 137p.

Hydrogeological studies in crystalline rocks aim to identify fractured zones and
hydraulic properties associated which condition transmissivity and storage of
groundwater. Geophysical well logging which measure physical properties that
depend on porosity, such as electrical resistivity and density, have been used in
identification of these fractured zones, usually in addition to image of the
borehole well obtained by acoustic or optical logs which can provide information
such as density of fractures as well as their aperture and orientation. The
identification of fractures which participate in groundwater flow through the
massif with higher hydraulic transmissivities include pumping tests in isolated
depth intervals monitored by tracers and sensors, and are usually long
procedures with demands of people to operate and equipment. This Thesis
aims to present a procedure develop to analyze and interpret data from
spontaneous potential well logging with enough resolution to detect variations of
the electrokinetic component of the electrical potential induced by pumping
water out of the borehole. These tests can be done using a single borehole
which is logged before and after water withdraw. The spontaneous potential of
electrokinetic origin when associated to water flow through fractures result in an
electrical signal which rarely reaches over a few dozen millivolts. Available
commercial probes used for spontaneous potential logs do not have enough
resolution to image such small amplitude signals, demanding development of
equipment to make such measures, such as dedicating a probe to only
measure the spontaneous potential signals instead of measuring it along

electrical resistivity readings as well (which is common in electrical probes).

After the interpretation of spontaneous potential logs and considering a simple
gap model to represent the fractures it was possible to identify the location of
hydraulic active fractures, as well as their flow direction, and in some scenarios
(mainly relying on characteristics of the borehole and connate water) is was
possible to estimate the hydraulic head applied to the fractured zone. The

procedure was initially tested in a borehole located at the SCGR (Controlled



Shallow Geophysics) at IAG/USP identifying the main fractured zone
contributing to recharge of the borehole after being pumped and infer the
hydraulic head applied to it. Later, laboratory experiments were done to better
understand the mechanism behind the data obtained from the field. This was
achieved using a sandbox experiment simulating two distinct fractures
connected to a common borehole, allowing the measurements of electrical
potential while changing the hydraulic pressure field applied to the fractures.
Finally the procedure was applied to a borehole in a water shed basin of the
Ribeirdo das Posses (Extrema-MG) where flow data obtained using a heat
pulse probe allowed to compare data from spontaneous potential logs. In this
case, variations of the electrical signal were not identified at the main fractures
pointed from the flow logs, detecting only a variation between depths of 25 and
35 meters with amplitudes of 5 mV at most after pumping. In general the results
from these three tests indicate the possibility of using the spontaneous potential
logs with electrokinetic origin to identify fractures with flow, although it is
necessary to keep in mind that to measure variations as low as 5 to 10 mV it is
necessary to develop adequate equipment, and consider borehole construction

characteristics and conductivity of water present in the borehole.

Keywords: Geophysical well logging. Spontaneous potential. Electrokinetic

phenomena. Fracture flow.



Sumario

AQGrAdECIMENTOS ...ttt 5
RESUMO ... et e 9
ADSEIIACT . ... 11
3 1110 [ o= T 1 17
2 Métodos para caracterizacao hidrogeolégica em terrenos cristalinos........ 21
2.1 Métodos de geofiSICa MAS@.......uuviiieeeiiiiiiiiiiiiee e 21
2.1.1 EletrorreSiStividade ...........coevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 23
2.2 Perfilagem geofiSiCa d€ POCOS........coiiiiiiiiiiiiiieeee e 28
2.2.1 Perfilagem de resistividade elétrica normal.............ccccccceevniinnnnnne. 30
2.2.2 Perfilagem de resisténcia pontual (SPR) ........cccvvviiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 33
2.2.3 Meétodos de imageamento da parede do POGO.........cceeeeeerrinunnnnee. 35
2.24  CAmMera de iNSPEGAD.........ceuuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee ettt 36
2.2.5 Perfilagem do imageamento OtiCO ..........ccceeviiiiiiiiiiieeeeeeeeiiiee 36
2.2.6 Perfilagem do imageamento acustico (HRAT) ......ccccccveeeiiiiinnnne. 39
2.2.7 Perfilagem Heat-Pulse Flowmeter ..........cccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennnn, 39
2.3 Testes hidrauliCOS €M POGOS .....cevviiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeee e 43
2.3.1  SIUQ tST. e 43
2.3.2 ENsaios cOm OBtUradores ...........ccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 45

3 Fendmenos eletrocinéticos na caracterizacdo de fluxo em fraturas........... 46



3.1 Método do Potencial ESPONtANE0.............uvviieeeeeiiieiiiei e a7

3.2 Dupla Camada Elétrica (DCE) ........cccovviiiuviiiiiee e 48
3.3 Potencial eletroqUuimiCO ............ciiiiieeiiiiieic e 50
3.4 Potencial EIEtrOCINELICO ..........uuuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeennnnaes 51
3.5 Perfilagem do Potencial ESPONtaneo................euuveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiins 52
3.6 Fluxo de &gua em fraturas.............ceeeeeeoriiiiiiiiiiiieeee e 53
3.7 Interpretagdo do sinal SP durante testes de recuperagao................... 56
3.8 CONCIUSDES ... e e e 60
4 Testes de Viabilidade...........cooovvvviiiiiiiiiiiiiiiieee e 62
4.1 Problemas de ruido .......ccoooeeiiiiiie e 62
4.2 Procedimentos para controle do ruido..........c.c.eeeeeeiieeiiiniiiiiiiiieie s 65
4.3 Sistema de aquisi¢cao utilizando Arduino ............coevvvveiiiiieeeeieeeiiiinnnn 69
4.4 Caracterizacdo da area de eStUdO.........ccooviiviiiiiiiiee e 71
4.5 Caracterizacdo com perfilagem geofisica.........cccccoeeeeiiiiiiiiiiiiinnnennnn, 74
4.6 Modelo de percolacéo e validacdo com testes slug ..........ccceevvvvvvnnnnnn. 78
4.7 Resultados da perfilagem do potencial espontaneo ..............cccceeeeen. 79
I @ T [ 10 = PO 83
5 Testes em laboratério: modelo de duas fraturas.........ccccccevveevvveieeiieeeeennnn. 84
5.1 Arranjo eXPerimMental..............uuuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiii e 84
5.2 SeleGa0o das @mOSIIAS .......uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiibib e 88

5.3 Procedimento experimental.................uueuiueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 91



Y o] 4 (o] 11 [0 11T 94

6 Perfilagem SP em area de captacao préoximo a Extrema (MG).................. 95
6.1 Motivacao e formulacdo de modelo conceitual.............cccccceeieeeeeeeeenns 95
6.2 Investigacdo ERT e perfuracdo dOS POCOS ......cceeeeevvveevviiiiiieeeeeeeeennns 101
6.3 Inspecédo por camera e perfilagem acustiCa ............cccevvvvciiieieeeeeennnnns 104
6.4 Perfilagem heat pulse flowmeter .............oooviiiiiiiiiiiiiiie e, 107
6.5 TeSIES TIPO SIUG .eevviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 111

6.6 Modelagem da transmissividade e carga hidraulica das zonas

FrATUFAOAS ... 112

6.7 Perfilagem do potencial eSpONtaneo.............ceeviieeeieiiiiiiiiiineeeeeeeeeeanns 113
6.8 CONCIUSOES O ESTUAOD ...ttt 116

7 Conclusdes e perspectivas fULUAS .......cooeeevvveeeeiiiiiiee e e e eeeaens 117
BibliOgrafial.......ccooiiie e ———— 120
Apéndice A - Artigos publicados ...........ccooiiiiiiiiiii e, 129
Apéndice B — Cadigos de Arduino utilizados na perfilagem SP .................. 130

Apéndice C — Cédigos de MATLAB utilizados para interepretacdo dos
resultados obtidos pelos experimentos em laboratorio.............cccccceeeene.. 134



1 Introducao

Macicos cristalinos sédo formados por rochas de baixa porosidade
primaria, restringindo o fluxo e armazenamento da agua subterranea as zonas
fraturadas do meio (Busse et al.,, 2016). Um sistema conectado de fraturas
funciona como canais preferenciais para o fluxo de agua condicionando a
produtividade de recursos hidricos (Boisson et al.,, 2015), a construcado de
obras subterraneas tais como tuneis ou galerias de mineracdo (Stumm et al.,
2013), a seguranca de instalacbes para disposicdo de residuos téxicos ou
rejeitos radioativos (Paillet, 1991; Selroos et al., 2002).

A perfilagem geofisica normalmente é empregada em estudos
hidrogeoldgicos em macicos cristalinos, pois a heterogeneidade do meio
fraturado produz variacdes nas propriedades fisicas que podem ser medidas
pelas sondas. Para levantamentos deste tipo, diversos métodos de perfilagem
sdo aplicados, envolvendo medidas de resistividade elétrica, resisténcia
pontual, emissdo de raios gama, velocidade de ondas acusticas, entre outros,
gue permitem caracterizar as propriedades que condicionam a armazenagem e
o fluxo em aquiferos (Keys, 1990). Alguns métodos de perfilagem geofisica
fornecem parametros das fraturas através do imageamento 6tico (Wild et al.,
2002) ou acustico (Tingay et al., 2008) da parede do poco. Esses métodos
permitem observar, por exemplo, a abertura das fraturas, mas nao realizar a

distincdo entre fraturas hidraulicamente ativas ou néo.

Sondas que realizam medidas de temperatura ao longo de pocos
permitem identificar fraturas que contribuem com o fluxo de agua, pois a
temperatura da dgua no poco, geralmente € diferente da temperatura da agua
na formacao rochosa(Klepikova et al., 2011). Uma grandeza fisica diretamente
associada ao fluxo de agua e que pode ser medida em condi¢Ges de poco € o
gue se denomina potencial eletrocinético, obtido em muitos casos pelo método

do potencial espontaneo (spontaneous potential ou SP).

O método SP tem longa tradicdo na geofisica de poc¢o (Schlumberger et
al.,, 1934; Keys, 1990) sempre voltado ao estudo de reservatorios sob
condi¢cbes de alto gradiente de concentragéo entre o fluido de poro e o filtrado

da lama de perfuracdo, que geram potenciais eletroquimicos com magnitude de

17



60 mV ou mais, facilmente mensuraveis pelas sondas elétricas disponiveis.
Para estudos hidrogeoldgicos com pocos sem contraste de concentracao, ou
apos prolongados testes de bombeamento, por exemplo, apenas potenciais de
origem eletrocinética sdo observados. Entretanto, esses sinais sao de
magnitude muito inferior aos sinais eletroquimicos (< 10 mV) geralmente

dificeis de serem medidos com sondas comerciais disponiveis.

Na maioria dos cenarios de investigacao, o potencial espontaneo resulta
da combinacdo desses dois potenciais elétricos: eletroquimico e eletrocinético
(Telford et al., 1990). O primeiro ocorre quando existe uma diferenca de
concentracéo idnica entre a agua de poro ("agua de formacao”) e a parte da
lama de perfuragdo que se infiltra nas unidades permeaveis. Por depender de
um gradiente de concentracdo, esse sinal geralmente é detectavel
imediatamente ap6s a perfuracdo do poco, antes gque testes de bombeamento
substituam o fluido de perfuracdo pela agua de formacdo. A segunda
contribuicdo est4d associada ao fluxo de agua pelo meio poroso em
decorréncia de fendbmenos eletrocinéticos associados ao desenvolvimento de
uma dupla camada elétrica (electrical double layer, EDL) na interface dos
minerais (Revil et al. 2012; Kirkby et al., 2016). O acumulo de carga na EDL faz
com que parte dos ions dissolvidos na agua permaneca imobilizada na
interface mineral, permitindo que um excesso de ions na zona difusa da EDL
se desloque com o fluxo da agua subterranea. Esse deslocamento gera uma
corrente elétrica de conveccao que, por sua vez resulta em potenciais elétricos

mensuraveis em condi¢des propicias.

Portanto, o sinal do potencial espontaneo constitui uma fonte de
informacdo para investigar o regime de fluxo através de medidas geofisicas
indiretas. Essa abordagem, apesar de substanciada teoricamente e por ensaios
de laboratério, ndo tem sido explorada na pratica por motivos diversos que
podem ser bem identificados. Primeiramente pela tradicdo em se aplicar a
perfilagem SP em ambientes cujo potencial eletroquimico é predominante, com
valores da ordem de centenas de miliVolts (reservatorios de petrdleo e gas),
portanto muito acima doruido ambiental observado com sondas convencionais
(Doll, 1948). Outro fato que pode explicar a dificuldade em se introduzir a

perfilagem SP em estudos de hidrogeologia decorre da baixa aplicagdo em
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pocos instaveis (colapsaveis), exigindo que a perfilagem seja efetuada
enquanto predomina o potencial de origem eletroquimica. Para poc¢os estaveis,
tais como em rochas cristalinas ou sedimentos consolidados, o potencial
eletrocinético que persiste tem magnitude comparada a precisdo da sonda,

impedindo que seja adequadamente medido (Kowalski, 2017).

Nesta Tese é apresentado um procedimento para realizacdo de testes
de campo utilizando a perfilagem do potencial espontaneo em um Gnico poco.
Devido a baixa magnitude do sinal eletrocinético, foi aprimorada a parte
instrumental de aquisicdo de dados adaptando a utilizacdo de uma sonda para
medidas elétricas de baixo ruido. Através da comparacdo dos dados de
potencial espontaneo obtidos em um poc¢o antes e depois do bombeamento
(rebaixamento do nivel do poco) investigou-se a possibilidade de se identificar
quais os niveis de fraturas sado hidraulicamente ativos e participam na
circulacdo da &gua entre o poco e a formacdo. Investigou-se também a
possibilidade de se utilizar a polaridade do sinal SP para identificar o sentido do
fluxo em fraturas ativas e a interpretacdo através dos modelos de vao planar
(gap) para estimar a carga hidraulica aplicada sobre as fraturas. Tal como
discutido no presente trabalho, a inferéncia sobre a carga hidraulica pode ser
atil na distingdo de fraturas conectadas com sistemas aquiferos livres ou

confinados.

Em termos de organizacdo, esta Tese apresenta no Capitulo 2 os
métodos utilizados para caracterizacdo do fluxo em terrenos cristalinos,
seguido pela descricdo da metodologia desenvolvida para medicéo do sinal SP
de origem eletrocinética e interpretacdo dos resultados obtidos na perfilagem
de pocos no Capitulo 3. O Capitulo 4 apresenta os resultados de um teste de
viabilidade para o procedimento proposto em estudos em um poco do Sitio
Controlado de Geofisica Rasa do IAG/USP. O Capitulo 5 detalha os
resultados de experimentos em escalade laboratério explorando cenarios com
duas fraturas conectadas a um pocgo, situagdo néo identificada no teste de
campo, mas de possivel ocorréncia em outros estudos de campo. O Capitulo 6
descreve o0s resultados obtidos ao aplicar a perflagem do potencial
espontaneo em um estudo numa bacia de captacao localizada préxima ao

municipio de Extrema (MG), com interpretacdo dos resultados com base em
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estudos geofisicos de superficie e de poco, bem como testes hidraulicos e
ensaios para determinacdo de parametros como transmissividade e carga

hidraulica das zonas com fraturas hidraulicamente ativas.
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2 Métodos para caracterizacao hidrogeolégica em terrenos

cristalinos

Existem diversos métodos que podem ser aplicados na caracterizagdo
do fluxo de &gua em terrenos cristalinos fraturados, sendo a escolha feita de
acordo com a escala de investigacdo desejada. Em escala regional, na ordem
de alguns quildbmetros a dezenas de quildmetros, pode-se utilizar técnicas de
sensoriamento remoto (Anbazhagan et al.,, 2011, Deep, et al., 2021), dados
aeromagnéticos (Souza et al., 2010) ou analise estrutural em afloramentos
(Barton, 1996). Em escalasmenores, compreendendo dezenas até centenas de
metros, sdo geralmente realizados estudos utilizando um ou mais pog¢os, com
dados de perfilagem geofisica e/ou testes hidraulicos (Le Borgne et al., 2006;
Paillet et al., 2012).

Neste Capitulo serdo abordados, com maior énfase, alguns métodos que
se mostram mais adequados a investigacdo na escala de alguns metros na
vizinhanca de um pogo. Dessa maneira, este Capitulo ndo tem como objetivo
realizar uma revisao bibliografica do “estado da arte” a respeito dos métodos
aplicados para estudos em rochas cristalinas fraturadas, mas apenas sobre 0s
métodos que posteriormente serdo utilizados para uma analise independente
dos resultados obtidos no presente trabalho. Serdo apresentados, assim,
maiores detalhes sobre perfis elétricos de resistividade normal e resisténcia
pontual, além de métodos que permitem formar imagens da parede do poco e
medir a velocidade do fluxo vertical no poco. Apesar de estar inserida na
classe dos perfis elétricos, a perflagem do potencial espontdneo sera
tratada em capitulo independente posteriormente devidoa sua relevancia para

a Tese.

2.1Métodos de geofisicarasa

A geofisica rasa diz respeito aos métodos utilizados para investigacéao
em subsuperficie das primeiras dezenas de metros proximos a superficie,
geralmente utilizando métodos  sismicos, potenciais, elétricos e
eletromagnéticos (Reynolds, 2011). Alguns desses podem ser aplicados para

estudos hidrogeoldgicos em terrenos cristalinos, principalmente para estender
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a representatividade de propriedades identificadas pontualmente através da
perfilagem de pogos ou ensaios com amostras recuperadas durante a
perfuracdo. Levantamentos geofisicos de superficie costumam ser
procedimentos relativamente rapidos e nao invasivos, preservando as
condic@es fisicas e ambientais do local de estudo. Entretanto, como é inerente
aos métodos geofisicos ou de investigacdo indireta em geral, a interpretacéo
dos modelos obtidos n&o garante unicidade exigindo que osresultados sejam
validados com dados independentes, por exemplo, obtidos atravésde pocos ou

pela integracéo de levantamentos com outros métodos de investigacao.

Robert et al. (2011) aplicaram perfis elétricos para detectar zonas
fraturadas hidraulicamente ativas em rochas carbonéaticas onde seriam
perfurados pocos. A integracdo de perfis de eletrorresistividade e de potencial
espontaneo foi correlacionada com a produtividade dos pocos, reduzindo a
ambiguidade dos modelos obtidos somente utilizando os dados de
eletrorresistividade. Rizzo et al. (2004) utilizaram medidas do potencial
espontaneo em superficie para monitorar a vizinhanca de um poco durante
e ap0s o seu bombeamento. Os resultados mostraram a possibilidade de
identificar a variacdo direcional da condutividade hidraulica em torno do poco
bombeado quando considerado um modelo de aquifero ideal. Essa abordagem
se mostrou adequada para representar os dados observados em superficie,
no entanto sem consideracdes a respeito das propriedades individuais das

fraturas interceptadas pelo poco e o regime de fluxoem cada uma delas.

Em terrenos cristalinos, dependendo da espessura do perfil de alteracao,
a resolucdo das feicOes associadas as zonas fraturadas torna-se inviavel por
causada atenuacao do sinal geofisico nos levantamentos de superficie. Esse
decaimento do sinal em métodos elétricos e eletromagnéticos, por exemplo,
depende da resistividade/condutividade elétrica do substrato (maior atenuacgéo
em terrenos condutivos). Considerando um perfil de intemperismo tipico para
regides tropicais, como nos locais de estudo desta Tese, a aplicagcdo de
métodos elétricos (por exemplo, eletrorresistividade) permite atingir
profundidades adequadas para caracterizar os processos hidrogeologicos das
por¢cdes mais rasas emsubsuperficie, da ordem de uma ou duas dezenas de

metros utilizando técnicas modernas de tomografia elétrica (Earth Resistivity
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Tomography, ERT). Mesmo nesses casos, a resolucdo da “imagem
tomografica” (i.e.. secdo de resistividade elétrica) decresce com a
profundidade, impedindo a identificagdo de fraturas ou intervalos com maior

fraturamento.

2.1.1 Eletrorresistividade

Métodos elétricos de superficie tém sido utilizados como abordagem
exploratoria (ou de reconhecimento preliminar) em diversos problemas
relacionados aos estudos da agua subterranea, principalmente por serem
métodos ndo invasivos e pela constatacdo que variacdes de resistividade
elétrica no substrato normalmente reconhecem unidades do substrato que
podem condicionar processos hidrogeoldgicos (Barker, 2007; Robert, 2012).
Os levantamentos em superficie dificilmente conseguem determinar
individualmente as propriedades dos sistemasde fraturas (transmissividade
hidraulica, por exemplo) sendo necessario utilizar métodos complementares de

investigacao, tais como a perfilagem geofisica e testes hidraulicos.

Diversos tipos rochosos em estudos de hidrogeologia apresentam uma
matriz mineral sélida e uma rede de poros que podem estar parcial ou
plenamente interconectados, e ter 0 espago poroso parcial ou totalmente
saturado com agua. Na maioria das rochas porosas 0s graos minerais Sao
isolantes elétricos (baixa condutividade elétrica), sendo assim, a condutividade
elétrica do meio é condicionada pela condutividade elétrica da agua de poro e
pelas propriedades da dupla camada elétrica que se estabelece na interface
dos grdos minerais em contato com a agua de poro (Robinson et al., 2015). A
condutividade elétrica oo (Sm ') de um meio poroso na auséncia de gréos
condutores e com saturacdo parcial dos poros s, pode ser descrita por (Revil
et al., 2012)

o, = (2.1)

sendo B a mobilidade dos cations na agua de poro (m?s*V?') que aumenta
com a temperatura e Q, a densidade volumétrica de carga na camada difusa
(Cm™). O termo F = 1/¢m é denominado “fator de formagao”, tal como definido

pela Lei de Archie (Archie, 1942), sendo ¢ a porosidade do meio, m 0 expoente
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de cimentacdo relacionado ao grau de compactacdo dos graos e n o
expoente de saturacdo. A condutividade elétrica da 4gua de poro o, (Sm™) é
funcdo da mobilidade, carga elétrica (valéncia) e concentracdo das espécies
ibnicas em solucéo. A definicdo de condutividade elétrica apresentada na Eq.
2.1 é valida para levantamentos que utilizam correntes com baixas frequéncias
(<10 Hz), sendo que a variagcdo para frequéncias maiores depende das

propriedades interfaciais e da constante dielétrica do meio (Revil et al., 2012).

A resistividade elétrica po (ohm.m) € equivalente ao inverso da
condutividade, po = 1/ 0y, € representa a dificuldade imposta pelo meio ao fluxo
de corrente elétrica. A relagéo entre a densidade de corrente /] (Am™) e campo

elétrico E (Vm™) é dada pela Lei de Ohm
£
J== (2.2)

O campo elétrico pode ser escrito como E = —Vy, equacao que satisfaz
a condicdo Vx E =0 para o limite de baixas frequéncias das equacdes de
Maxwell, sendo ¢ o potencial elétrico (V). A equacdo de continuidade garante
que 7 -J = 0 nos volumes externos aos pontos de injecdo/saida de corrente nos
quais o divergente é ndo nulo, sendo positivo ou negativo dependendo do polo
(positivo ou negativo) de corrente. A determinacao do potencial eleétrico v,
para pontos externos as fontes de corrente, se da pela solucdo da equacao de

Laplace
V(o) =0. (2.3)

Levantamentos com o método da eletrorresistividade (ER) utilizam
eletrodos metélicos (aco inoxidavel, frequentemente) conectados por cabos a
um resistivimetro que utiliza uma fonte (bateria ou gerador) para aplicar uma
corrente elétrica no substrato. A injecao de corrente no solo é realizada através
de um par de eletrodos (“eletrodos de corrente”, geralmente designados por A
e B), enquanto o potencial elétrico € medido por outro par de eletrodos
(“eletrodos de potencial”, identificados por M e N). Equipamentos modernos
possuem multiplos canais de leitura e podem obter, simultaneamente, medidas
do potencial em diversos pares de eletrodos de potencial enquanto um par de
eletrodos AB opera ativamente, permitindo adquirir um nimero maior de dados

em tempos reduzidos (algumas horas, dependendo do sistema). Ao utilizar
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arranjos de campo, € possivel determinar a resisténcia R (ohm), denominada
“resisténcia de transferéncia”, a partir da medida da corrente elétrica aplicada I
(A) nos eletrodos A e B e da diferenca de potencial Vun (V) entre os eletrodos
M e N que se estabelece em resposta. Usandoa Lei de Ohm Vuy = RI a
resisténcia de transferéncia é obtida. Para uma amostra cilindrica com

comprimento L e area da se¢do A, a resisténcia é dada por
L
R=p7 (24

a constante p (ohm.m) sendo definida como resistividade do material.
Considerando um semi-espaco homogéneo, pode-se calcular o potencial
elétrico em um ponto P pela resolucdo da equacdo de Laplace em

coordenadas esféricas

1

p) =L£(=-7) (2.5)

B
sendo r4 e rp as distancias do ponto P aos eletrodos A e B de corrente.

No caso de um meio heterogéneo, como geralmente sdo os cenarios
estudados, € possivel definir a resistividade aparente p, (ohm.m) a partir da

multiplicacdo da diferenca de potencial medida Vypn pelo fator geométrico
pa = VunK. O fator geométrico K esta relacionado ao arranjo dos eletrodos e,

portanto, a resistividade aparente varia em funcdo da disposicdo dos
eletrodos. Diferentes configuragcbes para o posicionamento dos eletrodos
foram propostas para medidas de eletrorresistividade, possuindo cada arranjo
uma sensibilidade distinta para detectar diferentes tipos de descontinuidade no

substrato (Parasnis, 1996).

Ao fim dos levantamentos, os valores de resistividade aparente sao
representados graficamente de acordo com o fator geométrico para gerar
pseudossecodes de resistividade. Para obter uma secdo com as resistividades
dos materiais no substrato, a partir dos dados de resistividade aparente ou
pseudossecdes de resistividade, aplica-se o procedimento conhecido como
inversdode dados (Binley & Kemna, 2005; Carrera et al., 2005). A inverséao de
dados de eletrorresistividade obtidos com sistemas automatizados de
comutacédo de eletrodos tem se disseminado na literatura pela denominacao de

tomografia da resistividade elétrica. Estes processos costumam utilizar
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abordagens deterministicas para encontrar o modelo de distribuicdo de
resistividade que melhor corresponde aos dados obtidos em campo,
minimizando o erro propiciado pelos modelos através de interagbes que séo
truncadas quando se atinge um valor pré-determinado de ajuste aos dados.
Revil et al. (2012) apresentam um exemplo de inversdo deterministica,
utilizando vinculos de suavizacdo, para uma pseudossecdo de resistividade
aparente (Figura 2.1). Percebe-se neste exemplo que a posicdo das
heterogeneidades em subsuperficie (Figura 2.1a), representadas por dois
quadrados, é recuperada, mas com os valores de resistividade distorcidos
(Figura 2.1c). A secao de resistividade obtida pela inversdo dos dados
posiciona adequadamente as variacbes de resistividade com os centros das
feicbes andmalas em relacdo a um substrato homogéneo, tal como no modelo

considerado, mas com atenuacdo dos valores de resistividade.

26



a. Real Model

0
-1
-2 —
e E
€ , S |40
s S
o 5 2 |30
Q 6 § 20
-7 &’ 10
-8
5 10 15 25
Distance (m)
b. Pseudosection
3
£
= 15 11.2
< |Z][10:8
2 2 110.4
@ ()]
= 2 110
s Wo.6
1|18
Q.
Q.
<
8 10 12 14 16 24
Distance (m)
¢. Inverted section (tomogram)
0 RS A NEN SSR SEn SR TR\ ARA RO SR R I ANR 46D SR Smm rEmOASA £SO am s N =
-1 E
2| Ep2
€ 3 >
& % M1a
@ ‘D
o -5 &
-6} 2 10
Ber 5
8t 2

10 15
Distance (m)

Figura 2.1 - Exemplo de inversdo utilizando uma abordagem deterministica e
com vinculos de suavizacdo. (a) Distribuicdo real da resistividade elétrica. (b)
Pseudossecdo obtida em funcdo do arranjo dos eletrodos (triangulos em

superficie). (c) Secdo de resistividade elétrica invertida. (Revil et al., 2012).
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2.2Perfilagem geofisica de pocos

Pocos e furos de sondagem fornecem informacdes pontuais sobre os
materiais geoldgicos perfurados, permitindo diferentes tipos de amostragem
(testemunho, amostras de calha, etc.), dependendo do método de perfuracéo
utilizado. Além de fornecer amostras para descricdo do material geoldgico, as
perfuracbes podem ser utilizadas para realizar a perfilagem geofisica e testes
hidraulicos. A perfilagem geofisica € um método que permite realizar medicdes
continuas ao longo de pocos, determinando diferentes propriedades fisicas das
camadas interceptadas (Keys, 1990; Johnson e Williams, 2003). Os
levantamentos consistem em descer, pelo interior de pocos ou furos de
sondagem, sondas contendo diferentes sensores que registram e enviam para

dispositivos em superficie as medi¢des obtidas em profundidade.

As primeiras aplicacfes da perfilagem geofisica foram motivadas pela
producdo de petréleo e gas, sendo um dos primeiros trabalhos publicados
apresentando perfis com medidas de resistividade elétrica e do potencial
espontaneo em bacias sedimentares visando identificar camadas mais
resistivas, potencialmente portadoras de hidrocarbonetos (Schlumberger et al.,
1934). Nesse estudo em reservatorios, a interpretacdo de dados de
resistividade elétrica permitiu delimitar com precisdo os diferentes horizontes

litologicos e inferir se o fluido deporo era constituido por agua ou petroleo.

Além das medidas de resistividade, a perfilagem geofisica incorporou, ja
nos seus primoérdios, levantamentos do potencial espontaneo (potencial elétrico
naturalmente existente no meio), procedimento que passaria a ser utilizado
para identificar formacdes porosas, a partir do gradiente de concentracdo entre
a agua de poro e o fluido de perfuracédo (“filtrado da lama”). Desde entao, a
perfilagem motivou o desenvolvimento de sondas capazes de medir outras
propriedades, tais como medidas de temperatura, velocidadede propagacao de
ondas elasticas ou acusticas, assim como a possibilidade de se obter
imageamentos da parede do poco utilizando sensores Oticos (cameras

fotograficas ou de video) ou acusticos (ultrassom) (Telford et al., 1990).

Diferentes arranjos podem ser utilizados na perfilagem geofisica,
sendo omais utilizado aquele que consiste em descer uma sonda com todos 0s
sensores acoplados em um poco ja perfurado, procedimento conhecido como
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perfilagemslimhole em estudos de investigacéo rasa (Figura 2.2a). Também é
possivel realizar o registro dos dados durante a perfuracdo em camadas nao
consolidadas através de sensores acoplados na haste de perfuracédo
(“measuring while drilling (MWD)” ou “direct push”), sendo geralmente obtidas
medidas da pressdo e/ou resistividade elétrica (Figura 2.2b). Também é
possivel combinar equipamentos em superficiecom sondas dentro dos pogos
(Figura 2.2c), como no método sismico paralelo, por exemplo, em que a fonte
das ondas é posicionada em superficie enquanto uma sonda em diferentes
profundidades gera um perfil da distribuicio de velocidades acusticas
(Gandolfo et al., 2015). Outra configuracdo possivel utiliza sensores e/ou
transmissores distribuidos em mais de um poco (Figura 2.2d), como no caso de
investigacdes de radar, onde uma antena emissora fica localizada em um poco

enguanto outra receptora fica em um poco vizinho (Axtell et al., 2016).
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Figura 2.2 — Representacdo esquematica de quatro diferentes classes de
perfilagem. (a) Perfilagem tradicional utilizando uma sonda em um Unico poco.
(b) Levantamento direct push onde sensores sao inseridos em subsuperficie
por hastes rigidas durante a perfuracdo. (c) Arranjo de poco e superficie com a
fonte posicionada fora do poco. (d) Arranjo pog¢o-poco no qual uma sonda
emissora se desloca em um poco enquanto outra receptora se movimenta em
outro poco, investigando a regido entre os pocos (Adaptado de Paillet &
Ellefsen, 2005).

O equipamento basico para realizar a perfilagem consiste em um
guincho com cabo multicanal de comprimento compativel com a profundidade
a ser perfilada, conectado a um registrador (data logger) em superficie que
converte os sinais analégicos em digitais para posterior processamento e
armazenamento. O registrador é conectado a um computador, através do qual
0s parametros de aquisicdo sao configurados, permitindo o monitoramento
da aquisicdo em tempo real na maior parte dos métodos. A profundidade da
sonda é determinada por um transdutor de giros acoplado a uma roldana que
sustenta a sonda dentro do poco e pode ser instalada em um tripé com altura
adequada ou na propria haste de perfuracdo. O guincho elétrico que
movimenta a sonda e o sistema de aquisicdo de dados s&o alimentados por
baterias de 12 V ou por ligacdo direta a rede elétrica.Nas proximas secdes
serdo descritos com maior detalhe os métodos que foram utilizados durante
essa pesquisa, sendo todos da categoria de perfilagem slimhole, cuja aplicacéo

tem sido mais difundida em estudos hidrogeolégicos.

2.2.1 Perfilagem de resistividade elétrica normal

A perfilagem de resistividade elétrica normal (normal-resistivity logging)
consiste em utilizar uma sonda com eletrodos metélicos para injetar corrente
elétricano meio, que se propaga no fluido presente no poco e, posteriormente,
pela formagédo. O eletrodo de corrente normalmente é instalado na porgao
basal dasonda, fechando o circuito com um eletrodo em superficie. A diferenca
de potencial elétrico resultante do fluxo de corrente é medida por dois ou mais
eletrodos de potencial instalados na sonda, tendo como referéncia um eletrodo

também em superficie. Para evitar efeitos de polarizacdo elétrica, que
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distorcem a leitura de potencial, a corrente aplicada ao meio é do tipo alternado
(baixa frequéncia) (Hearst e Nelson, 1985). O espagamento entre os eletrodos
de corrente (A) e de potencial (M), por padronizagao das sondas de perfilagem,
é de 16” e 64", conhecidos como curto (short normal ou normal-16) e longo
(long normal ou normal-64) respectivamente. A Figura 2.3 ilustra um esquema
para obter um perfil de resistividade normal, sendo os eletrodos em superficie
(B e N) e no poco (A e M), assim como a curva caracteristica da resistividade
aparente p, obtida pela perflagem com a presenca de duas camadas com

resistividades e espessurasdistintas.

Pa
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Figura 2.3 — Esquema ilustrativo da perfilagem normal para determinar a
resistividade elétrica em uma camada fina (p1) e espessa (p2). S € O
espacamento entre os eletrodos A e M, o ponto P representa uma bateria ou
outra fonte de energia elétrica, e os pontos | e V realizam medidas da corrente

e do potencial elétrico resultante (Adaptado de Telford et al., 1990).

Como as correntes elétricas aplicadas nesses levantamentos sao de

baixa frequéncia, descartam-se efeitos de correntes de deslocamento ou
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efeitos de inducdo eletromagnética. Considerando uma fonte pontual de
corrente com intensidade I, no centro de um sistema esférico de coordenadas,
no qual a corrente entrando em um volume deve ser a mesma saindo, exceto
na fonte, obtemos a equacédo geral (Hearst e Nelson, 1985) para os métodos

elétricos em geofisica
V-] =16(0) (2.6)

Na Eg. 2.6, 6(0) (delta de Dirac) assume valor unitario para r = 0,
portanto, com corrente I, e zero nos outros pontos (sem fontes de corrente).
Considerando que o campo elétrico pode ser escrito como E = F/q, ou seja,
uma relacao entre a forca elétrica agindo em uma carga q e que a densidade

de corrente elétrica é dada por J = E/R, substituindo na Eq. 2.6 obtemos:
(X —r(t). lp2y = —

v-(37y) =7 (3) g +27% = —15(0) 2.7)
0 gue nos leva a equacéao de Laplace

V2 =0 (2.8)
considerando meios homogéneos.

O potencial elétrico pode ser determinado integrando o campo elétrico e
assumindo que a densidade de corrente ] distribuida ao longo da area da
esfera com raio r > 0 deve se equiparar a corrente I. A medida que o raio

tende ao infinito, o potencial tende a zero, fornecendo o potencial elétrico a

uma distancia r da fonte de corrente segundo

Yr)=—[Edr'=— [ Rjdr' = — [ —— =" (2.9)

00 47772 4mrr?

No contexto da perfilagem geofisica, onde sdo feitas medidas de
potencial elétrico entre dois pontos M e N, distantes do eletrodo de corrente por

M € Ty, respectivamente, o potencial medido Vuy (em volts) é:

iy == (== =) - (2.10)

™ TN
O potencial elétrico é calculado de forma semelhante ao arranjo em
superficie (Eq. 2.5), mas considerando a geometria esférica do problema
obtém-se o termo 4w no lugar de 2m. A separacdo entre os eletrodos de

corrente e de potencial permite investigar diferentes volumes ao redor da
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sonda, sendo o espacamento longo (64”) capaz de medir o potencial afetado
por um volume maior do meio, porém com menor resolu¢cdo. Retomando o
esquema ilustrado na Figura 2.3, podemos encontrar a resistividade aparente
(pa) em um meio homogéneo considerando a distancia entre os eletrodos A e
M muito menor do que as distancias BM, AN e BN (Telford, 1990)

4ATTAV

pa = () (4M) . (2.11)

Tal como as medidas em superficie, o termo resistividade aparente deve
ser utilizado, pois a Eq. 2.11 é véalida para meios homogéneos ou, pelo menos,
para dominios homogéneos da ordem do volume de investigacao propiciado
pela separacdo dos eletrodos. Quando tal condicdo ndo é observada, o valor
medido expressa as propriedades das diferentes unidades cobertas pelo
volume investigado. O efeito do poco pode ser considerado desprezivel
dependendo do seu diametro, do diametro do eletrodo e do contraste de
resistividade entre a dgua do poco e 0 meio investigado. Na maioria dos
estudos de investigacdo rasa, nos quais o diametro do poco é ligeiramente
maior que o didametro da sonda (apenas o suficiente para permitir sua
movimentacdo sem obstrucdo), os valores de resistividade podem ser
considerados como verdadeiros, especialmente para unidades geolégicas com
espessura da ordem da separacdo AM. A possibilidade de obter valores
verdadeiros permite uma andlise quantitativa dos dados de resistividade, razéo
pela qual esse método € amplamente utilizado em investiga¢cdes hidrolégicas
para determinar a concentracdo de sal (normalmente o total de sélidos

dissolvidos) na agua subterranea (Keys, 1990).

2.2.2 Perfilagem de resisténcia pontual (SPR)

O perfil de resisténcia pontual (SPR - Single Point Resistance) é obtido
utilizando apenas um par de eletrodos, sendo um eletrodo instalado na
superficie do terreno e outro na sonda que se desloca ao longo do poco,
enquanto as medicbes sdo tomadas entre ambos. Medidas obtidas nesses
levantamentos estdo sujeitas as variacdes do didametro do po¢o assim como a
presenca de lama de perfuragdo. Importante nessa analise é que a resisténcia

assim medida € condicionada pela resistividade elétrica proxima aos eletrodos,
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a uma distancia da ordem de 1 a 2 dos seus diametros (Keys, 1990) e,
portanto, nessas condicbes, o valor medido é muito influenciado pela
vizinhanga dos locais em que os dois estdo colocados. Como o eletrodo em
superficie permanece fixo, a variacdo de resisténcia entre as duas terminacdes
dependera basicamente da resistividade na vizinhanca do eletrodo movel que
percorre 0 pogo. Sendo o volume investigado proporcional ao diametro do
eletrodo, a escolha de um tamanho adequado faz com que as medidas de
resisténcia sejam sensiveis a varia¢cdes produzidas por camadas muito finas ou
intervalos com maior densidade de fraturas eventualmente interceptadas pelo
pOGo.

Por outro lado, as medidas SPR nao permitem uma interpretacao
quantitativa, por exemplo, baseada na lei de Archie, jA que as medidas néo
dependem exclusivamente das propriedades dos materiais, mas também
da configuracdo da sonda, das condi¢cdes do eletrodo de referéncia e da
resisténcia de contato dos eletrodos com o meio. Valores diferentes em perfis
SPR, por exemplo, sdo obtidos com sondas diferentes, embora mostrando

variacOes relativas perfeitamente comparaveis.

Uma limitacdo do perfil SPR decorre de sua aplicacdo em pogcos que
possuem agua muito salgada, tais como em ambientes de reservatérios de
petréleo. Nesse caso a dependéncia com a resistividade da formacao deixa de
ser predominante, impedindo a identificacdo de camadas finas (Keys, 1990).
Para estudos hidrogeolégicos em terrenos cristalinos nos quais a
concentracdo de sais na agua do po¢co ndo costuma ser elevada, a
interpretacdo de perfis SPR permite delimitar mudancas na litologia com alta
capacidade de resolucao vertical (Figura 2.4). De um modo geral, a perfilagem
SPR é um método muito utilizado para detectar fraturas em rochas cristalinas
(Keys, 1990; Paillet, 1990).
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Figura 2.4 — Perfil esqueméatico com diversas unidades litolégicas e variagbes
do diametro do pogo, assim como a curva representando a resposta relativa de
acordo com essas mudancas ao utilizar a perfilagem SPR (Adaptado de Keys,

1990).

2.2.3 Métodos de imageamento da parede do pogo

A obtencao de imagens da parede do poco fornece informagdes Uteis no
estudo de fraturas, pois permite identificar a posicdo destas estruturas, assim
como suas orientagOes, inclinacdes e aberturas aparentes (Abdideh &
Amanipoor, 2012). E importante destacar que a abertura aparente identificada
nos perfis de imageamento, por serem afetadas pelas operacbes de
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perfuracdo, podem nédo corresponder a abertura efetiva que condiciona sua
transmissividade hidraulica. Os principais métodos de imageamento da parede
do poco compreendem dispositivos tais como camera de inspecao para
avaliacdo geral das condicbes de poco ou equipamentos de imageamento
digital para analises quantitativas a respeito do grau de fraturamento e

caracterizacao das fraturas no meio.

2.2.4 Céameradeinspecao

A perfilagem por camera de inspecéo é geralmente realizada como uma
avaliacdo inicial das condicbes do poco, buscando identificar possiveis
obstrucdes para a descida de sondas, assim como intervalos de profundidade
com maior interesse para levantamentos especificos que medem o fluxo
vertical da agua no interior do poco, por exemplo. A filmagem também permite
identificar aspectosconstrutivos do pogo, tais como: conexao entre os tubos de
revestimento, base do intervalo com revestimento, profundidade total do poco e
o nivel de agua. Este tipo de equipamento ndo fornece imagens orientadas,
dessa forma impossibilitando uma interpretacdo quantitativa a respeito da

geometria das fraturas ou contato entre camadas, por exemplo.

2.2.5 Perfilagem do imageamento 6tico

A perfilagem otica foi desenvolvida em 1987 e somente passou a ser
utilizada na investigacdo de aguas subterraneas quando foram desenvolvidas
tecnologiasque permitiram utilizar a ferramenta junto a diferentes sistemas
de aquisicdo ja existentes (Wiliams e Johnson, 2004). Uma camera €
acoplada na sonda e registra imagens digitais em 360° da parede do poco,
continuamente ao longo de sua extensdo, permitindo identificar contatos
litologicos, horizontes fraturados e dados construtivos (intervalo revestido e
indicios de vazamento entre mdédulos de revestimento, por exemplo), além de
fornecer a abertura visual aparente e orientacdo das fraturas. Como referéncia
para a orientagdo, a sonda incorpora um magnetémetro triaxial, além de um

sistema inercial constituido por um acelerémetro triaxial (Figura 2.5).
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Figura 2.5 — Esquema de sonda utilizada na perfilagem &tica para

imageamento da parede do poco. Os centralizadores sao compostos por
materiais ndo magnéticos para evitar distorcdes na orientacdo da sonda com

base nos sensores magnéticos (Adaptado de Wild et al., 2002).

Como as imagens sdo orientadas, € possivel obter o azimute e a
inclinacdo para cada uma das fraturas identificadas ao longo do poco. Na

analise, a imagem em 360° é “planificada”, gerando uma projecédo na qual o0s

planos de fratura aparecem na forma de sendides (Figura 2.6).
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Figura 2.6 — Representacdo de uma fratura interceptada pelo pogco e sua
projecao planificada. b representa a distancia vertical entre os pontos que
interceptam a fratura, 8 é o angulo que define a orientacdo da fratura e d o

diametro do poco (Adaptado de Paillet & Ellefsen, 2005).

A partir da distancia do traco da fratura na parede do poco b e
considerando que o didmetro do poco d € conhecido, € possivel determinar a

inclinacdo (ou mergulho), I, da fratura segundo
I, = tan? (g) . (212

O azimute, A, é calculado pela projecdo da fratura no plano horizontal,
tendo como referéncia a orientacdo de Norte determinada pelos sensores tri

axiais de campo magnético.
A, =6 - 90°. (2.13)

Para os valores apresentados na Figura 2.6, a fratura representada teria
uma inclinacdo de 82° e um azimute de 210° (Paillet & Ellefsen, 2005). As

componentes do campo geomagneético sao registradas em arquivo suplementar

para posterior analise.
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2.2.6 Perfilagem do imageamento acustico (HRAT)

A perfilagem de imageamento acustico fornece uma imagem continua e
orientada do poco através do registro da amplitude e tempo de deslocamento
de um pulso ultrassénico induzido captado por um espelho rotativo para cobrir
toda a parede do poco (Figura 2.7). Através da interpretacdo das imagens
obtidas, € possivel distinguir estruturas como fraturas, quebras da parede do
poco oriundas da perfuragdo, entre outras aplicagées. O método necessita que
0 poco esteja preenchido por agua ou lama de perfuracdo para que as
ondas se propaguem, oque acaba sendo uma limitacdo para po¢cos com nivel
estatico muito profundo. Por outro lado, pode ser utilizado em pocos onde a
turbidez da agua impede a obtencéo de imagens oticas.

Motor

Espelho

Janela
acustica

Transdutor

Figura 2.7 - Esquema dos componentes instalados na sonda de imageamento
acustico e como o pulso ultrassénico se propaga pelo fluido e rocha, sofrendo

reflexdo na interface correspondente & mudanca do material (Barbosa, 2019).

2.2.7 Perfilagem Heat-Pulse Flowmeter

Este método permite obter informacfes sobre as zonas hidraulicamente
ativas interceptadas pelo poco, bem como a direcdo do fluxo de agua e, por
tratamento quantitativo dos dados, a distribuicdo de cargas e transmissividades
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hidraulicas das zonas identificadas. Estes parametros sdo 0os mesmos que se
pretende estimar através do procedimento proposto nesta Tese para
interpretagdo do potencial espontdneo com medidas continuas ao longo de

todo o poco durante a recuperacdo do NA apos bombeamento.

A sonda heat pulse flowmeter realiza medidas do fluxo de &gua vertical
em intervalos discretos ao longo do um poco relativamente pequenos
(menores que 5 litros/min) comuns para fraturas em rochas cristalinas
(Tselentis, 1984; Paillet et al. 1987). Dessa forma, permite identificar zonas
fraturadas hidraulicamente ativas e determinar propriedades hidraulicas destes
intervalos (transmissividade e gradienteshidraulicos), dados fundamentais para
a construcdo de modelos hidrogeolégicos (Busse et al., 2016).

Para realizar as medidas, a sonda consiste em uma pequena malha de
resisténcias que aumentam a temperatura de uma pequena porcdo do fluido
no poco (Hess, 1986; Molz et al., 1994), e posteriormente, sensores
localizados acimae abaixo desta malha detectam o fluido aquecido caso exista
fluxo vertical no intervalo investigado (Figura 2.8). O tempo decorrente para
esta porcdo de agua aquecida atingir um dos sensores é convertida em
medidas de fluxo, geralmente litros por minutos (Hess & Paillet, 1990). Para
obter estimativas das transmissividades de zonas fraturadas ou das pressodes
aplicadas as fraturas € necessario realizar levantamentos em condicéo
ambiente e compara-las com medidas feitas apés perturbar o NA do poco,
geralmente através do bombeamento de agua e, posterior modelagem das
medicbes (Paillet, 1998; Barbosa et al., 2020). Dados adequados e confiaveis
sé@o obtidos ao centralizar a sonda utilizando-se centralizadores mecanicos e
confinando o fluxo induzido integralmente pelo interior do equipamento através
do uso de diverters (Paillet, 2004).
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Figura 2.8 — Esquema ilustrativo do funcionamento de uma sonda heat pulse
flowmeter. A diferenca de pressdo entre zonas fraturadas resulta em uma
movimentacdo de agua ao longo do poco e pode ser determinada através da
analisedo tempo que uma fragcdo de agua aquecida leva para atingir um dos
termistores instalados dentro da sonda (Adaptado de Busse et al., 2016). O
tempo de medida e grau de aquecimento sdo dimensionados para

desconsiderar efeitos convectivos resultantes do aquecimento.

Apesar do uso deste tipo de sonda apresentar muitas vantagens em
termos de deteccdo de fluxo, existem alguns pontos que tornam o0s
levantamentos heat pulse complexos. Para garantir que o fluxo vertical
medido no poco seja resultado da entrada ou saida de agua apenas pelas
fraturas nos intervalos investigados séo instalados packers que sao inflados e
isolam do resto do poco o intervalo em que se aplica o teste. O uso de packers
requer uma logistica de campo mais demorada e a necessidade de
monitoramento de pressdo, para garantir que suas instalacbes estejam
adequadas, requerendo assim um maior numero de parametros a serem
controlados (Monier-Williams et al., 2009; Barbosa, 2019).

A analise quantitativa dos dados é realizada por programas que realizam
umaselegcdo automética dos picos que surgem como resposta do aquecimento
dos transistores. Porém, em cada ponto de medida é preciso aguardar o

repouso da sonda, pois sua movimentacdo pode gerar picos ruidosos, além se
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obter no minimo trés pontos de medidas em cada profundidade. Um exemplo
tipico dos resultados obtidos em um levantamento tipo heat pulse é

apresentado na Figura 2.9.

(a) Flowmeter log  (b) Open hole flow dynamic under ambient and

Vertical Flow stressed (pumping) condition
] -.4’_\_’—\’“—
down 9 up /Plezometer i

1
} Drawdown
+

~_Pump

Farfield Head
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Fracture 1
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00
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Figura 2.9 — Esquema representando um levantamento com sonda heat pulse
em poc¢o em um aquifero fraturado interceptado por trés fraturas. (a) Perfis de
fluxo em situacdo ambiente (azul) e durante o bombeamento (vermelho). (b)
Modelo para o sistema de fluxo com trés fraturas em condigdo ambiente e

durante o] bombeamento (Barbosa et al., 2020).
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2.3Testes hidraulicos em poc¢os

Além das perfilagens geofisicas, diversos testes hidraulicos podem ser
realizados em poc¢os para caracterizacdo das unidades em subsuperficie nas
vizinhas dos pocos. Diferente das perfilagens, esses métodos geralmente
realizam medidas de pressao (ou do nivel de agua) em diversas situacdes de

fluxo.

2.3.1 Slug test

Testes do tipo slug tém sido amplamente utilizados para obter
informacdes hidraulicas de materiais geoldgicos na vizinhanca de pocos, tais
como condutividade hidraulica e transmissividade. O procedimento do teste
consiste em registrar inicialmente o nivel estatico do po¢o, em seguida causa-
se um deslocamento “instantaneo” da coluna de agua no poc¢o tanto pela
remo¢cdo ou inser¢cdo de um volume de algum material soélido (ou agua),
monitorando a recuperacdo do nivel de agua até seu valor estatico com um

monitor de nivel (Figura 2.10).
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Figura 2.10 - Representacdo esquematica de um teste slug-bail. (1) Situacdo
ambiente, indicando nivel estatico do poco. (2) Um tarugo sélido é inserido
‘instantaneamente” na agua do poco elevando o NA. (3) O nivel estéatico &
recuperado apdés um periodo de tempo. (4) Retira-se ‘“instantaneamente” o
tarugode dentro do poco, causando um rebaixamento do nivel de agua. (5)
Apds um novo periodo de tempo o nivel estéatico € recuperado. As medidas de
controle do nivel de agua no poco durante o levantamento podem ser feitas de

maneira manual ou automatizada (Adaptado de Clark, 2003).

A quantidade de equipamentos para realizar esse tipo de teste é
relativamente pequena, consistindo em uma fita elétrica ou transdutor de
pressdo para realizar as medidas do nivel de agua estatico e dinamico, um
crondmetro de precisdo para medidas do tempo apds a perturbagéo inicial do
nivel de 4gua no po¢o. Com o monitoramento adequado € possivel modelar os
dados utilizando diferentes modelos, sendo os mais comuns Horsvlev (1951) e

Bower & Rice (1976), que permitem estimar a transmissividade do material em
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uma vizinhanga préxima ao pog¢o. Algumas vantagens deste método incluem,
por exemplo, uma pequena quantidade de equipamentos, minimizacdo de
descarga de agua em zonas contaminadas e a possibilidade de ser utilizada

em materiais de baixa permeabilidade.

2.3.2 Ensaios com obturadores

Apesar de nao ter sido utilizado nesta Tese, um dos principais métodos
para obter informacbes sobre as propriedades hidraulicas de fraturas
interceptadas por um poco é feito através de ensaios com obturadores ou
packers (Barbosa, 2019). Neste tipo de ensaio, intervalos especificos ao longo
de um poco sdo isolados por obturadores pneumaticos ou mecanicos,
permitindo realizar testes hidraulicos ou coleta de amostras e determinar, por
exemplo, o gradiente hidraulico e a transmissividade de cada fratura ou zona
fraturada (Quinn et al., 2011; Barbosa et al., 2020). Apesar de ser um dos
métodos mais precisos na determinacdo de parametros de zonas fraturadas,
este método apresenta alguns pontos que merecem atencdo. O intervalo
testado nem sempre permite isolar somente uma fratura, principalmente
quando a densidade de fraturamento € elevada, ja que por limitagcbes dos
equipamentos intervalos de ordem centimétrica ndo podem ser monitorados
individualmente. Outro ponto esta relacionado com o tempo demandado para
realizar 0os ensaios, uma vez que € necessario inflar (e desinflar) os
obturadores em cada intervalo de profundidade realizando testes de vedacéo,
resultando muitas vezes em um procedimento demorado. Além dessas
questbes, a disponibilidade de equipamentos e conhecimento no Brasil para

aplicar este método sao limitados (Barbosa, 2019).
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3 Fenbmenos eletrocinéticos na caracterizacao de fluxo em

fraturas

O método geofisico do potencial espontaneo realiza medidas da
distribuicdo do potencial elétrico que ocorre naturalmente na superficie ou
substrato terrestre utilizando arranjos de eletrodos em superficie e/ou pocos.
As leituras de potencial sdo realizadas com eletrodos ndo polarizaveis,
geralmente acoplados ao solo com uma pasta de bentonita nos levantamentos
de superficie ou eletrodos metdlicos instalados em sondas para a perfilagem de
pocos. Como esses sinais elétricos sdo gerados em subsuperficie, as medidas
de SP podem fornecer informacfes sobre o transporte de massa, carga elétrica

ou energia (térmica, eletroquimica) pelo meio (Revil et al., 2012).

Diversos estudos apresentam aplicacbes do potencial espontaneo
utilizando arranjos com eletrodos em superficie para mapear variacbes na
distribuicdo do potencial elétrico que resultam do bombeamento de agua em
condi¢cbes de campo (Revil et al., 2002; Rizzo et al., 2004; Suski, 2004) ou em
escala de laboratério (Mendoncga et al., 2012; Vasconcelos et al., 2014). Um
namero bem menor de trabalhos se referem a aplicacdo da perfilagem do
potencial espontaneo na caracterizacdo de aquiferos fraturados (Suski et al.,
2008; Lee & Kim, 2015), em nenhum dos casos os perfis de potencial
espontaneo foram obtidos durante a recuperacdo do nivel de dgua no poco
objetivando identificar niveis com fraturas hidraulicamente ativas ou estimativas
de suas cargas hidraulicas. Esta Tese tem como objetivo explorar a
possibilidade em se utilizar a perfilagem SP visando isolar os efeitos
eletrocinéticos resultantes do rebaixamento do nivel de agua no pogo para,
com isso, caracterizar o fluxo em fraturas. Esse Capitulo apresenta os
principios da perfilagem geofisica do potencial espontaneo, a teoria referente
aos potenciais eletroquimico e eletrocinético de maior interesse nos estudos de
hidrogeologia e procedimentos para utlizar os sinais SP de origem
eletrocinética para identificar fraturas hidraulicamente ativas, obter inferéncias
a respeito do sentido do fluxo (entrada ou saida para o0 pogo) e estimativas da

carga hidraulica atuante em diferentes fraturas ao longo do poco.
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3.1 Método do Potencial Espontaneo

O sinal do potencial espontaneo pode ter origem em diferentes
processos, 0s principais mecanismos se enquadrando nas classes de
fendbmenos eletroquimicos e eletrocinéticos, mas também decorrentes de
processos redox de transferéncia de carga elétrica em terrenos contendo
minerais com conducdo eletronica (Telford etal.,, 1990; Lowrie, 2007). De
maneira geral, as fontes eletroquimicas estdo associadas a diferenca de
concentracdo iénica na agua que preenche os poros da formacgéo, enquanto os
sinais de origem eletrocinética estdo associados amovimentacdo da agua em
um meio poroso. Os fendmenos de oxirredugdo ocorrem associados a
condutores metélicos conectando zonas com diferentes potencial redox em
subsuperficie, fazendo com gue a massa mineral com conducdo eletrénica
funcione como um sistema natural de geobateria (Revil et al., 2006). Na maioria
dos processos hidrogeoldgicos em aquiferos cristalinos ndo submetidos a
processos de biodegradacdo de compostos organicos 0s processos de

oxirreducdo podem ser considerados inexistentes.

Quando é possivel isolar o sinal de origem eletrocinética, os dados de
potencial espontaneo podem fornecer informacgdes sobre o fluxo de agua em
subsuperficie para monitorar, por exemplo, infiltracbes em barragens
(Panthulu et al., 2001; Boleve et al., 2009; lkard et al., 2014). Em muitos
estudos, o potencial eletrocinético pode ser isolado a partir da correlacdo do
perfil SP medido com a elevacédo do terreno (Suski et al., 2006; Fachin, 2012),
sendo a parte ndo correlacionada com a elevacdo normalmente associada a
processos eletroquimicos ou redox. Estudos com foco nos potenciais
eletroquimicos buscam, por exemplo, o0 mapeamento de plumas de
contaminagao (Naudet et al.,, 2004), enquanto o0s estudos utilizando sinais
redox sdo mais voltados a prospeccao de minerais metalicos em subsuperficie
(Kawada & Kasaya, 2017).

Wishart et al. (2006) analisaram dados de potencial espontaneo e
resistividade elétrica de superficie em um experimento de laboratério simulando
aquiferos fraturados. Os resultados permitiram identificar fraturas
hidraulicamente ativas, assim como a direcdo e intensidade do fluxo nessas

fraturas, sugerindo a aplicabilidade nessa forma combinada de levantamentos.
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Suski et al. (2008) interpretaram dados de perfilagem SP e amostragem
geoquimica em rochas carbonéticas em conjunto com perfis de condutividade
elétrica e temperatura, porémgue nao foram comparados com medidas do fluxo
das fraturas individualmente, tal como obtidos por sondas flowmeter ou ensaios
com obturadores. Lee & Kim (2015) aplicaram uma metodologia semelhante
em rochas cristalinas graniticas, na qual a perfilagem do potencial espontaneo
foi comparada com imagens da parede do poco (OPTV), perfis de
condutividade elétrica e temperatura do fluido complementados por testes
hidraulicos nos pocos. Os autores conseguiram boa correlacdo na identificacéo
de fraturas hidraulicamente ativas, entretanto, ndo foram comparados com
testes de fluxo especificos nos niveis fraturados, bem como os perfis SP nao
foram realizados durante a recuperacédo do nivel de agua, sendo interpretados

de maneira diferencial entre profundidades adjacentes.

3.2 Dupla Camada Elétrica (DCE)

Apesar dos diversos mecanismos que podem originar o potencial
espontaneo, eles surgem, principalmente, pela presenca da dupla camada
elétrica presente na interface entre a agua de formacdo e os graos minerais
constituintes das rochas (Revil et al., 2012). A dupla camada elétrica (DCE ou
electrical double layer - EDL) é uma estrutura que se forma na superficie dos
grdos como resultado da diferenca de concentracdo idnica entre a agua

presente na formacao e as cargas na superficie do mineral (Figura 3.1).
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Figura 3.1 - Esquema representando a dupla camada elétrica em torno de um

graode silica imerso em um eletrdlito (Adaptado de Revil et al., 2012).

A dupla camada elétrica é caracterizada por um acumulo de cargas na
superficie mineral como resultado de uma distribuicdo de carga na interface
mineral, decorrente da estrutura elétrica fundamental dos oOxidos de silicio e
aluminio, principais Oxidos na formacdo de solos e rochas. Essa estrutura
cristalina expde a eletronegatividade associada ao oxigénio, normalmente
atribuindo uma interface com carga negativa a maioria dos minerais. A
existéncia dessa interface eletricamente carregada gera uma estruturacdo na
distribuicdo de cargas na solucéo eletrolitica (dgua de poro) a qual o mineral
tem contato. Nessa interface, a carga elétrica depende dos ions préximos a
superficie do mineral e do pH da solucéo, resultando em um excesso de cargas
positivas (negativas) para valores de pH abaixo (acima) do ponto de carga zero
(PZC - point of zero charge) no qual o potencial zeta é nulo. Por exemplo, para
a silica que é amplamente disseminada em rochas cristalinas, o pH de PZC é

aproximadamente igual a 3 (Revil et al., 2012). Esse desequilibrio de cargas na
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superficie mineral resulta em uma camada difusa que é caracterizada pelo
excesso de contra ions (positivos, considerando uma interface carregada
negativamente) e auséncia de co-ions (negativos), conforme apresentado na
Figura 3.1. Além disso, alguns ions podem se fixar diretamente na superficie
mineral, dando origem a camada de Stern, e consequentemente a estruturacéo

de uma dupla camada elétrica com uma parte fixa e outra difusa.

3.3 Potencial eletroquimico

Desconsiderando potenciais de oxirreducdo, condicdo encontrada na
maioria dos estudos hidrogeoldgicos, o potencial espontaneo Vr (em volts)
medido em condicdes de poco resulta das contribuicbes dos potenciais
eletrocinético, Vs, e eletroquimico, V; (Telford et al., 1990; Mendonca et al.,
2012)

Vr =Vs +Vj. (3.2)

O potencial eletroquimico tem origem na difusdo ibnica que ocorre em
solugdes com contraste de concentracao, na qual ions migram de regides de
maior para menor concentracdo. No processo de difusdo, o transporte de
cations e de anions ocorre com mobilidades diferentes, gerando uma
separacdo de cargas e, com isso, um potencial elétrico mensuravel. A
diferenca de potencial entre um ponto no poco, f, e outro na formacéo, w, é
dada por

vy =2yl (“—W) (3.2)

i, ]
Zj aif
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sendo ajw € aj F as atividades da i-eésima especie idnica para n ions em
solugdo, z a valéncia de cada espécie, ti 0 numero de Hittorf de transporte, R,
F e T as constantes dos gases (~8.31 J K* mol™) e de Faraday (~9650 C mol’
1, e a temperatura (K), respectivamente. Na interpretacdo de dados de
perfilagem de pocos, a agua de poro é considerada uma solucdo salina com
concentracdo 1:1, geralmente NaCl. Dessa forma, a somatéria na Eq. 3.2 pode
assim ser desconsiderada e, assumindo adsorcéo seletiva na interface mineral
dos contra ionsna dupla camada elétrica, pode se igualar a zero o0 niumero de
transporte das espécies com carga positiva. Para solucbes diluidas a razdo
ay/as pode ser aproximada pela razéo entre as resistividades elétricas p¢/p,,.

A partir dessas premissas, a Eq. 3.2 fornece

vy ="Ln (Z—va) . (3.3)

que é a expressao mais utilizada na interpretacdo de perfis de SP, no caso de
potenciais resultantes por gradientes de concentracao (Telford et al., 1990).

O potencial eletroquimico é observado nos contatos entre camadas
impermeaveis e permedaveis, assim como apos a perfuracdo de pocos ja que o
fluidode perfuracdo raramente tem a mesma concentracdo iénica que a agua
de formacdo. Em situacbes de campo € esperado que o potencial de origem
eletroquimica desapareca com o tempo, tdo logo a concentracdo ibnica entre a

aguade formacao e a agua no poco entre em equilibrio.

3.4 Potencial Eletrocinético

Enquanto os ions presentes na camada de Stern sdo considerados
imoveis, oexcesso de carga localizado na camada difusa da DCE pode ser
arrastado pelo fluxo do fluido intersticial como resultado de uma variagdo no
gradiente de presséo aplicado ao sistema. O arrasto desse excesso de carga
ao longo do fluxo da dgua produz uma corrente elétrica (dragging current) que
€ balanceada por uma corrente de condugdo em sentido contrario. O potencial

eletrocinético Vs é dado por

%t
Vs = U af(1+2Du)AP(3'4)
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sendo ¢ a permissividade elétrica do meio (F m™?), u a viscosidade do fluido
(Pa s), s sua condutividade elétrica (S m?), Du o nimero de Dukhin, AP
= pgAH é adiferenca de pressdo (Pa™) como funcdo da densidade da agua p
(kg m™®), aceleracéo da gravidade g (m s™) e diferenca no nivel de agua AH
(m). O termo ¢ (potencial zeta) expressa 0 potencial elétrico que existe na
interface do mineral, e apresenta dependéncia com diversos fatores, tal como o
pH da agua principalmente (Masliyah & Bhattacharjee, 2006). Com as relacfes

estabelecidas nas Eq. 3.3 e 3.4, podemos reescrever a Eq. 3.1 na forma
- Pr
Ve = Ljin (pw) +LAH, (3.5)

com L; = —RFIT = -25.7 mV e o parametro de acoplamento eletrocinético Ls é

—-&¢ Pg
¢ = —

u op(1+2Du) (3'6)

Por essas definicbes, quando os potenciais eletroquimico e eletrocinético
sdo conhecidos é possivel encontrar os parametros p,, e AH, abordagem
apresentada segundo formulacdo de um problema inverso para medidas do
potencial total(Mendonca et al., 2012). Nesses experimentos em tanques de
laboratorio, simulando um ambiente de poco, mudancas na salinidade da agua
e na coluna de agua induziram potenciais do tipo SP de natureza eletroquimica
e eletrocinética, respectivamente. A aplicabilidade em condigcbes de campo,
entretanto, requer a definicdo de procedimentos especificos de testes, assim
como de equipamentos de perfilagem que permitam medir as variacbes de

potencial elétrico que se espera nesses testes.

3.5 Perfilagem do Potencial Espontaneo

O sistema de aquisicdo para a perfilagem do potencial espontaneo
consiste em um par de eletrodos posicionados na sonda, porém, ao contrario
dos métodosde resistividade, ndo ha injecdo de uma corrente elétrica no meio
(Figura 3.2). Na perfilagem SP esses eletrodos sdo conectados a um voltimetro
de alta impedancia interna e resolucdo de leitura da ordem de mV para

estudos do fluxo em fraturas,por exemplo, (Mendonga et al., 2012).
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Figura 3.2 — Esquema ilustrativo da sonda utilizada na perfilagem geofisica do
potencial espontaneo utilizando o espagamento curto e longo, 50 e 100 cm
respectivamente, entre os eletrodos de potencial e referéncia. Os eletrodos
utilizados séo feitos de chumbo e foram tratados com hipoclorito de sodio para
evitarefeitos de polarizacdo em suas superficies. Na superficie do terreno fica a
unidade contendo um voltimetro de alta impedancia para realizar as medi¢des,
um sistema para registro e armazenamento dos dados, além do transdutor de

giros para identificar as profundidades de cada medida.

3.6 Fluxo de agua em fraturas

Em macicos cristalinos, a porosidade primaria é relativamente baixa, de
maneira que o fluxo ndo ocorre através da matriz rochosa, mas sendo
condicionado pela presenca de fraturas e fissuras com conectividade,
constituindo um tipo de porosidade secundéaria. Essas estruturas podem ser
formadas a partir de diversos esforgos aplicados em diferentes pontos de
fraqueza nas rochas ou pela dissolucdo de aberturas pré-existentes. Em
estudos de hidrogeologia, o termo “fratura” se refere a qualquer estrutura
gue pode contribuir com o fluxo de dgua subterranea, incluindo também juntas

e falhas, diferindo do sentido classico utilizado na geologia estrutural. Devido a
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presenca de fraturas, o meio tende a apresentar uma anisotropia em termos
de suas propriedades mecanicas e hidraulicas que por sua vez também afetam

a magnitude e extensdo de circulacdo de agua.

De maneira simplificada, uma fratura pode ser representada pelo
espaco vazio entre um par de planos paralelos, nesse caso assumindo
superficies sem rugosidade e com espagamento constante (abertura da fratura)
(Figura 3.3).

R

X
Q 7

%

Figura 3.3 — Esquema ilustrativo de uma fratura representada por duas placas
paralelas com abertura b, comprimento [ e largura w. Q representa o fluxo de

agua atravessando esta fratura.

Para uma fratura com comprimento [, submetida as pressées P; e P, nas

extremidades, a diferenca de pressao AP é

ap =22, (3.7)

Considerando uma fratura com largura w e abertura b, o fluxo que se

estabelece em resposta ao gradiente de pressdo em um plano é dado por

(Zimmerman & Bodvarsson, 1996)

0, = 2 4p ,(3.8)

120

sendo u a viscosidade do fluido. Por outro lado, para um meio poroso em geral
com secao transversal A, o fluxo segundo a Lei de Darcy (Zimmermann &

Bodvarsson, 1996) é dado por

Q = _#LAAP (3.9)
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e a transmissividade do meio dada por T = kA. Ja para o modelo de vao planar,

atransmissividade é dada por

T="  (3.10)

12

sendo k = b?/12 a permeabilidade hidraulica associada a esse modelo de
fratura. A Eqg. 3.10 é conhecida como Lei Cubica ja que a transmissividade da
fratura mostra- se proporcional ao cubo de sua abertura (Witherspoon et al,
1980).

O fluxo de agua ao longo de uma fratura desloca os ions presentes na
parte movel da dupla camada elétrica que por sua vez induz uma corrente no

sentido oposto ao do fluxo, originando o potencial eletrocinético (Figura 3.4).

Charged Fracture Wall
Electrical

@"""@@' oJoloJeloe, °:;';:'f
P, o) P

(V1 <0) V2> 0)

clololeloleleloe

Figura 3.4 — Esquema simplificado para um modelo de fratura com a presenca
da dupla camada elétrica formada proxima a interface entre as paredes da
fratura na presenca de um eletrdlito. Nessa situacdo, um fluxo se estabelece da
esquerda paraa direita correspondendo a um gradiente de pressdo P; > P, nas

extremidades da fratura (adaptado de Kowalski et al., 2020).

Em uma fratura sujeita a um gradiente de pressao, AP (Pa), o potencial

elétrico medido AV (V) é dado por (Masliyah e Bhattacharjee, 2006):

av =% [1 wl AP . (3.11)

na (+2)
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Sendo k é o inverso do comprimento de Debye (m™), b (m) é a abertura
da fratura e AP = Py — P, = pg(Z, - Z,) o gradiente de pressdo entre as
extremidades da fratura, onde Z; - Z, representa a diferenca de carga
hidraulica aplicada nas extremidades da fratura. Importante observar que a
polaridade do potencial elétrico AV muda de acordo com a direcao do fluxo, no

casose Z; > Zo0U Zy < Z.

O comprimento de Debye (x~!) € uma medida da espessura da dupla
camada elétrica e esta relacionado com propriedades da solucédo eletrolitica
e da interface sdlida, representando a distancia onde o potencial elétrico na
dupla camada elétrica decai para 33% do potencial na superficie. O
comprimento deDebye é definido por

1

k= (52 ) (3.12)

2e27%2ny

sendo kg a constante de Boltzmann. A espessura da dupla camada elétrica é
dada, aproximadamente, por 1.5 k™1, e em solugGes com pH tipico de aguas
subterrdneas esse comprimento critico assume dimensao nanométrica, como
tal muito menor que o tamanho de poros ou aberturas das fraturas (Masliyah &
Bhattacharjee, 2006; Kirkby et al., 2016).

3.7 Interpretacao do sinal SP durante testes de recuperacao

Assumindo que a pressao aplicada em uma extremidade da fratura seja
dada por Pr = pgZr, consideramos ser possivel identificar essa carga hidraulica
correspondente a partir da medida da pressdo Ps = pgZs atuante na outra
extremidade no interior de um po¢o, uma vez que a carga Zs pode ser obtida
pela medicdo direta do nivel da &gua. A pressdo Pr atuante na outra
extremidade da fratura é desconhecida, embora a diferenca Ps — Pr condicione
o fluxo pela fratura. O ponto chave da interpretacdo do sinal SP, tal como
proposto nesta Tese consiste em encontrar 0 ponto de zero crossing (Z¢), onde
0 potencial eletrocinético se anula, ou seja, a condicdo em que Ps — Pr =0, e
como tal AV = 0, que ocorre quando o nao ha fluxo pela fratura. Em principio,
o reconhecimento dessa condi¢céo de fluxo nulo pode ser aplicado para cada
fratura interceptada pelo poco. Quando a diferenca entre o nivel estatico Zs e
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a profundidade da fratura Zr for igual a carga hidraulica de zero crossing, ou
seja, Z¢ = Zs — Zr indica tratar-se de um sistema aquifero livre (Figura 3.5a),
enquanto para aquiferos confinados (Figura 3.5b) espera-se que a relacdo seja

dada por Z¢ > Zs — Zr.

Figura 3.5 - Esquema conceitual descrevendo dois modelos para fraturas
interceptadas por um poco e conectadas a um sistema aquifero livre (a) e
confinado (b). Zs e Z¢ indicam o nivel estatico e a carga hidraulica associada ao

potencial nulo, respectivamente, enquanto Zf indica a profundidade do nivel de

fratura.

Um ponto crucial neste procedimento consiste em obter o perfil de
potencial espontaneo em situacdo ambiente, a partir do qual as variagcdes do
sinal devem ser observadas proximas as fraturas hidraulicamente ativas. A
Figura 3.6 esquematiza o procedimento para interpretacdo dos perfis SP
obtidos durante a recuperacdo do nivel de agua em um poco, destacando 0s

principais pontos a serem identificados durante a perfilagem.
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Figura 3.6 — Representacao esquematica de duas fraturas nas profundidades
Zr1 € Zr, €M um pocgo sujeitas as cargas hidraulicas Z; e Z, em situacdo
ambiente. Zs e Z; indicam os niveis de 4gua no poco em situacdo ambiente (a)
e apods o rebaixamento por bombeamento (b), respectivamente. A interpolacdo
dos dados de potencial espontaneo pela carga hidraulica, obtidos durante a
recuperacdo do nivel de agua no poco (c), permite determinar o ponto de
cruzamento Z¢ onde AV = 0, indicando a carga hidraulica atuando no fluxo
através da fratura. Além disso, a andlise da polaridade do sinal SP fornece

informagdes sobre a dire¢ao do fluxo na fratura.

Uma interpretacdo qualitativa da polaridade do sinal SP pode indicar o
sentido do fluxo nas fraturas: conforme a fratura apresenta entrada ou
saida de agua do pogco o sinal deve apresentar polaridade positiva ou
negativa, respectivamente. Tal como representado na Figura 3.6, o sinal SP
medido logo apéso fim do bombeamento deve apresentar maior magnitude,
tendendo a voltar gradativamente ao sinal medido em situagdo ambiente. Além
disso, caso ndo exista variacdo do sinal SP podemos concluir que a fratura

investigada ndo apresenta contribuicdo com o fluxo de agua no macico
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cristalino, nesse caso por apresentar uma permeabilidade nula, tal como

esperado pela Eqg. 3.11.

Como as diferencas de potencial sdo obtidas ao longo do poc¢o, uma
fratura com fluxo no sentido da formacéao para o poco fornece um sinal positivo
(Figura 3.7a) quando se utiliza um par de eletrodos para a leitura. Quando as
medidas sédo feitas de maneira de forma diferencial entre os eletrodos espera-
se gque aparecam variacoes de polaridade positiva para negativa (Figura 3.7 b),
enquanto variacbes do sinal de polaridade negativa para positiva séo

esperadas para fraturas com fluxo no sentido do poco para a formacao.

(a)

777777

AV (mV)

vZ (m) vZ (m)

Figura 3.7 — Potencial elétrico esperado para o fluxo de 4gua em uma fratura,
na profundidade Zr, com sentido da formacao para o pog¢o, medido por um par
de eletrodos M-N. (a) Potencial espontaneo com polaridade positiva. (b)
Diferenca entre o potencial espontaneo entre os eletrodos. V, é o valor base
medido em intervalos distantes das fraturas hidraulicamente ativas, enquanto
Vmax € Vmin SA0 valores limites para a variacao do sinal SP tal que Vipax =V =
Vb = V min.

Devido a simetria do arranjo dos eletrodos, os valores maximos de
potencial ocorrem quando um dos eletrodos (M ou N) situa-se na profundidade

da fratura. Outro ponto importante nessa analise é a possibilidade de se
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identificar a profundidade das fraturas com fluxo a partir do ponto onde o
potencial elétrico atinge o seu pico (Figura 3.7a) ou, de forma equivalente,
onde a diferenca depotencial entre os eletrodos se anula (Figura 3.7b).

Utilizando valores do potencial espontdneo medidos para diferentes
niveis de agua medidos diretamente no poco € possivel estabelecer a relacao
apresentada na Figura 3.6c, que expressa a linearidade de um potencial de
origem eletrocinética em funcdo da carga hidraulica aplicada ao meio. Por
apresentar uma relacédo de linearidade, pode-se determinar a carga hidraulica
Z¢ extrapolando a tendéncia definida pela reta até interceptar o eixo com
potencial nulo. Tal como discutido anteriormente, a possibilidade em se
determinar este parametro a partir de medidas geofisicas indiretas pode ser de
grande utilidade na caracterizacao do sistema aquifero do qual uma fratura em

particular faz parte.

3.8 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os conceitos envolvendo fendmenos
eletrocinéticos e como podem ser utilizados para estudar fraturas através da
perfilagem do potencial espontaneo. Ao comparar perfis obtidos em situacéo
ambiente e durante a recuperacdo do NA apés o bombeamento é possivel
isolar o potencial elétrico de origem eletrocinética. A analise dessas medidas
em conjunto com 0 monitoramento da recuperacdo do NA permite identificar
quais fraturas contribuem com o fluxo de agua no poco e as diferencas de
pressdo aplicadas sobre essas fraturas. Essa informacédo pode indicar se as
fraturas estdo conectadas a sistemas aquiferos confinados ou livres, assim
como ser utilizada para alimentar modelos que simulam o fluxo em fraturas.
Esse procedimento também pode ser utilizado para indicar intervalos
especificos para levantamentos com sondas do tipo flowmeter ou ensaios
hidraulicos que atualmente se baseiam dados de imagem do poc¢o, que por sua
vez nao indicam zonas fraturadas hidraulicamente ativas, mas sao utilizados

para esse fim.

Entretanto, antes de realizar testes de conceito para o procedimento

proposto, foi necessario adaptar uma sonda para realizar as medidas com
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variacbes da ordem de dezenas de mV, incluindo o tratamento da superficie
dos eletrodos. Esses detalhes sdo abordados no inicio do proximo capitulo,
antes de serem apresentados resultados de um teste de conceito realizado no
Sitio Controlado de Geofisica Rasa do IAG/USP.
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4 Testes de Viabilidade

Neste Capitulo sdo apresentados testes preliminares que visaram validar
a metodologia delineada no capitulo anterior e as motivacdes que levaram a
explorar com maior profundidade o uso da perfilagem SP no estudo de fluxo de
agua subterrdnea em fraturas. Sdo apresentados resultados obtidos em testes
de campo no Sitio Controlado de Geofisica Rasa (SCGR) do IAG USP, onde os
principais resultados e conclusdes obtidos utilizando-se o conjunto de 3 pocos
presentes resultaram em dois artigos publicados em jornais com circulacdo
internacional Kowalski et al. (2020) e Kowalski et al. (2021), cujas péaginas

iniciais aparecem no Apéndice I.

4.1 Problemas de ruido

Kowalski (2017) realizou uma série de perfilagens geofisicas, incluindo
potencial espontaneo, utilizando um poco localizado no Sitio Controlado de
Geofisica Rasa (SCGR) do IAG/USP (Porsani et al.,, 2004) para obter
informacBes sobre as fraturas presentes em rochas cristalinas no intervalo
aberto do poco. Para efeito de controle dos dados, foram realizadas leituras
durante a descida e subidada sonda no po¢o em situacdo ambiente, ou seja,
sem perturbar o nivel de 4gua no poco, e as curvas foram comparadas. As
perfilagens do potencial espontaneo foram realizadas com uma sonda
Electrical Log (E-Log, Robertson Geologging) conectada a um guincho do
mesmo fabricante com capacidade de levantamentos até 175 metros de
profundidade. A velocidade do levantamento foi mantida préxima do menor
valor possivel, cerca de 2 m/min, e o processamento das medidas feito em
MATLAB (MathWorks). Ao analisar os dados de potencial espontaneo obtidos
no poco P2 do SCGR (Figura 4.1), observou-se que a repetibilidade entre as
curvas de descida e subida apresentava diferencas de até dezenas de milivolts

préximo a profundidade de 65 metros, de forma mais destacada.
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Figura 4.1 — Perfis do potencial espontaneo obtidos no po¢o P2 do Sitio
Controlado de Geofisica Rasa do IAG/USP durante a descida e subida da
sonda para comparacdo da repetibilidade das leituras. (a) Perfil do potencial
espontaneo para todo o pocgo, incluindo o intervalo revestido de 0 a 53 m.
Merece destaque a variagdo abrupta relacionada a transicdo do final do
revestimento para a rocha sa. (b) Ampliacdo do trecho inicial do perfil do
potencial espontaneo no intervalo aberto do pogo, mostrando que a diferenca

entre as curvas atinge valores maiores que 50 mV.

Porém, sinais de potencial espontdneo de origem eletrocinética, tais
como esperados em fraturas de baixo fluxo devem atingir magnitudes de
poucas dezenas de mV (Mendoncga et al., 2012). Portanto, é possivel concluir
que uma sonda padrao, tal como aquela utilizada no teste de repetibilidade,

ndo seja efetiva em discriminar variagées do potencial espontaneo resultantes
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do fluxo nas fraturas.

Possiveis explicacbes para o fato das sondas elétricas convencionais
nao permitirem a leitura do potencial espontdaneo com repetibilidade adequada
na ordem de mV se deve ao fato destas, em geral, realizarem medidas da
resistividade elétrica simultaneamente as de potencial espontaneo. Nas
medidas de resistividade,uma corrente elétrica com forma quadrada € aplicada
ao meio, o potencial resultante monitorado e seu valor médio assumido como
sendo o potencial espontaneo. Esse procedimento € adequado na avaliacdo de
reservatorios de petréleo e gas, onde os sinais medidos, por serem de origem
eletroquimica, alcancam amplitudes de até uma centena de mV. O mesmo
procedimento parece ser inadequado para recuperar amplitudes de alguns mV
tais como esperados em processos eletrocinéticos, de maneira que uma

perfilagem exclusiva SP possa evitarruidos originados pela injecdo da corrente.

Um aspecto importante visando obter medidas de potencial elétrico com
magnitude tdo baixa est4 no tipo de eletrodo a ser utilizado. Ao se utilizar
eletrodos metalicos, em contato direto com a agua no poco, espera-se que
ocorra uma polarizacdo em sua superficie dando origem a um sinal ruidoso que
varia com o tempo. Para contornar este problema, eletrodos “n&o polarizaveis”
foram desenvolvidos evitando a exposi¢cdo direta da superficie metalica ao
meio, mas em vez disso, colocando-o imerso em uma solucdo saturada
contendo um sal com o0 mesmo metal. Alguns eletrodos mais comuns nessa
categoria utilizam composi¢cdes Ag/AgCIl, Cu/CuSO, e Pb/PbCl,, sendo os
eletrodos de prata mais comumente utilizados em experimentos de laboratorio
(Fachin, 2012). A medicdo de potenciais eletrocinéticos requer, entdo, o
desenvolvimento de uma sonda capaz de diminuir os efeitos de polarizacédo de
eletrodo e que ndo dependa de processamento decorrente de medicdes
simultaneas de resistividade elétrica. No presente trabalho, utilizou-se uma
sonda para medir apenas dados SP, aplicando-se tratamento de revestimento

da superficie metalica do eletrodo com um sal do mesmo metal.
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4.2 Procedimentos para controle do ruido

Para contornar os problemas encontrados, foi preciso realizar uma série
de adaptacbes de equipamentos e diversos testes de calibracdo para
desenvolver um sistema de aquisicdo que permitisse realizar medidas do
potencial espontaneo de baixa magnitude. Inicialmente houve contato com o
fabricante da sonda (Robertson Geologging) para avaliar a possibilidade de
mudar a configuracdo de aquisicdo desativando as medi¢cdes de resistividade
elétrica e dedicando o equipamento para obter somente o perfil do potencial
espontaneo, mas esta opcao, talvez por requerer o desenvolvimento de um

novo software de aquisi¢ao, nao foi habilitada ou desenvolvida pela empresa.

A solucéo encontrada foi adaptar uma sonda de outro fabricante (OYO)
com eletrodos dedicados para leituras do potencial espontaneo (Figura 4.2)
que passaram por um procedimento de tratamento de suas superficies para
evitar a formag&o de sinais ruidosos, como deriva temporal entre as medidas
(Silva, 2011). Silva (2011) descreve um procedimento de revestimento
galvanico, mas efeito semelhante também é obtido em eletrodos de prata com
tratamento a base de hipoclorito de sodio (NaClO). Para isso, as superficies
dos eletrodos foram polidas com uma lixa fina, lavadas com agua e sabao,
para em seguida serem colocados em contato com hipoclorito de sodio (5%),
procedimento que cria um revestimento uniforme com PbCl na superficie do

eletrodo de chumbo.
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Figura 4.2 — Sonda OYO (laranja) adaptada para realizar as medidas de
potencial espontaneo com dois espacamentos distintos: 50 e 100 cm entre o0s

eletrodos, referidos como curto e longo, respectivamente.

Os espacamentos entre eletrodos de referéncia e potencial sdo de 50 e
100 cm, referidos como espagamento curto e longo, respectivamente. Apesar
de contornar a questdao de se obter uma sonda dedicada ao registro do
potencialespontaneo, por ser de fabricante diferente do guincho disponivel para
o levantamento, foi preciso realizar uma adaptacédo do sistema de aquisicao.
Isso foi necessario porque a unidade de aquisicdo dos dados (Micrologger) ndo
identifica a sonda de outro fabricante e consequentemente nao realiza a leitura

dos dados.

Essa adaptacdo acarretou diversos problemas, pois a unidade de
aquisicdo de dados, além de ndo realizar as medidas com a nova sonda,
também desabilitou os registros de profundidade fornecidos pela rotacdo do
encoder. Para contornar o problema com o armazenamento dos dados, foi
utilizado um microprocessador Picologger (PICO Technology) para registrar as
medidas a cada 0.5 segundos. As profundidades de aquisi¢do foram definidas

mecanicamente, através de marcacdes realizadas diretamente no cabo do
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guincho, uma vez que as profundidades do final do revestimento e fundo do

poco eram conhecidas.

Nesses testes preliminares, o potencial SP foi registrado continuamente
em funcdo do tempo desde o inicio da perfilagem (Figura 4.3) visando dois
objetivos principais: i) verificar a repetibilidade das leituras em perfis repetidos
em situacao ambiente (sem bombeamento do poc¢o), nesses casos tendo como
referéncia a mudanca abrupta do sinal na parte do pogco em que termina o
revestimento; ii) identificar se alguma variacdo do potencial elétrico, tais como
esperadas em processos eletrocinéticos, seria observada apos o rebaixamento

do nivel de agua por bombeamento.
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Figura 4.3 — Perfis de potencial espontaneo pelo tempo obtidos com sonda
utilizando eletrodos Pb-PbCl utilizando os espacamentos longo (a, N2 - 100
cm) e curto (b, N1 - 50 cm) entre os eletrodos de medida. As corridas 2 e 3, em
ambos os arranjos, séo realizadas em situagcao ambiente, enquanto as medidas
5 e 6 foram realizadas apos rebaixamento do nivel de agua no pogo e durante

sua recuperacao.

Apesar das medidas serem em funcdo do tempo, foi possivel

identificar que todas as curvas apresentam uma queda abrupta do sinal
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proximo aos 120 segundos coincidente com a base revestida do poco,
permitindo correlacionar os perfis. Além disso, observou-se que, apesar da
existéncia de intervalos ruidosos e de deriva em algumas curvas, as medidas
apresentaram consisténcia nas variacbes em funcédoda profundidade, com
bom grau de repetibilidade, principalmente no inicio e final dos perfis.
Percebe-se que a magnitude destas variagbes contrasta com aquelas obtidas
pela sonda E-log convencional (Figura 4.1). Destaca-se alguns intervalos de
profundidade com variacdes da ordem de 5 a 10 mV, por exemplo entre as
curvas 5 e 6, obtidas durante a recuperacdo do nivel do poco ap6s o
bombeamento, em comparacdo com as curvas 2 e 3 em situagdo ambiente. A
principal variacdo é identificada na forma de um patamar entre os tempos de
300 e 450 segundos utilizando-se o espacamento longo entre os eletrodos
(Figura 4.3a) com magnitude de aproximadamente 15 mV. Apesar das
limitagcOes apresentadas durante esta primeira aquisicdo, a perspectiva de se
poder medir variagBes de sinal elétrico destamagnitude se mostrou promissora,

motivando a continuidade dos estudos.

4.3 Sistema de aquisicao utilizando Arduino

Apbs os testes iniciais, foi preciso aprimorar o sistema de aquisicdo de
dados para obter os perfis de potencial espontaneo com maior precisdo e
atribuicdo de profundidade, permitindo correlacionar tais medidas com outros
dados de perfilagem, como de imageamento da parede do poc¢o, medi¢des de
fluxo com sondas flowmeter ou ensaios com obturadores. Para isso, optou-se
por utilizar uma placa Arduino UNO que permite registrar simultaneamente os
dados gerados pelo encoder, e consequentemente, a profundidade das
medicOes, além de apresentar a possibilidade de realizar leituras utilizando
um conversor de sinal analdgico para digital — ADC - (ADS1115,
ADAFRUIT 16 bits) com resolucéo de 2.048 V + 0.0625mV (Figura 4.4). A

plataforma aberta Arduino (https://www.arduino.cc/) foi utilizada, pois permite,

através de uma placa Unica, conectar diferentes médulos em circuito. Além
disso, apresenta custo relativamente baixo dos componentes, e sua
comunidade é muito ativa, fornecendo milhares de exemplos e suporte para a

programacao.
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Figura 4.4 — Circuito que integra as medidas de profundidade e do potencial
elétrico. Utilizou-se uma placa Arduino UNO conectada ao enconder, para
registroda movimentacdo da sonda no poco, conversor analdgico-digital (ADS
1115) e moédulo MicroSD Card Adapter para armazenamento das leituras. Os

cadigos utilizados sao apresentados no Apéndice Il.

O mddulo de conversédo analdgico digital possui quatro canais de leitura,
permitindo realizar as medic¢des utilizando duas configuragdes: single ended,
onde cada canal realiza uma leitura independente, em relagdo a uma
resisténcia internada placa, ou diferencial, onde s&o realizadas leituras do
diferencial entre cada par de canais de leitura. ApOs testes de campo e
laboratorio observou-se que as medidas utilizando o arranjo diferencial
apresentaram maior estabilidade e menor nivel de ruido, para tanto o eletrodo
superior da sonda foi utilizado como referéncia para os espacamentos curto e

longo (Figura 4.5).
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Figura 4.5 - Arranjo de campo montado para realizar a perfilagem geofisica do
potencial espontaneo. Em superficie ficam localizados modulos de registro de
dadose profundidade, enquanto no poco € movimentada uma sonda com dois
espacamentos entre os eletrodos de 50 cm e 100 cm, curto e longo,

respectivamente.

4.4  Caracterizacdo da area de estudo

A é&rea teste para o0 estudo estd localizada no campus da
Universidade de Sdo Paulo (USP), em frente ao Instituto de Geofisica,
Astronomia e Ciéncias Atmosféricas (IAG), dentro da regido conhecida como
Sitio Controlado de Geofisica Rasa (SCGR, Porsani et al., 2004).
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Figura 4.6 - Localizag&o do Sitio Controlado do IAG/USP e os pogos utilizados
para os testes. As distancias entre os pocos sdo de 10 e 20 m, entre P1-P2 e

P2-P3, respectivamente (Adaptado de Porsani et al., 2004).

Este local foi criado com o propoésito de testar diferentes métodos de
geofisica rasa e contribuir na didatica dos alunos de graduacéo, permitindo ter
contato direto com equipamentos em condicbes de campo. Dentre outros
recursos, foram perfurados trés pocos até a profundidade de 80 metros, que
foram revestidos ao longo das camadas sedimentares e deixados abertos na

rocha cristalina (Figura 4.7).
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Silty Clay

Silty Sand

Silty Clay

Bedrock (Gnaisse Granite)

Figura 4.7 - Perfil

localizado

litologico do
poco P2 no Sitio
Controlado de Geofisica Rasa do
IAG/USP onde foram realizados os
primeiros testes de conceito da
metodologia proposta. O poco é
revestido ao longo das camadas
sedimentares até 53 metros de
profundidade e aberto até o fundo
(80 m). A presenca de uma camada
espessa de argila siltosa entre 45 e
53 metros atua como uma barreira
hidraulica para o fluxo entre as
unidades aquiferas mais rasas e o

sistema de fraturas mais profundo.
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4.5 Caracterizacdo com perfilagem geofisica

Dos trés pocos presentes no SCGR, foram realizadas perfilagens
somente no pocgo central P2, pois 0s outros dois po¢os apresentaram barreiras
fisicas colocando em risco a movimentacdo das sondas em profundidade.
Inicialmente foi realizada a perfilagem do imageamento 6tico que produziu uma
imagem de alta qualidade da parede do poc¢o, permitindo identificar com
precisdo os niveis de profundidade com fraturas, bem como definir suas
aberturas aparentes, orientacao e inclinacéo (Figura 4.8). Este levantamento foi
realizado utilizando uma sonda de alta resolucao o6tica (HIGH RESOLUTION
OPTICAL TELEVIEWER - Hi OPTV) fabricada pela Robertson Geologging,
com comprimento de 2.13 m e diametro de 46 mm. A aquisicdo das imagens
utilizou o programa OPTV Acquisition Software v2.1 (Electromind) através do
qual é possivel acompanhar em tempo real as imagens, assim como definir
parametros como velocidade de perfilagem (neste caso 2-3 m/min) ou
resolucdo do imageamento. O programa de aquisicdo também possibilita
exportar imagens para interpretacdo utilizando o programa RGLDip v5.6
(Robertson Geologging) que permite mapear estruturas na parede do poco e

determinar suas orientacdes e mergulhos.
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Figura 4.8 - Perfil 6tico no intervalo aberto do poco P2 localizado no SCGR do
IAG/USP. As linhas vermelhas indicam a localizacdo de fraturas, enquanto os
alfinetes indicam a orientacdo e inclinagdo das estruturas identificadas. As
fraturas que apresentaram abertura aparente da ordem de 1 cm ou mais

(apenas 4) estédo indicadas pelos numeros | a IV na figura.
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A interpretacdo da imagem da parede do poc¢o permitiu identificar um
total de 32 fraturas ao longo do intervalo de rocha cristalina com
aberturas aparentes variando desde valores indistinguiveis até centimetros
(Tabela 4.1), além de identificar a profundidade com precisdo do final do
revestimento (53 m). Em termos de orientacdo e inclinacdo das fraturas, foi
possivel separar duas principais familias de fraturas onde ocorre uma

predominéancia de fraturas com baixo angulo de inclinacgéo.

Tabela 4.1 — Fraturas identificadas a partir da interpretacdo das imagens

obtidaspela sonda OPTV.

Prof Azimute & Abertura  Prof Azimute & Abertura

(m) Inclinagéo (cm) (m) Inclinag&o (cm)
54.006 NO16, 25.4° 0 62.687 NO028, 11.5° 0
54.605 N358, 23.3° 0 62.690 NO25, 11.1° 0.29
54.619 NOO03, 36.1° 1.26 63.523 N354, 21.8° 0
54.799 NO12, 22.5° 0 64.889 NOOO, 13.7° 0
56.224 N343, 8.9° 0 64.903 NO12, 18.7° 1.35
56.246 NO18, 14.1° 2.21 70.425 NOO04, 23.8° 0
57.879 NO76, 83.8° 0 70.426 NOO03, 24.0° 0.11
58.268 N355, 31.3° 0 71.196 N270, 30.9° 0
58.984 N339, 34.0° 0 71.272 N313, 16.9° 0
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59.268 N354, 31.5° 0 74.245 N082, 10.2° 0

60.121 NO16, 15.3° 0 74.248 NO81, 10.8° 0.30
60.133 NO09, 19.5° 1.18 74.309 N175, 77.4° 0
61.502 NO26, 8.8° 0 74.393 NO73, 77.1° 0
62.240 N345, 11.3° 0 74.393 NO69, 77.3° 0
62.676 N355, 16.1° 0.10 75.524 N284, 37.5° 0
62.677 NO09, 19.7° 0 75.527 N282, 37.5° 0.21

Também foram realizadas perfilagens elétricas de resistividade normal
(curtae longa) e de resisténcia pontual (Figura 4.9). As perfilagens elétricas
foram realizadas com uma sonda E-Log de comprimento total 2.75 m e
diametro 45 mm, que permite obter medidas de resistividade elétrica com dois
espagcamentos (16” e 64”), do potencial de resisténcia pontual e do potencial
espontaneo. A aquisicdo utilizou o programa WinLogger (Robertson
Geologging), sendo realizada com velocidade entre 2 e 3 m/min, enquanto os
perfis para interpretacdo foram gerados por scripts em MATLAB verséo
R2015a (MathWorks). Os perfis elétricos sdo sensiveis as variacdes presentes
nas paredes do poco, apresentando reducdo nos valores de resistividade e

resisténcia, mas ndo distinguindo fraturas com participacéo no fluxo de agua.
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Figura 4.9 - Perfis obtidos no poco P2 do SCGR do IAG/USP. (a)
Representacdo das fraturas com aberturas aparentes mais expressivas, da
ordem de centimetros, nas profundidades de 54, 56, 60 e 65 metros,
identificadas no perfil 6tico. (b) Perfis de eletrorresistividade normal com
espacamento de 16” (linha sélida) e 64” (linha tracejada). (c) Perfil de

resisténcia pontual (Adaptado de Kowalski, 2017).

Apbs a interpretacdo de todos os perfis apresentados, conclui-se que
das 32 fraturas identificadas pelo perfil 6ptico, apenas quatro apresentam
abertura aparente da ordem de centimetros, e essas acarretam variacdes nos

perfis elétricos (Figura 4.9).

4.6 Modelo de percolagéo e validacdo com testes slug

A partir dos dados obtidos pelo imageamento determinou-se a
frequéncia linear de fraturas neste intervalo do poco, e aplicando um modelo de
percolacdo (Kowalski et al., 2021) foi estimado o que se denomina “limite de

percolagao”. Esse limite representa um comprimento critico para que a
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distribuicdo das fraturas observadas no poc¢o estabeleca um sistema conectado
como um todo. Tal como considerado por Kowalski et al. (2021), para a
frequéncia linear de 1.42 fraturas por metro determina-se, utilizando o modelo
estatistico de Bour & Davy (1997), um comprimento de 3.9 m, valor
relativamente baixo que provavelmente esta associado com fraturas isoladas e
nao conectadas a um sistema de fluxo em maior escala. Para testar este valor,
foram realizados testes de interferéncia do tipo slug utilizando o conjunto de

trés pocos do SCGR.

Estes testes de interferéncia foram conduzidos de maneira que o nivel
de agua foi monitorado nos trés pocos simultaneamente com transdutores
automaticos durante a insercao e remocao do slug em cada um dos pocos. Em
nenhum teste foi identificada interferéncia ao deslocar o NA, indicando que néo
ha conectividade entre os pocos, e condizente com o comprimento critico
reduzido pelo modelo de percolacdo. As curvas de recuperacdo do nivel de
adgua durante os testes foram modeladas utilizando o programa AQTESOLV
(HydroSOLVE), fornecendo estimativas das as transmissividades dos poc¢os
P1, P2 e P3 de 1.6 x 107, 5.4 x 10® e 3.3 x 10" m2/s, respectivamente,
considerando a solucdo de Bower & Rice (1976). Esses valores extremamente
baixos reforcam a hipbtese das fraturas interceptadas pelo poco P2 nédo
estarem conectadas em um sistema de fluxo em maior escala. A partir dessas
informacdes, o poco P2 foi caracterizando como um local com fraturas
apresentando fluxo extremamente baixo testado pela perfilagem do
potencial espontaneo.

4.7 Resultados da perfilagem do potencial espontaneo

Apbés a caracterizacdo do terreno conforme apresentado na secédo
anterior, foirealizado um levantamento de campo para se obter os perfis do
potencial espontaneo e realizar a interpretacdo tal qual proposta no final do
capitulo anterior. As medicdes realizadas utilizaram a sonda OYO adaptada
(Figura 4.2) com espagamento curto e longo (50 e 100 cm, respectivamente),
porém por apresentar maior coeréncia entre curvas repetidas e menor ruido,
somente as leituras com o espacamento longo durante a subida foram
utilizados para interpretacao dos resultados.
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O procedimento adotado pode ser separado em trés etapas: i) realizar
trés perfilagens do potencial espontaneo em situacdo ambiente, ou seja, sem
alteracdo do nivel estatico do poco, para serem usadas como valores de
referéncia; ii) bombeamento para retirada de agua do poco e rebaixamento do
nivel de 9.404 m para 17.901 m; iii) realizar trés perfilagens pos-bombeamento
para medir os sinais elétricos resultantes do fluxo de agua nas fraturas
durante a recuperagdo do nivelde agua no poco. Os resultados apresentados
na Figura 4.10 mostram os dados de potencial espontaneo, obtidos com o
espacamento longo na corrida de subida da sonda, correlacionados com as
fraturas de aberturas mais expressivas identificadas no perfil 6ptico e com os

perfis elétricos.

b) c)
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Figura 4.10 - Perfis elétricos obtidos no po¢co P2 do SCGR do IAG/USP. (a)
Perfilagem do potencial espontaneo utilizando o espacamento longo (100 cm)
durante a subida. R1 indica a curva relacionada a situacdo ambiente, enquanto
as curvas R2, R3 e R4 foram obtidas sequencialmente durante a recuperacao
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do nivel de agua no poco, apos o rebaixamento. (b) Diferenca do potencial
espontaneo entreas corridas R2, R3 e R4 em relacdo aos valores em situacéo
ambiente. (c) Perfis de resistividade elétrica normal (curta e longa) e resisténcia
pontual. As profundidades indicadas pelos numeros | a IV estdo
correlacionadas com fraturas cujas aberturas aparentes sao da ordem de

centimetros (Kowalski et al., 2020).

Pode-se observar pela comparacdo entre os dados antes e apds o
bombeamento que surge um sinal em forma de “S” préoximo a profundidade de
56 metros, conforme esperado para o modelo de fluxo em uma fratura como
descrito no Capitulo 3. Além disso, a variagédo do sinal de valores positivos para
0S negativos sugere que o sentido do fluxo é da formacao para o poc¢o, ou seja,
condizente com o quadro de recuperacdo do nivel da agua apdés o
rebaixamento do nivel estatico. Outro efeito importante neste levantamento foi
observar que o terceiro perfil em situagdo ambiente apresentou menores
valores de derivas e picos ruidosos, indicando a necessidade de se deixar a

sonda em contato com a 4gua no poco para estabilizacdo das leituras.

Ao comparar com o perfil de imageamento 6tico, foi identificada somente
uma correlacdo entre a fratura na profundidade de 56 metros com o potencial
de zero- crossing obtido pela curva do potencial espontaneo apresentada na
Figura 4.10b, sugerindo que das 32 fraturas identificadas no poco, somente
neste nivel estd ocorrendo maior contribuicdo para a recuperacdo do NA. A
recuperacao apresentou ritmo lento, retomando cerca de 5 metros ao longo de
4 dias, outro indicativo de baixa permeabilidade das fraturas interceptadas pelo
poco. Também é possivel observar a diminuicdo da magnitude do sinal
conforme o nivel estatico é recuperado, indicando correlagcdo com o gradiente
hidraulico ja que as corridas R2, R3 e R4 foram realizadas 30, 100 e 170
minutos, respectivamente, apos a retirada de 80 litros de agua do poco.
Aplicando o procedimento para analise dos dados apresentado no Capitulo 3,

obteve-se o grafico apresentado a seguir (Figura 4.11).
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Figura 4.11 - Diferencas do potencial espontaneo obtidos no poco P2 na
profundidade de 56 metros, utilizando o espagcamento longo durante a descida
da sonda, em relacédo ao potencial medido em situacdo ambiente. Foi realizado
um ajuste linear para determinar o valor em que o potencial € nulo, neste caso
16.2 m, correspondendo ao valor de pressao aplicado sobre a fratura (Kowalski
et al., 2020).

Conforme pode ser observado, o potencial espontaneo é nulo para o
valor de carga hidraulica de 16.2 m, enquanto os valores de carga hidraulica
para as corridas R2, R3 e R4, sdo de 16.9, 16.6 e 16.3 metros,
respectivamente. Considerando queo nivel estatico do poc¢o € de 9.4 metros, a
diferenca em relacdo a carga associada ao potencial nulo é de 6.8 m, ou seja,
o gradiente hidraulico caracteriza esta fratura como conectada a um sistema
confinado. Pela presenca de uma camada de argilito com aproximadamente 20
m de espessura sobre as rochas cristalinas, espera-se que as fraturas
interceptadas pelo poco ndo estejam conectadas com as unidades aquiferas
mais superficiais. A profundidade onde o sinal é identificado sugere que a
recarga do poco ocorre por uma fratura proxima ao final do revestimento, ou
seja, onde ocorre a transicdo entre rocha sa e o manto de alteragao,

tipicamente onde éesperado encontrar um grau maior de fraturamento.
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4.8 Conclusodes

Os resultados obtidos no poco P2 do SCGR-USP serviram como “teste
de conceito”, no sentido de verificar que resultados gerais inferidos a partir da
analise de fendmenos eletrocinéticos (Capitulo 3) foram de fato observados.
Entretanto, ndo foi possivel comparar os resultados da perfilagem SP com
medidas diretas de fluxo, utilizando sonda tipo flowmeter, por exemplo. As
condigbes do poco de teste ndo permitiram, também, verificar qual seria a
resposta SP no caso de duas ou mais fraturas hidraulicamente ativas
interceptando o poco. No proximo Capitulo, sdo apresentados resultados de
um experimento realizado em laboratorio simulandodois sistemas aquiferos
submetidos a diferentes niveis de pressado interceptando um poco, para
verificar se nessa condicdo o procedimento proposto pode ser aplicado

buscando recuperar as cargas hidraulicas atuando no sistema.
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5 Testes em laboratério: modelo de duas fraturas

Apoés os resultados obtidos em campo com a metodologia proposta,
descritos no capitulo anterior, alguns conceitos foram testados em um
experimento de laboratério, uma vez que a situagdo em campo permitiu testar o
procedimento em um cenario com apenas uma fratura hidraulicamente ativa.
Pocos perfurados em rochas cristalinas podem apresentar um namero maior de
fraturas que contribuem com o fluxo, portanto testes em diferentes cenarios
devem ser explorados para verificar se a determinagao do sentido de fluxo, do
pardmetro de acoplamento eletrocinético e da diferenca de carga hidraulica
podem ser determinados quando dois sistemas com transmissividade estéo
conectados pelo poco. Foi entdo realizado um experimento em escala de
laboratério para simular uma situagdo em que um poc¢o intercepta duas
fraturas, cada uma conectada a um sistema aquifero com cargas hidraulicas
independentes. Este teste buscou verificar se a linearidade entre o sinal SP e o
gradiente hidraulico se preserva tal como no estudo isolado de cada fratura e
se a carga hidraulica ativa em a cada sistema é similarmente determinada a
partir da interpretacdo dos dados de potencial espontaneo obtidos durante a

recuperacao do nivel estatico apos o rebaixamento.

5.1 Arranjo experimental

Os experimentos foram realizados utilizando-se um arranjo experimental
semelhante ao utilizado por Mendonga et al. (2012), que permite isolar os
potenciais elétricos com origem eletroquimica e eletrocinética a partir de
medidas do potencial espontaneo simulando uma perfilagem de poco.
Conforme apresentado na Figura 5.1, ap0s a substituicdo da solu¢édo por outra
de atividade idnica (ou concentracdo) distinta (ponto B) € possivel identificar
um potencial de origem eletroquimica, enquanto deslocamentos de 20 cm

resultaram em degraus nas medidas do potencial de origem eletrocinética.
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Figura 5.1 - Resultados experimentais obtidos em escala de laboratorio ao
simular uma perfilagem do potencial espontaneo (Mendonca et al., 2012). (a)
Evolucédo das medidas do sinal SP ap0s a substituicdo do eletrdlito (ponto B) e
mudancas em degraus de 20cm no gradiente hidraulico (ponto C), enquanto as
medidas entre A e B foram monitoradas até atingir-se a estabilizacdo do sinal.
As curvas 1 e 2 representam medidas realizadas em dias consecutivos do
potencial de origem eletrocinética, sendo apresentadas ampliadas em (b) e (c),
respectivamente. (d) Calculo do parametro de acoplamento eletrocinético Ls a

partir da relacéo linear entre o potencial elétrico e a altura da coluna de agua.

Como nesta Tese apenas o potencial de origem eletrocinética esta
sendo explorado, os resultados esperados do experimento em laboratério
devem ser semelhantes aqueles apresentados no final da curva de
monitoramento SP (Figura 5.1a). Ao contrario do experimento de Mendonca et
al. (2012), esse estudo buscou analisar se a dependéncia entre as medidas
do potencial espontaneo e da colunade agua mantém a linearidade para o
caso em que duas fraturas interceptam um mesmo po¢o. Em caso positivo,

sera avaliado se os resultados podem ser utilizados para determinar o potencial
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de zero-crossing e identificar a carga hidraulica aplicada a cada uma das

fraturas.

O arranjo experimental tal como esquematizado na Figura 5.2 €
constituido por um sistema de trés barriletes, um deles simulando o nivel
estatico no poco, e os demais aplicando cargas hidraulicas aos sistemas
aquiferos conectados a cada uma das fraturas. Uma roldana acoplada ao
sistema permite o deslocamento do barrilete associado ao nivel de agua no
poco, simulando situacbes de rebaixamento e recuperacdo, As cargas
hidraulicas conectadas aos barriletes sdo mantidas fixas em alturas

predeterminadas.
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Figura 5.2 - Arranjo experimental utilizado para simular medidas do potencial
espontaneo em uma situacdo de poc¢o interceptado por dois sistemas de
fraturas.Os barriletes fixos A e B representam as cargas hidraulicas aplicadas a
cada fratura,enquanto o barrilete movel C simula a carga hidraulica no pogo.
Medidores do nivel da coluna de agua estdo conectados a cada um dos
barriletes e fixados lado a lado em D, permitindo medir os gradientes
hidraulicos. Uma roldana, indicada por F, permite deslocar verticalmente o
barrilete central simulando condigbes de recuperacdo do nivel de agua apos
rebaixamento. Os eletrodos e as amostras estdo conectados aos multimetros

para as leituras na posicao E, que sera detalhada nos préximos paragrafos.
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5.2 Selecao das amostras

A escolha das amostras para realizacao do experimento se provou tarefa
complexa uma vez que fraturas costumam apresentar aberturas de ordem
milimétrica embora com extensbes de dezenas ou centenas de metros.
Entretanto, ndo foi possivel simular o fluxo apenas através de capilares com
controle de presséo, por exemplo, como apresentado por Barbosa (2019) para
realizar calibracdo de sondas do tipo flowmeter. Isso se justifica porque nessa
Tese foi avaliado o procedimento para interpretacdo da perfilagem do potencial
espontaneo de origem eletrocinética, sendo, portanto necessario que a amostra
representando o plano de fratura tenha uma area efetiva correspondendo a
extensdo de uma fratura real. Dessa maneira, consideramos que um fenébmeno
gue se observa em um meio com propriedades equivalentes - no caso area
geométrica de uma fratura e area especifica de um meio poroso - pode ser
indicativo que processos observados no experimento tenham correspondéncia

em condi¢des de campo.

Optou-se, assim, por utilizar uma amostra de material poroso, mas com
superficie especifica equivalente a superficie definida pelos planos justapostos
gerados por uma fratura. Mantendo essa equivaléncia garante-se que a
quantidade de carga superficial na dupla camada elétrica da amostra seja
comparavel a carga associada as interfaces criadas pela fratura. A
correspondéncia em area especifica na amostra de teste com a area da fratura

sendo simulada é ilustrada na Figura 5.3.

(Vao planar)
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Figura 5.3 - Esquema representativo da equivaléncia entre as superficies

especificas de uma amostra porosa e das interfaces geradas por uma fratura.
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Em ambos os casos, 0 contato entre a dgua de poro € 0S grdos minerais
desenvolve uma dupla camada elétrica que totaliza uma mesma quantidade de
carga, justificando a adocdo de um modelo poroso na simulacdo do potencial

eletrocinéticoem uma fratura (Carmona, 2021).

A superficie especifica Sp define a relagdo entre a area superficial do
gréo e o seu volume, portanto tendo unidade de m™, e pode ser definida (Bear,
1967; Carmona, 2021) por

_ 0.4¢2
Sp = /m_w, (5.1)

sendo ¢ a porosidade do meio (razdo entre o volume dos poros pelo volume da

amostra) e K é a permeabilidade hidraulica (darcy), sendo 1 darcy 9.8 x 10%
mZ2. Considerando uma geometria simplificada de fratura, constituida por duas
interfaces paralelas sem rugosidade, cada uma com &rea A e volume V
definido pela abertura da fratura. Para tal configuracdo, a superficie especifica

de fratura Sy € dada por

2A

Ao comparar as Egs. 5.1 e 5.2 é possivel observar que a superficie
especifica da amostra porosa € diretamente proporcional a porosidade,
portanto quanto menor o tamanho dos graos, maior a superficie especifica.
Uma amostra porosa pequena, portanto, apresenta valores de carga especifica

gue equivale a um modelo de fratura com extensdo muito maior.

Para simular as fraturas interceptando o poco foram utilizadas duas
amostras cilindricas (diametro 2,5 cm / altura 3 cm) sendo a amostra F2 feita
de um material poroso artificialmente construido de silica com mesh 150 e
condutividade hidraulica da ordem de 4.7 x 10™ m/s, equivalente com valores
tipicos para fraturas com fluxo de baixa magnitude. A amostra (F1) foi
elaborada a partir de um quartzito e teve seus valores de superficie especifica
e porosidade de 3.8 x 10° m™ e 0.20, respectivamente, medidos em laboratério
(Santos, 2016) e, nesse caso, podemos calcular a area de cada parede da
fratura como sendo 2.90 m2 (Carmona, 2021). Estas amostras foram
encapsuladas em um revestimento de resina, para prevencao de vazamento e

infiltracdo ao longo do contato com seu revestimento, e conectadas por
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mangueiras em suas extremidades, sendo uma conectada ao poc¢o e a outra ao
barrilete representando o sistema aquifero (Figura. 5.4). Em cada extremidade
da amostra foi instalado um eletrodo AgAgCl para medidas de potencial
elétrico. Esse tipo de eletrodo € preparado utilizando-se prata com pelo menos
99% de pureza e a superficie cuidadosamente polida e embebida em solucéo
concentras de hipoclorito de sédio (NaClO) para evitar sinais ruidosos

originados por reacdes de oxidagao.

Figura 5.4 - Arranjo experimental utilizado para conectar (A e C) sistemas
representando duas fraturas tendo em comum um barrilete representando o
poco (B) conectado a um barrilete montado em um elevador. Os mdédulos (D e
E) contém amostras cilindricas de material ceramico poroso, com eletrodos

ndo polarizaveis em cada extremidade, conectados a voltimetros por cabos (F).

As células foram conectadas por mangueiras de silicone em cada
barrilete simulando a carga hidraulica aplicada a fratura e ao barrilete central
representandoo poco. Os barriletes foram preenchidos com 4gua da torneira e
suas condutividades elétricas medidas utilizando um condutivimetro
SevenEasy (METTLER TOLEDO). Os multimetros utilizados para as medidas

90



sdo de alta impedancia interna e modelo U1252A (AGILENT), com programa
para aquisicao GUI Data Logger Basic Edition (AGILENT) que permite exportar
arquivos em formato padrdo csv (comma-separated values - valores

separados por virgula) para processamento.

5.3 Procedimento experimental

As medidas do potencial elétrico foram realizadas utilizando-se dois
multimetros modelo U1252A, com leituras a cada segundo no programa de
aquisicdo de dados. Os dados sao posteriormente tratados por scripts
elaboradosem MATLAB que permitem escolher os intervalos onde as leituras
apresentam patamares constantes para cada configuracdo de carga hidraulica
aplicada ao sistema. Para cada patamar com cerca de 60 s de registro,
calculou-se a média e desvio-padréo do potencial medido. Ainda no script em
MATLAB, um grafico com a relacdo entre as cargas hidraulicas e os potenciais
medidos foi preparado, calculando por regressédo linear o parametro de
acoplamento eletrocinético. A carga hidraulica correspondente ao potencial
nulo (potencial de zero-crossing) foicalculada a partir da extrapolacdo da reta

gue ajusta os dados.

Antes da tomada de dados, o sistema foi colocado em regime de fluxo
nulo, nivelando as cargas hidraulicas na fratura e no poco (Figura 5.5a). Em
seguida, o barrilete representando a carga hidraulica do poco foi rebaixado em
37.5 cm (equivalente a 25 giros da manivela de controle) e, em seguida,
movido para cima em passos de 7.5 cm (5 giros) até atingir o nivel estatico
inicial (7 passos). As medidas foram realizadas a cada 1 s, desde a condicdo
inicial de equilibrio, permanecendo por 60 s em cada configuracdo dos

barriletes (7 patamares).
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Figura 5.5 - Esquema do arranjo experimental utilizado para simular a
perfilagem do potencial espontaneo de origem eletrocinética em um poco
interceptado por duas fraturas F1 e F2. Cada fratura € conectada em uma
extremidade a um barrilete e a um barrilete comum (po¢co) na outra
extremidade. O barrilete comum é colocado em uma plataforma mével que
permite alterar a carga hidraulica no poco. Os valores de potencial espontaneo,
AV, e AV,, foram medidos entre as extremidades de cada amostra utilizando

um par de multimetros de alta impedancia.

Em seguida, eleva-se o barrilete da carga hidraulica de uma das fraturas
(Figura 5.5b) a uma altura de 8.25 cm, simulando um sistema de fraturas
sujeito a diferentes cargas hidraulicas. Sao realizadas as medidas do
potencial nas duas células, com medidas a cada 1 s e rebaixamento do

barrilete central em 37.5 cm com subsequentes leituras em cada patamar de
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7.5 cm até atingir o nivel inicial.
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Figura 5.6 - Medidas do potencial elétrico nas células vermelha (F1) e azul
(F2) para duas situacdes de cargas hidraulicas iniciais desconhecidas. (Topo)
O barrilete azul (F1) foi deslocado em 8.25 cm; (Base) O barrilete vermelho

(F2) foi deslocado inicialmente em 8.25 cm.

Como observado por Mendonga et al. (2012), por exemplo, os resultados
apresentam o padrao de “escada com patamares”, bem definidos para cada
valor de carga hidraulica ao qual o sistema esta sujeito. Os coeficientes de
acoplamento eletrocinético L coincidem em ambos 0s casos tanto para a
amostra F2 (2.7 £ 0.1 e 2.8 £ 0.1 mV), como para a amostra F1 (5.7 +0.1 e 5.9
+ 0.1 mV/m). A extrapolacéo da reta de ajuste aos dados determina o ponto de

zero-crossing, sendo o valor recuperado foi 7.85 + 0.5 cm para a amostra F1
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(figura 5.6a), ou seja, com um erro de 11.4%, enquanto para o caso em que 0
barrilete vermelho foi deslocado inicialmente (Figura 5.6b) a coluna de &gua
encontrada foi 7.89 + 0.5 cm, com um erro de 4.4 %. Observou-se que para
ambas as amostras foi recuperado o valor original do deslocamento dentro da

incerteza dos resultados obtidos.

5.4 Conclusbes

Neste capitulo foram apresentados os resultados de um experimento em
laboratorio simulando um sistema de duas fraturas conectas a um po¢co em
comum. Devido a impossibilidade em reproduzir-se uma fratura numa escala
real em laboratorio, foram utilizadas duas amostras porosas, sendo uma com
permeabilidade equivalente a fraturas com fluxo de baixa magnitude e a outra
amostra equivalente, em termos de carga elétrica superficial, a uma fratura de

aproximadamente 2.9 m? em cada parede.

Foi identificado um padrédo de linearidade entre os potenciais elétricos
medidos e as cargas hidraulicas variando no poc¢o, de maneira que foi possivel
extrapolar as medidas através de uma regressao linear e obter os valores de
presséo aplicados as extremidades das fraturas ndo localizadas nos pogos. Em
situacdo de laboratério estes valores eram conhecidos, enquanto em
levantamentos de campo € um dos parametros desejados para a modelagem

do fluxo nas fraturas.

Além desses resultados, experimentos recentes realizados por Carmona
(2021) identificaram que a polaridade do sinal medido pode ser
relacionada ao sentido de fluxo nas fraturas, ou seja, quando o fluxo se dava
dos barriletes fixos para o poc¢o o sinal medido foi negativo, enquanto o fluxo do
poco para os barriletes fixos originou um sinal positivo. Desta forma, ao se
obter a polaridade do sinal elétrico proximo as fraturas pode fornecer

informagdes sobre 0 sentido do fluxo através destas.
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6 Perfilagem SP em area de captacdo proximo a Extrema (MG)

Nesse Capitulo sdo apresentados os resultados obtidos pela perfilagem
do potencial espontaneo em um poco perfurado em uma bacia de captagcédo do
Ribeirdo das Posses, proximo ao municipio de Extrema (MG), como parte do
projeto “Investimentos pro-climaticos inteligentes em bacias de montanhas
tropicais da América do Sul” (ClimateWise), (Projeto Tematico FAPESP
15/50682-6). Também foram financiadas, pelos projetos FAPESP 17/50241-5
“Interacdes multi-escalas na zona critica em secas extremas utilizando dados
experimentais” e SPRINT FAPESP 18/22533-4 ‘Integracdo de técnicas
geofisicas de time-lapse inovadoras no nexo agua-energia”, algumas atividades
de campo e viagem de intercambio para a Queen’s University Belfast (QUB) na
Irlanda do Norte (Reino Unido) com colaboragdo do Prof. Dr. Ulrich S.
Ofterdinger, permitindo adquirir habilidades que colaboraram com o
desenvolvimento e intepretacdo de testes hidraulicos em pocos, além de
ampliar a discusséo dos resultados obtidos até entdo. Nas primeiras sec6essao
apresentadas a motivacdo para o trabalho e a caracterizacdo da area de
estudo que precedeu a perfuracdo dos pocos utilizados para teste do
procedimento proposto nessa Tese. Na sequéncia do capitulo séo analisados e
interpretados os resultados obtidos pela perfilagem do potencial espontaneo
em comparacdo com os dados de fluxo medidos pela perfilagem heat pulse
que permitiram realizar a modelagem das transmissividades e cargas

hidraulicas das zonas fraturadas interceptadas pelo poco.

6.1 Motivacao e formulacdo de modelo conceitual

Vem sendo realizado um amplo monitoramento na Bacia do Ribeirdo das
Posses (Extrema, MG) para compreender o regime hidrologico em uma bacia
de captagcdo e permitir melhor administracdo sobre as &reas de recarga em
programas de reflorestamento. Essa bacia faz parte do sistema hidrogréafico do
rio Jaguaribe, que por sua vez alimenta o Sistema Cantareira, de fundamental
importancia para o abastecimento da Regido Metropolitana de S&o Paulo. O
estudo nessa bacia teve financiamento do projeto tematico FAPESP 15/50682-

6 que teve como objetivocompreender a influéncia de fenbmenos atmosféricos
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em micro e mesoescala, em regides do Centro-Oeste, Sul e Sudeste brasileiro,
com énfase em areas montanhosas. O monitoramento € realizado por um
conjunto de estacBes meteoroldgicas que fornecem pardmetros para modelos

numericos que simulam a circulacdo atmosférica.

Um dos principais interesses em compreender o regime hidrologico
nesta bacia esta ligado ao programa de Pagamento por Servicos Ambientais
(PSA), aplicado ha mais de uma década, no qual os proprietarios de terras
recebem incentivos financeiros para a preservacdo da mata ciliar nativa
proxima de nascentes (Richards et al., 2015). Para realizar o monitoramento
hidroclimatologico da bacia, uma rede de estacfes automaticas foi instalada,
obtendo informacbes sobre a precipitacdo, evapotranspiracdo e presséo

atmosférica, por exemplo, utilizados para célculo do balanco hidrico.

Em um estudo recente, Josef (2020) apresentou as séries temporais das
vazOes de 39 nascentes nesta bacia no periodo entre 2015 e 2019 (Figura
6.1), buscando identificar correlagdes com varidveis como os indices de
precipitacdo, cobertura vegetal, declividade do terreno e tipo de solo. O
trabalho concluiu que existe correlacdo entre as vazdes e a declividade em
torno das nascentes, assim como apresentam coeréncia com 0s regimes de

chuva e escoamento basico da bacia.
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Figura 6.1 - Distribuicdo das nascentes e pontos de monitoramento na Bacia
do Ribeirdo das Posses em Extrema (MG). A nascente escolhida para
estudo, N15, esta localizada a sudeste da bacia e esta identificada por um

circulo amarelo(Adaptado de Josef, 2020).

Apesar dos resultados promissores apresentados por Josef (2020), ndo
foramrealizados levantamentos na area sobre as estruturas geoldgicas em
profundidade que poderiam condicionar o regime de algumas nascentes. Em
alguns casos, como na sub-bacia da nascente N15 com area de captacédo de
7.97 ha (circulo amarelo, Figura 6.1), os valores médio, maximo e minimo da
vazao especifica foram 0.68, 1.17 e 0.18 mm/d, respectivamente, que indicam
condicdo de perenidade, apesar de localizada em uma altitude elevada,
proxima ao divisor de aguas da Bacia do Ribeirdo das Posses, enquanto

nascentes em mesma elevagdo, mas em outros pontos da bacia apresentam

97



regimes de vazao intermitente. Para elaborar um modelo conceitual sobre o
regime hidrico subterrdneo foram realizados levantamentos usando o
caminhamento elétrico no entorno da nascente N15, permitindo identificar
unidades geoelétricas possivelmente associadas ao manto de alteracdo e

unidades granito-gnaissicas subjacentes.

Inicialmente, uma série de 12 perfis de caminhamento elétrico foram
obtidos em torno da nascente N15 utilizando um resistivimetro SuperSting R1
(AGI USA) com 56 eletrodos espacados de 3 metros, totalizando linhas de 165
metros (Figura 6.2). As aquisi¢cdes utilizaram arranjos combinados dipolo-dipolo
e Wenner através da mesma distribuicdo de eletrodos em campo, tendo
como objetivo definir umabase de dados com maior capacidade de resolucdo
lateral (arranjo dipolo-dipolo) ao mesmo tempo com maior profundidade de
investigacdo (arranjo Wenner). O tempo de aquisicdo de cada linha foi de 3
horas e 40 minutos, resultando em 1083 leituras e uma profundidade de
investigagdo da ordem de 30 metros. O posicionamento das linhas e eletrodos

foi realizado por um GPS Leica operando em duas frequéncias.

ERT N15

Figura 6.2 - Localizacdo das linhas de caminhamento elétrico em torno da
nascente N15. Destaca-se que as estruturas com menores valores de
resistividade podem estar associadas com o transporte e armazenamento de

agua subterranea.
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Considerando todas as linhas realizadas, foi padronizada uma escala de
cores para representar a variacdo de resistividade em todas as secdes
permitindo identificar a continuidade das unidades geoelétricas observadas nas
linhas (Figura 6.2). Perfis tipicos em terrenos cristalinos com intemperismo em
regides tropicais, tais como apresentados por Comte et al. (2012), tendem a ter
uma diminuicdo no grau de fraturamento com o aumento da profundidade.
Geralmente esses perfis identificam, do topo para a base, unidades com maior
grau de intemperismo, variando desde composi¢cao predominante argilosa e/ou
arenosa, seguida de camadas com fragmentos rochosos sobre as rochas
cristalinas fraturadas até atingir a rocha s@ na base do perfil. O intervalo de
transicdo entre as camadas superficiaise a rocha sa pouco fraturada é
conhecido como manto de alteracdo e apresenta grande interesse em
estudos hidrogeoldgicos, pois muitas vezes permite o transporte e/ou

armazenamento de 4gua em subsuperficie.

A titulo de exemplo, apresentamos na Figura 6.3 a secdo de
resistividade ERTO6 e sua interpretacdo baseada em perfis tipicos descritos na
literatura e afloramentos existentes na area (Comte et al., 2012). As camadas
apresentam uma sucessao tipica, mas exce¢fes ocorrem em alguns pontos,
como uma anomalia de alta resistividade entre 34 e 45 m, possivelmente
associada com um matacédo, além da variacdo de espessura da camada de
menor resistividade (camada 3, Figura 6.3) com ponto mais profundo préximo
da posicdo de 40 m do perfil, limite de profundidade obtido pelo arranjo

utilizado.
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Figura 6.3 — Interpretacdo da secdo ERT 06 e registros fotograficos dos
afloramentos na vizinhanca da nascente N15. (A) Perfil da distribuicdo de
resistividade elétrica em subsuperficie e perfil interpretativo das unidades
geoelétricas: 1 - Solo superficial com valores de condutividade associados a
presenca de raizes e vegetacdo; 2 - Solo seco com menor teor de matéria
organica; 3 - Zona alterada, aumento da umidade com a profundidade até
atingir a saturacéo; 4 - Rochas cristalinas; 5 - Matacéo; (?) Profundidade até a
rocha s&, ou camada 4, ndo atingida. (B) Solo superficial; (C) Fragmentos de
rochas presentes na zona alterada; (D) Blocos de rochas presentes na zona

alterada; (E) Nascente N15 entre fragmentos de rochas.

A interpretagdo dos perfis na Figura 6.2, utilizando como base a
descricdo tal qual como na Figura 6.3 permitiu identificar um aumento de
espessura da zona alterada (camada 3, Figura 6.3) conforme se aproxima da
nascente N15. Em alguns pontos, como préximo de 40 m no perfil ERT 05
(Figura 6.3) ndo foi atingida a profundidade da rocha sa, até o limite de
investigacdo do arranjo utilizado, sugerindo que possa ocorrer uma
contribuicdo de origem “mais profunda” na descarga da nascente. Entretanto, a
area em torno da nascente N15 ndo apresentou acesso aos caminhdes para
instalacdo dos pocos necessarios parainvestigar as possiveis contribuicbes de
unidades mais profundas, portanto, foi preciso encontrar outra nascente na

mesma bacia que tivesse um regime de vazdoe perenidade semelhantes ao
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da N15.

6.2 Investigacdo ERT e perfuracdo dos pogos

Conforme descrito na secao anterior, o padréo de investigacao utilizando
o caminhamento elétrico foi realizado em diversos pontos da bacia, mas devido
ao acesso dos caminhdes para perfuracao de pocos, foram designados pontos
proximos a sede do Projeto Conservador de Aguas para a perfuragido de
pocos, em torno da nascente N9 (Figura 6.4). Para comparacao, a nascente N9
apresenta vazdo maxima, média e minima de 0.54, 0.09 e 0.01 mm/dia,

respectivamente, e tem uma area de captacdo de um hectare, assim como um

regime perene do fluxo.

Figura 6.4 - Posicionamento dos pocos P1, P2 e P3 com 63, 26 e 10 m de
profundidade, respectivamente, préximos a sede do Projeto Conservador de
Aguas, assim como as linhas ERT01 e ERT02 que foram utilizadas para
escolher os locais das perfuracfes (A). Sistema de perfuracdo rotopneumatico

(B) e situacao final dos pocos (C).

A escolha precisa do local para a perfuracdo, assim como das
profundidades dos pocos, foi feita a partir de dados obtidos por duas linhas de
caminhamento elétrico, ERT01 e ERT02 com espacamento entre eletrodos de
3 e 4 metros, respectivamente (Figura 6.5). Foi necessario aumentar o
espacamento entre os eletrodos para atingir uma maior profundidade de
investigacdo ja que no perfil ERT 01 ndo foram identificadas camadas mais

resistivas na base do perfil, possivelmenteassociadas as rochas cristalinas.
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Figura 6.5 — Comparacéo entre as linhas ERT 02 (topo) e ERT 01 (base) com
espacamento entre os eletrodos de 3 e 4 metros, respectivamente. Foi
necessario aumentar o espacamento para atingir as unidades geoelétricas
mais profundas e planejar as profundidades de cada um dos trés pocos que

foram perfurados.

Assim como apresentado na Figura 6.3, a Figura 6.6 mostra a secao de
eletrorresistividade referente a linha ERT02 e sua interpretacdo baseada no
modelo conceitual estabelecido, além das descricbes das amostras

deformadas obtidas pelométodo de perfuragéo utilizado.
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Figura 6.6 — Perfil ERT 02 préximo a nascente N9 onde foram identificadas as
seguintes unidades: 1 — solo superficial com presenca vegetacao e raizes; 2 —
solo mais seco com menor presenca de matéria organica; 3 — Zona alterada; 4

— Rochas cristalinas.

Tendo como base as profundidades encontradas pela secdo ERT 02,
foram perfurados trés pocos de 63, 26 e 10 metros, P1l, P2 e P3,
respectivamente, utilizando um sistema roto-pneuméatico. Os pocos P2 e P3
foram revestidos ao longode toda sua extensdo, apenas com um intervalo de
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filtro nos udltimos 2 metros. Ja o poc¢o mais profundo (P1) foi revestido até 26
metros de profundidade, sem secao filtrante, e aberto na rocha cristalina
fraturada até 63 metros de profundidade. A Figura 6.7 mostra a localizagédo dos
pocos ao longo da linha ERT 02, assim como uma representacao esquematica

com aspectos construtivos de cada poco.
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Figura 6.7 - Perfil de eletrorresistividade ERTO02 proximo a nascente N9
mostrando a localizacdo dos pocos (topo). Esquema em detalhe das unidades
interceptadas pelos pocos e perfil construtivo de cada poco (inferior). Os trés
pocos sao revestidosao longo do horizonte saprolitico, enquanto 0 po¢o mais
profundo (P1) foi completado de forma aberta, sem revestimento, ao longo do

intervalo com rocha cristalina.

De acordo com a Figura 6.7, é possivel identificar que o po¢co mais
raso P3 esta penetrando somente na camada mais superficial de saprdlito,
enquanto o poco intermediario P2 estd com sua secéo filtrante no manto de
alteracdo, na transicdo entre o horizonte saprolitico e a rocha cristalina. Por
outro lado, o po¢co mais profundo (P1) esta aberto no intervalo de 26 a 63
metros, acessando somente a rocha cristalina fraturada. As duas fraturas F1 e

F2 (Figura 6.7) em 45 e 60 metros, respectivamente, foram identificadas e
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reportadas pelo perfurador como zonas com producéo de agua. Mesmo com o
espacamento entre eletrodos de 4 metros, utilizado na linha ERTO02, a
profundidade investigada pela seccédo de resistividade nao foi suficiente para

atingir os niveis em que essas fraturas ocorrem.

6.3 Inspecédo por cAmera e perfilagem acustica

ApoGs a perfuracdo dos pogos, 0s primeiros levantamentos realizados
foram a inspecdao visual por camera de filmagem e perfilagem de imageamento
acustico, procedimentos efetuados somente no poco P1, mais profundo.
Inicialmente foi realizada a inspecao por camera, tal como descrita na Secao
2.3.1, antes de se descer sondas mais sofisticadas dentro do poco. Esse
levantamento preliminarforneceu informacgdes como a profundidade do nivel de
agua, do final do revestimento e da parte basal do poco (Figura 6.8). Além
disso, a camera ndo encontrou possiveis obstru¢des ou pontos que poderiam
causar problemas posteriores na movimentacdo das sondas de perfilagem e
permitiu determinar os intervalos com maior grau de fraturamento e/ou fraturas
mais expressivas paraserem posteriormente estudados pelas sondas flowmeter

e do potencial espontaneo.
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Figura 6.8 - Imagens obtidas pela inspe¢cédo por camera do poco P1: (A) Nivel
de 4gua estatico em 1.3 metros de profundidade; (B) Final do revestimento em
26.15 metros; (C) Final do revestimento, filmado pela camera lateral; (D) Fundo

do poco (sombra da camera) em 63.42 metros.

Ap6s a avaliacéo inicial do pogo pela cAmera de inspecéo, foi realizada a
perfilagem de imageamento acustico que permitiu identificar as fraturas mais
expressivas, assim como suas aberturas aparentes, inclinacdes e orientacoes
(Figura 6.9). Essa perfilagem também permitiu distinguir fraturas na parede do
poco resultantes da perfuracdo, além de fornecer um perfil equivalente a
perfilagem caliper, indicando variacbes no diametro do poco através da
conversdo dos tempos de transito das ondas acusticas. Intervalos com maior
densidade de fraturas ou juntas normalmente sdo associados ao aumento no

didametro do poco, perceptiveis por variacdes no perfil caliper.
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Figura 6.9 - Perfil de imageamento acustico mostrando a amplitude das ondas
refletidas na parede do poco, o tempo de transito e o perfil caliper associado. O
grafico do tipo tadpole representa cada fratura por um simbolo tipo alfinete,
sendo a coloragdo vermelha indicativa de aberturas maiores que 1 cm. A

posicdo e orientacdo do alfinete indicam a atitude das fraturas identificadas.

Nota-se que ha uma maior ocorréncia de fraturas na metade

superior do perfil, entre 26 e 42 metros, com uma excecdo identificada
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no intervalo de fraturamento entre 44 e 46 m com aberturas de ordem
centimétrica. Além dessas, foram identificadas fraturas com aberturas
aparentes expressivas, econsequentemente variacdées maiores do caliper, nos
intervalos entre 27 e 28.5 m, 30.5 e 32 m, 33 e 36 m, 38 m, além de quebras
na parede entre 53 e 60 m, sendo essas Ultimas resultantes do processo de
perfuracdo. De acordo com essas informagbes, foram definidas as

profundidades a serem avaliadas pela sonda heat pulse flowmeter.

6.4 Perfilagem heat pulse flowmeter

Em funcgéo das principais fraturas identificadas no perfil de imageamento
acustico, foram selecionados 11 pontos para realiza¢do do levantamento com a
sonda heat pulse flowmeter: 25.2, 29.0, 33.0, 37.5, 43, 44.4, 45.3, 46.5, 52.9,
61.0 e 62.5 metros de profundidade. Em cada ponto foram realizadas 3
medidas em situacdo ambiente, sem alterar o nivel de &gua do pocgo, e
posteriormente foram realizadas 3 medidas com fluxo induzido por
bombeamento constante e nivel de agua estabilizado em 4.4 metros (Figura
6.10).
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Figura 6.10 — Medidas heat pulse em condi¢cdes de fluxo ambiente (linha azul)

e induzido (linha vermelha), sendo as profundidades dos pontos de medida
definidas pelo perfil de imageamento acustico. As medidas de fluxo induzido
foram realizadas com bombeamento constante de aproximadamente 2 I/min e

com um nivel dinamicode 4.4 m.

Ao comparar as medidas de fluxo obtidas em condicdo ambiente com
as de fluxo induzido, busca-se encontrar variagbes que podem estar

relacionadas com fraturas hidraulicamente ativas. E possivel observar que ndo
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ha variacdo no fluxo induzido entre as medidas no revestimento, em 25.2 m, e
as medidas em 29 m, indicando que n&do ha fluxo na transicdo do revestimento
para a rocha cristalina. O fluxo ambiente apresenta valores muito baixos, com
amplitude maxima (em modulo) de 0.16 I/min na profundidade de 53 metros,
enguanto os valores de fluxo medido durante 0 bombeamento atingem valores
de 1.0 I/min.

As principais variagdes ocorrem nos intervalos entre 29.0 e 33.0 m, 37.5
e 43 m, 444 e 45.3 m, e 45.3 até 46.5 m, sendo a maior relacionada a este
altimo intervalo, que também corresponde a uma abertura expressiva
identificada pelo perfil acustico. A Figura 6.11 apresenta em detalhe esses
quatro intervalos mostrando as imagens obtidas pelo video de inspecao, as

medidas com a sonda de imageamento acustico e os dados de fluxo.
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Figura 6.11 — Correspondéncia em profundidade entre as imagens obtidas com
a camera de inspecéo, os perfis de imagem acustica e as medidas de fluxo
vertical em condi¢cdes ambiente e induzido, para os quatro intervalos de maior

variacao no fluxo, identificados pela sonda flowmeter.

Apoés a identificacdo das principais zonas fraturadas hidraulicamente
ativas, os dados de fluxo foram utilizados para modelar os valores de
transmissividade e carga hidraulica aplicada a cada zona. Porém, para isso foi
necessario obter a transmissividade do poco, neste caso através de um teste

do tipo slug.
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6.5 Testes tipo slug

Para os testes slug utilizou-se um cilindro de Nylon com 4” de
didmetro por 1.80 m de comprimento, suficiente para deslocar 80 cm de nivel
de agua nos pocos de 6”. Os registros do nivel de agua durante os testes
foram feitos com transdutores de pressao automaticos (Levelogger M10 F30
Solinst) a cada 1 segundo, além de leituras manuais com um medidor de fita
para controle dos dados. O monitoramento total do teste durou 12 horas, sendo
o slug retirado apés um periodo de 6 horas (Figura 6.12).
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Figura 6.12 - Monitoramento do nivel de agua durante teste slug no poco P1. O
cilindro de Nylon foi retirado ap6s 6 horas desde o inicio do monitoramento.
Para a estimativa de transmissividade do poco, ajustou-se linearmente o0s

pontos do inicio do levantamento.

O ajuste das curvas de recuperacdo do nivel de &gua foi obtido
utilizando a solucdo de Bouwer & Rice (1976) que considera fluxo quasi-
estatico e um aquifero homogéneo com espessura uniforme, negligenciando
seu armazenamento. Para o teste no po¢o P1, foram encontrados os valores
de condutividade e transmissividade hidraulica de 6.67 x 10° m/dia e 0.2469

m2/dia, respectivamente. S&o valores com magnitude muito baixas, indicando
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que as fraturas no poco devem estar conectadas a um sistema aquifero com
baixa conectividade, provavelmente em regime de confinamento. Reforgcando
este ponto, é possivel observar pela curva de recuperacdo (Figura 6.12) que
mesmo apOs um periodo de 6 horas o po¢o ndo conseguiu recuperar o

deslocamento inicial.

6.6 Modelagem da transmissividade e carga hidraulica das zonas

fraturadas

Com o valor de transmissividade do poco, foi possivel utilizar os dados
medidos pela sonda heat pulse flowmeter e estimar a transmissividade e carga
hidraulica individual de cada zona fraturada utilizando o software FLASH (Day-
Lewis et al., 2011; Barbosa et al.,, 2020). Para utilizar o programa de
modelagem, algumas informacfes também sdo necessarias, como dados
construtivos do poco, especificacbes da sonda utilizada e medidas do nivel de
agua durante as perfilagens, por exemplo. A analise dos dados da sonda
HPFM permitiu identificar trés zonas de fraturas nas profundidades de 31, 38 e

45 m, que estdo colaborando com a circulacédo de agua.
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Figura 6.13 — Perfis obtidos pela perfilagem heat pulse em condi¢bes ambiente
(azul) e durante bombeamento constante (vermelho) no poco P1. Os circulos
indicam o fluxo medido, enquanto a linha continua e tracejada representam o

modelo simulado e interpretado, respectivamente.
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Os resultados da modelagem s&o obtidos em forma de uma tabela com
as distribuicdes dos parametros dentro de um intervalo de confianca de 95%
(Tabela 6.1).

Tabela 6.1 — Distribuicdo das transmissividades e cargas hidraulicas

para a simulacdo com trés zonas fraturadas contribuindo para o fluxo de agua

Nno poco.
Transmissividade ) )
Zona | Prof. (m) . Carga Hidréaulica (m)
(m</dia)
lim.
- - (lim. inf.) (lim.sup.) | (lim.inf.) (
sup.)
3 31 415x10% | 1.38x 10" -7.37 8.31
2 38 5.64 x 103 3.06 -11.2 8.37
1 45 417 x 10™ 1.09 -11.3 12.20

Pelos resultados obtidos, identificou-se a zona 1, na profundidade de 45
metros, como sendo aquela com maior contribuicdo para o fluxo de agua no
poco, tendo uma transmissividade pelo menos uma ordem de grandeza maior
que das outras duas zonas. Ja a carga hidraulica das zonas apresentou uma
variacdo de até cerca de 20 m entre os limites inferior e superior,
demonstrando a grande ambiguidade relacionada com este parametro neste

cenario.

6.7 Perfilagem do potencial espontaneo

Apoés a caracterizacdo das zonas de fraturas no poco pela modelagem
das transmissividades e cargas hidraulicas, foi realizada a perfilagem do
potencial esponténeo, incialmente em situagdo ambiente e posteriormente
durante a recuperagdo do nivel de agua no po¢co apos o bombeamento. O

procedimento consistiu em realizar as medidas do nivel de agua manualmente
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nos trés pocos (1.967, 2.275 e 2.345 m, para os pocos Pl, P2 e PS3,
respectivamente) e instalar um transdutor de pressdao em cada, realizando
medidas a cada 2 segundos. Em seguida foram realizadas trés corridas com o
poco em situacdo ambiente, para apos a terceira, a sonda ser retirada do poco
e 0 nivel de agua rebaixado em 8 metros através de bombeamento com uma
bomba pneumatica. Conforme o nivel de &gua foi recuperando seu valor
inicial, trés novos perfis, SP-04, SP-05 e SP-06, foram obtidos, com velocidade
de movimentacdo da sonda de aproximadamente 1.2 m/min, totalizando cerca
de 40 minutos para perfilar cada trecho da rocha cristalina. Para anélise dos
dados, calculou-se a diferenca entre os perfis obtidos apdés o
bombeamento em relacdo ao perfil 03, obtido com o nivel de dgua estético do

poco (Figura 6.14).
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Figura 6.14 — Perfis do potencial espontaneo obtidos no po¢co P1 proximo a
sede do projeto Conservador de Aguas em Extrema (MG). As curvas
representam as diferencas do sinal do potencial espontdaneo medido apds o
bombeamento emrelacdo ao perfil SP-03, sendo a curva SP-04 obtida logo
apos o rebaixamento do NA, seguida pelas curvas SP-05 e SP-06. Os perfis
foram obtidos durante a descida e subida da sonda (up e down,

respectivamente) com dois espagamentos: curto (50 cm) e longo (100 cm).
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De acordo com a metodologia proposta, procurou-se por inflexdes do
sinal associadas ao fluxo de agua nas fraturas, induzido pelo rebaixamento do
NA do pogo. As quatro curvas da Figura 6.14 apresentam predominancia do
sinal variando em torno de 0 mV, indicando auséncia do fluxo na maior parte
do poco. Foi possivel identificar uma variacdo de maior amplitude,
aproximadamente 5 mV, nas curvas vermelhas durante a descida para ambos
0S espacamentos, obtida logo apds o bombeamento do pogo, e somente entre
as profundidades de 25 a 35 metros. Além disso, o0 sinal ndo apresenta uma
variagao pontual, mas uma forma de “patamar”, podendo indicar que o fluxo
ocorre em um numero maior de fraturas distribuidas ao longo deste intervalo,
nao necessariamente associada a uma fratura em particular, com maior
conectividade e/ou abertura. Comparando aos resultados obtidos pela sonda
HPFM, ndo foram identificados sinais de origem eletrocinética em nenhuma
das profundidades de 31, 38 e 45 metros. Uma possibilidade seria atribuir a
variagdo do sinal entre as profundidades de 25 e 35 metros, observada em

alguns perfis, com o fluxo identificado na fratura de 31 metros pelo perfil HPFM.

Em relacdo aos resultados obtidos no Sitio Controlado de Geofisica
Rasa do IAG/USP, descritos no Capitulo 4, a amplitude do sinal observada foi
menor (5 mV em Extrema contra 20 mV no SCGR-IAG), entretanto algumas
caracteristicas diferem entre o0s levantamentos e podem justificar esta
diferenca. As condutividades das aguas dos pocos diferem, sendo 57 uS/cm no
IAG enquanto em Extrema foi obtido o valor de 96 uS/cm, ou seja, quase o
dobro, indicando uma agua de formacao muito mais condutiva. Relembrando a
férmula que correlaciona o potencial espontaneo com a variagdo da carga
hidraulica em uma fratura (Eq. 3.11), quanto maior a condutividade da agua,
menor o potencial medido, residindo ai um dos fatores que pode explicar a
menor amplitude do sinal observado no pogco P1 em Extrema. Outra diferenca
entre os pogos é o didmetro interno, sendo 4” no IAG, e 6” para 0 pogo em
Extrema, portanto, nessas condi¢cdes o maior volume de 4gua, bem como sua
condutividade mais elevada define um ambiente mais condutivo, diminuindo a

amplitude do sinal de origem eletrocinética.
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6.8 Conclusdes do estudo

Neste capitulo foram apresentados os resultados da perfilagem do
potencial espontaneo aplicadas a um estudo em uma sub-bacia do Rio
Jaguaribe (Extrema, MG). Para formular um modelo conceitual sobre o fluxo
em torno de algumas nascentes que apresentam perenidade, foram realizadas
diversas linhas de caminhamento elétrico, caracterizando as estruturas em
subsuperficie. Ao correlacionar estas estruturas com afloramentos presentes
na area de estudo, foi possivel definir um local para perfuracdo de pocos
atingindo as fraturas presentes nas rochas cristalinas em profundidades de até

63 metros.

Diferentes perfis geofisicos foram obtidos no pog¢o estudado, incluindo
levantamentos do tipo HPFM, que permitiu identificar intervalos em
profundidades associados com fluxo de agua no poco. Estes dados indicaram
trés zonas de fraturas com fluxo em 31, 38 e 45 metros, e cujas
transmissividades e cargashidraulicas foram modeladas, demonstrando que a
zona em 45 metros de profundidade apresenta maior contribuicdo para a
circulacdo da agua. Ao comparar estes resultados com os perfis do potencial
espontaneo em situacdo ambiente e apds o bombeamento, ndo foi possivel
identificar sinais associados a esses niveis de profundidade, somente uma
variacdo em formato de patamar com amplitude de 5mV aparece em alguns

perfis.

Comparando aos resultados obtidos anteriormente e apresentados nos
Capitulos 4 e 5, interpretou-se que os sinais nao foram identificados devido a
fatorescomo diferencas na condutividade elétrica da agua e nos diametros
internos dos pocos, mostrando que € preciso levar em consideracdo tais
fatores ao desenhar levantamentos do potencial espontdneo de origem

eletrocinética.
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7 Conclusdes e perspectivas futuras

Nesta Tese foi avaliado um procedimento para realizar a perfilagem do
potencial espontaneo em pocos perfurados em rochas cristalinas para
caracterizacdo do fluxo através de fraturas. A possibilidade em se utilizar o
componente de origem eletrocinética durante a perfilagem do potencial
espontaneo em testes de recuperacdo do nivel de agua apresentou resultados
promissores na identificacdo de fraturas hidraulicamente ativas, assim como

em se obter uma estimativa da carga hidraulica aplicada ao plano de fratura.

Resultados obtidos num poc¢o do Sitio Controlado do IAG/USP, utilizando
o procedimento proposto, identificaram uma fratura na profundidade de 56
metros contribuindo com o fluxo de recarga do poco. Esta informacédo foi
corroborada por perfis elétricos e Oticos, além de testes do tipo slug e de
interferéncia usando outros dois po¢os na vizinhanca. A partir dos dados de
potencial espontaneo foi possivel identificar o ponto de zero crossing, ou seja,
a carga hidraulica atuando na fratura em sua extremidade distante do poco.
Neste caso, a fratura identificada foi caracterizada como conectada a um
sistema aquifero confinado, informacdo reforcada pela presenca de uma
camada de argila sobre 0 manto de alteracédo, isolando o sistema de aquifero

livre.

ApoOs estes resultados, foram realizados experimentos em escala de
bancada para identificar a resposta do sinal eletrocinético em um ambiente
controlado. Para isso, foram utilizadas duas amostras de um material poroso
com carga elétrica superficial equivalente a duas fraturas com caracteristicas
distintas. Mesmo neste cenario, onde duas fraturas sujeitas as cargas
hidraulicas independentes e com diferentes parametros de acoplamento
cinético, as medidas de potencial espontaneo apresentaram linearidade com
as cargas hidraulicas, permitindo identificar as pressfes atuando em ambas as

fraturas através do procedimento proposto.

Seguindo os testes de conceito, foram realizadas perfilagens do
potencial espontaneo em um poco perfurado em rochas cristalinas em uma
sub-bacia de captacdo do Ribeirdo das Posses proximo a Extrema (MG), onde

os resultados puderam ser comparados com medidas do fluxo obtidas por uma
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sonda do tipo heat pulse flowmeter. Pelo procedimento proposto, ndo foram
identificadas as zonas de fraturas hidraulicamente ativas detectadas pelas
medidas, entretanto foi possivel observar um sinal de origem eletrocinética na
forma de um patamar, ndo caracterizando um ponto individual com fluxo de
agua como nos experimentos anteriores. A impossibilidade em se identificar os
sinais individualizados em cada fratura pode ter sido causada pela conjungéo
de dois motivos: a condutividadeelétrica elevada da 4gua presente no poco e o
diametro interno de 6 polegadas do poco. Contrastando com os resultados
obtidos no Sitio Controlado do IAG e em laboratoério, o volume extra com uma

agua muito condutiva causou a atenuacédo do sinal de origem eletrocinética.

Apesar de néo ter sido capaz de identificar individualmente cada fratura
no poco em Extrema, o procedimento proposto para a interpretacdo dos perfis
de potencial espontaneo de origem eletrocinética apresentou resultados
promissores. Entretanto, como a amplitude do sinal medido € muito baixa
(dezenas de mV), é necessario que a sonda tenha seus eletrodos tratados com
revestimento adequado para evitar ruidos, além de realizar medidas
exclusivamente do potencial espontaneo, excluindo a possibilidade em se obter
medidas de resistividade, por exemplo, como as sondas comerciais realizam
simultaneamente. Outro aspecto fundamental € considerar a condutividade
elétrica da agua de formacdo, assimcomo o diametro interno do poco, para

evitar atenuacdes do sinal.

Os resultados sugerem que € possivel utilizar este procedimento para
complementar no estudo do fluxo em fraturas em rochas cristalinas, permitindo
auxiliar, por exemplo, na determinacdo de intervalos de profundidades para
estudos especificos com sondas que medem fluxo, jA que estas costumam se
basear em perfis que fornecem imagens da parede do poco, ou seja, nao
indicam quais fraturas contribuem com o fluxo. Outra possibilidade para
explorar esse procedimento consiste em analisar os sinais de origem
eletroquimica que permitam determinar a condutividade elétrica da agua na
formacao, por exemplo, informacdo relevante no mapeamento de recursos

hidricos.

De maneira geral, o procedimento apresentado nesta Tese indica a

possibilidade em ser utilizado no estudo do fluxo em fraturas, entretanto
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diversos pontos precisam ser considerados como caracteristicas construtivas
do poco, propriedades fisicas da agua no poco, além da capacidade da sonda
e equipamento de perfilagem em registrar sinais com baixa amplitude. Futuros
desenvolvimentos que permitam identificar sinais de origem eletrocinética
associados ao fluxo em fraturas interceptadas pelo poco podem contribuir e

complementar informacbes j& obtidas com as sondas disponiveis.
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Abstract

Geophysical well logging has been applied for fracture characterization in crystalline terrains by physical properties
measurements and borehole wall imaging. Some of these methods can be applied to monitor pumping tests to identify
fractures contributing to groundwater flow and, with this, determine hydraulic conductivity and transmissivity along the well. We
present a procedure to identify fractures contributing to groundwater flow using spontaneous potential measurements generated
by electrokinetic processes when the borehole water head is lowered and then monitored while recovering. The electrokinetic model
for flow through a tabular gap is used to interpret the measured data and determine the water head difference that drives the flow
through the fracture. We present preliminary results at a test site in crystalline rocks on the campus of the University of Sdo Paulo.
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Groundwater transport in crystalline rocks follows pathways along fractured zones because of low
primary porosity and permeability in such formations. Fractured systems encompass an imbricated set
of joints and fractures with different lengths, apertures and orientations resulting in complex
permeable systems with heterogeneous groundwater transport properties. Geophysical well logging
has proved effectiveness in detecting depth levels with denser fracture distributions as well as the
apparent aperture of fractures contributing to groundwater flow. In many cases, the extension
spanned by a fracture network cannot be directly inferred because it may extend beyond the radius of
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Apéndice B — Codigos de Arduino utilizados na perfilagem SP

[* Script para aquisicdo de dados de perfilagem de campo com medidas
de elétrico em mV em 4 posicbes em um conversor ADC (A0,A1,A2 e A3)

conforme um encoder muda sua dire¢cao
* parte-1 - Encoder Setup

SimplePollRotator.ino - Example for the RotaryEncoder library.Attach a

rotary encoder with output pins to AO and Al.
The common contact should be attached to ground.
* parte-2 - MicroSD Card Adapter SetupSD card datalogger

CATALEX MicroSD www.monocilindro.comanalog sensors on analog ins
0, 1, and 2 SD card attached to SPI bus as follows:

MOSI - pin 11MISO - pin 12SCK - pin 13 CS - pin 4

* parte-3 - ADC (Analogic to Digital Converter) Setup
* conversor ADS115
*/

#include <Adafruit. ADS1015.h>

#include <RotaryEncoder.h>

#include <SP1.h>

#include <SD.h> #include <Wire.h>

/I set up variables using the SD utility library functions:Sd2Card card,;
SdVolume volume;SdFile root;

/I construct an ads1115

Adafruit ADS1115 ads(0x48); /* Address to GND */
RotaryEncoder encoder(A0,Al);

const int chipSelect = 4;

String chr="",

float dz=-0.000401047;
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int kskip=30;

int k=0;

unsigned long newtime; unsigned long oldtime = 0;long vel,
void setup()

{

Serial.begin(9600);

Serial.printin("Coloque a sonda em z=0 e pressione reset");
Serial.printin("Inicializando o cartdo SD");

pinMode(10, OUTPUT);

pinMode(chipSelect, OUTPUT);

ads.begin(); // Initialize ads1115

if (!SD.begin(chipSelect)) {

Serial.printin("Erro na leitura do cartao SD");return;

}

Serial.printin("Cartao SD inicializado");

File dataFile = SD.open("ardlogV1.dat", FILE_ WRITE);
dataFile.printin(" ");

dataFile.printin("--- Inicio de nova leitura ---");dataFile.printin(" *);
dataFile.close();

}
void loop()

{

float multiplier = 0.1875F; /* ADS1115 @ +/- 6.144V gain (16-bit results) *
static float pos = 0;encoder.tick();

float newPos = encoder.getPosition();

if (pos !'= newPos)
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{

k=k+1;

newtime = millis();

vel = (newPos-pos) * 1000 /(newtime-oldtime);
pos = newPos; oldtime = newtime;

if (k == kskip)

{

float zd=pos*dz;

chr = String(zd,4);chr +="";

intl6_t difl, dif2;

difl = ads.readADC_Differential_0_1();

dif2 = ads.readADC_Differential_2_3();

float vl = (dif1 * 0.1875);chr +=String(v1,4);
chr +=""

float v2 = (dif2 * 0.1875);chr +=String(v2,4);
chr +="",

Serial.print(zd, 4);Serial.print(" ");
Serial.print(v1, 4);Serial.print(" ");
Serial.print(v2, 4);Serial.print(" ");
Serial.printin(" ");

k=0; // Zerando o contador k quando entra no loop (k == kskip)
File dataFile = SD.open("ardlogV1.dat", FILE_WRITE);
if (dataFile)

{

dataFile.printin(chr);dataFile.close();

I/l delay(10);
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else

{
Serial.printin("ERRO NA LEITURA DO CARTAO SD");,

}
}
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Apéndice C — Codigos de MATLAB utilizados para

interepretacao dos resultados obtidos pelos experimentos em
laboratorio

o Exemplo do cdédigo utilizado para a célula azul (prog01_azul.m)
que permite escolher as alturas dos degraus nos quais serao realizadas as
medidas do potencial elétrico e obter o coeficiente de acoplamento
eletrocinético para a amostra. Esse programa roda com auxilio de outros dois

programas lab_regress.m e DGT.m, apresentados a seguir.
% DATA 23/04/2021
%

% CELULA Azul - Medida 03

% codigo

% diametro /2"

% comprimento 3cm

%

% Resistividade da agua no barrilete = xx.x ohm.m
%

% MEDIDO POR------------=-=-=-=----- André Kowalski
clear

cht="Medida 03 - Azul’;

%

% 1) Figura auxiliar

figure;

file="'medida03_azul.csVv'
u=readcsv(file,1000);

subplot(111) h=plot(u(:,1),u(:,2),'bs");

set(h,' MarkerSize',2);
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xlabel('Tempo (h));
ylabel('Potencial (mV)")

SCi=-5;

scf=+1;

w=axis;

w(3:4)=[sci scf];
axis(w);wa=axis;

axis square

grid on

%

% 2) ESCOLHA DOS DEGRAUS (cm)
hh=[0 -37.5 -30 -22.5 -15 -7.5];
iv=[111111];

tb=DGT(u,wa,iv,hh); [L,dL,p,sp,yht,mse,R]=lab_regress(tb,1,cht)

Caodigo do programa auxiliar lab_regress que realiza a regressao linear
dos dados fornecendo o parédmetro de acoplamento eletrocinético
(mV/m) para a amostra.

function [L,dL,p,sp,yht,mse,R]=lab_regress(th,ipl,cht)

% regressao linear

%

% modelo y=ax+b [ajuste de reta]
%

% ENTRADA

% tb = tabela de dados no formato
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% x1 y1 sdyl

% x2 y2 sdy2

% x3 y3 sdy3

% x4 y4 sdy4

% sdy= desvio padrao

% ipl= 1(faz gréfico)

% cht= titulo do grafico (caractere)

%

% Saida

%

% L = coeficiente angular [acoplamento eletrocinético (mV/m)]
% dL = desvio padréo da estimativa L

% p = coeficientes da reta (mV,cm) (b,a)

% sp = matriz de covariancia dos parametros (mV,cm)
% yht= ajuste aos dados

% mse= erro médio quadratico

% R= parametro R”2 [coeficiente de determinacéao]

%

x=tb(:,1);

y=tb(:,2);

sy=th(:,3);

nx=length(x);

G=[ones(nx,1) x];M=inv(G*G); p=M*G"y; yht=G*p;
sp=M*G"*diag(sy.*sy)*G*M; L=p(2);dL=sqrt(sp(2,2)); ym=mean(y);

rr=y-yht;mse=rr"*rr; rr=y-ym;SST=rr*rr; rr=yht-ym;SSReg=rr"rr;
R=SSReg/SST;
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HO=(-1)*(p(1)/p(2));

if ipl==1

figure h=errorbar(x,y,sy,'ko’);

set(h,'MarkerSize',10,' MarkerFaceColor','y"); hold on
L=round(1000*p(2))/10; dL=ceil(1000*sqrt(sp(2,2)))/10;
chL=['L="num2str(L) \pm' num2str(dL) ' (mV/m),
chR=['R"2="num2str(floor(100*R)/100)];
chH=[H ( V_= 0 )="num2str(HO) ' (cm)7;
xi=min(x);xf=max(x);

X0=0.6*(xf-xi)+xi; yi=min(y);
yf=max(y);y0=0.9*(yf-yi)+yi;dy=0.10*(yf-yi);
axis([floor(xi) ceil(xf) floor(yi) ceil(yf)])
text(x0-15,y0,chL,'Fontsize’,10);

end

text(x0-15,y0-dy,chR,'Fontsize’,10);
text(x0-15,y0-2.5*dy,chH,'Fontsize',10);

h=plot(x,yht,'r-); set(h,'LineWidth",2)

ylabel('Potencial (mV));xlabel('{\Delta h} (cm)"title(cht)

axis square xlim([-40 10])
ylim([-3 1])grid on
hold off
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e (Cdbdigo do programa auxiliar DGT.m.

function tb=DGT (a,wa,iv,c)figure
ns=length(c);subplot(111)
h=plot(a(:,1),a(:,2),'sr");
set(h,' markersize',2) axis(wa);
grid on jv=digita_aux(iv,a,ns);
axis square
tb=zeros(ns,4);k=0;
for L=1:ns
k=k+1; w=shiftdim(a(jv(k,1):jv(k,2),2)); for i=2:iv(L)
k=k+1; w=[w;shiftdim(a(jv(k,1):jv(k,2),2))];
end
end
U=[w];
tb(L,1)=c(L);
tb(L,2)=mean(U);
th(L,3)=std(U);
tb(L,4)=length(V);
return
%
function jv=digita_aux(iV,a,ns)k=sum(iV);
jv=zeros(k,2);ij=0;

hold on
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fori=1:ns
for  j=1:iV()
Ij=ij+1; x=ginput(1);
jv(ij,1)=dsearchn(a(:,1),x(1,1));
plot(a(jv(ij,1),1).a(v(ij,1),2),'pk) x=ginput(1);
jv(ij,2)=dsearchn(a(:,1),x(1,1));
plot(a(v(ij,2),1),a(v(ij,2),2), pk)
end
end

hold off
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