NOTA SOBRE DIAGRAFIAS EM
FUROS DE SONDAGEM. APLICA-
COES NA HIDROGEOLOGIA E NA
GEOTECNIA*

Note on well logging techniques in boreholes. Appli-
cations in hydrogeology and Geotechnique

por
JOAQUIM MOURA ESTEVES**

RESUMO - Dio-se indicagdes, de ordem geral, sobre o interesse em se aplicar as técnicas de
prospecgdo designadas por diagrafias ao estudo de problemas de hidrogeologia e de geotecnia.
Apresentam-se os tipos de diagrafias mais utilizadas nestes dominios e mencionam-se alguns exemplos.

SYNOPSIS — The interest of applying well logging exploration techniques for studying hydrogeological
and geotechnical problems is dealt with in general. The types of the well logging techniques most
currently used in these domains are presented and some examples are given.

1 - INTRODUCAO

Designa-se por diagrafia em furos de sondagem a técnica designada em
inglés por “well logging” que consiste em fazer descer num furo de sondagem
uma sonda e registar, em geral simultineamente, determinadas grandezas fisicas,
que permitem definir algumas caracteristicas dos furos, dos terrenos onde eles
foram abertos, dos fluidos neles contidos, etc.

O estudo directo da litosfera em profundidade s6 é possivel através da
realizacdo de furos de sondagem, sendo porém ainda vidvel a execugdo de pocos

*  Apresentada na reunido do APMSR sobre “Sondagens, amostragem e ensaios “in situ” realizada
em 26-5-72.
**  Engenheiro Civil. Especialista em Geotecnia do LNEC. GEOTECNIA 6.
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e galerias quando esse estudo interessa profundamente reduzida, da ordem das
dezenas de metros. Tal estudo deve ser precedido, ¢ assim ¢ muitas vezes, dum
reconhecimento geoldgico de superficie e duma prospecgdo por métodos indirectos
— métodos geofisicos aéreos ou de superficie — para se efectuar depois a prospec¢ao
por métodos directos, sempre mais onerosa ¢ demorada, mas ja melhor orientada
no que respeita & localizagdo e execugdo de furos de sondagem mecénica, Unica
técnica de prospeccdo por métodos directos que interessa aqui referir.

Dado no entanto que a sondagem mecanica fornece apenas informagdes ao
longo dum alinhamento e se verifica muitas vezes haver necessidade de correla-
cionar diversas informag¢bes quase pontuais ¢ desligadas para se ter uma ideia de
conjunto, procura-se tirar dum furo de sondagem o maior nimero de informacgoes
possivel. Assim, no caso de macigos rochosos estudam-se com pormenor os tarolos
que foi possivel retirar, realizam-se ensaios de permeabilidade, ensaios de carac-
teriza¢do mecénica dos terrenos por meio de dilatdmetros, observagdes continuas
em cimaras de televisdo, medigdes de caracteristicas fisicas com aplicagdo de
métodos geofisicos, etc.

Em particular salienta-se que estes altimos métodos sdo de utilizagio
corrente na industria de prospecg¢io petrolifera onde alcangaram grande desenvolvi-
mento. Dai passaram a ser empregados na pesquisa de aguas subterrdneas ¢
ultimamente também na prospecgdo e caracterizagido geotécnica dos terrenos.

Referir-se-4 aqui apenas a diagrafia em furos de sondagem realizados com
vista quer a prospecgdo de 4guas subterrdneas quer a prospec¢do geotécnica.

2 - GENERALIDADES

Os resultados duma diagrafia podem dar indicagbes sobre a litologia, geo-
metria das discontinuidades, resistividades eléctrica e térmica, densidade, porosi-
dade, permeabilidade, teor de humidade, caracteristicas fisicas e quimicas das
aguas, caracteristicas mecéanicas, etc., dos terrenos atravessados pelo furo.

Enquanto a informacdo obtida a partir de tarolos é, em geral, incompleta
por descontinua e por depender grandemente dos conhecimentos e da experiéncia
da pessoa que os observa e também da terminologia usada na sua classificagdo
em face dos objectivos em vista, a informacdo que se obtém da diagrafia ¢
continua e consistente de furo para furo, e independente do tempo, dependendo apenas
das caracteristicas do equipamento de medida. Além disso a interpretagdo dos seus
resultados pode ser sempre retomada por se tratar dum método de prospecgio ndo destrutivo.
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Nagqueles casos em que deixou de existir informacdo, por exemplo por
os furos serem ja antigos, € nao se conhecer o paradeiro das amostras, sé6 a
partir duma diagrafia se podera retomar o seu estudo. Praticamente também so
a diagrafia permite a observa¢do no tempo da variagdo de caracteristicas do
terreno interessado por um furo, como a sua permeabilidade, resisténcia mecénica,
estado fisico da tubagem que serviu para entubar o furo, etc.

Mesmo para uma amostragem integral dos terrenos verifica-se que a
analise das caracteristicas fisicas e atitude das descontinuidades é feita apenas
sobre determinados trogos em contraste com a analise continua duma diagrafia,
de maior significacdo estatistica.

Naturalmente que os diferentes métodos empregados na diagrafia em
furos de sondagem tém também limitagdes, como quaisquer outros métodos de
prospecgdo, em particular no dominio da prospec¢do hidrogeologica e geotécnica.
Nestes campos de ac¢do, contrariamente ao que se verifica na indastria petrolifera,
¢é apreciavel o custo duma diagrafia para o valor unitario do produto ou da
informagdo recolhida. Actualmente este custo ronda os 5 a 7% do custo da
furagdo, para furos com profundidade da ordem das duas centenas de metros [1].
Com a realizagdo de furos cada vez mais profundos, nos dominios de actividade
que nos interessa, mais se justificam e¢ menos onerosas ficardo as diagrafias.

Uma outra limitacio do emprego das diagrafias reside no facto da inter-
pretacdo dos seus resultados ser quase exclusivamente qualitativa, visto que a
presenga de inimeros factores a quando da sua realiza¢do dificultar uma analise
quantitativa. Dai a vantagem em realizar ao longo dum mesmo furo diagrafias de
diferentes grandezas fisicas (Figs. 1 ¢ 6).

3 — APLICACOES

Sdo diversas as grandezas fisicas que se medem com a técnica das dia-
grafias, tomando estas em geral a designagdo da grandeza fisica determinada.
Tém aplicagdo nos dominios da hidrogeologia ¢ da geotecnia, especialmente os
seguintes tipos de diagrafias: eléctrica (resistividade e potencial espontineo),
sonica ou ultrassdnica, nuclear (gama-gama, neutronica), temperatura, televisao e
“caliper”.

A titulo ilustrativo apresentam-se a seguir exemplos de éplicagﬁo de diagrafias,
baseados num quadro da referéncia bibliografica [1]:
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Ref. Tipo de informagdo requerida Tipo da diagrafia disponivel
. Litologia- Correlagio estratigra- Fur,?.s ndo entubados: Eléctrica; Sonica; “Cali-
fica per”; Nuclear.
Furos entubados: Nuclear
Furos ndo entubados: Sonica; Neutronica;
. i R Gama-Gama; “Caliper”.
2 Porosidade; Densidade Furos entubados: Neutronica; Gama-Gama
3 Porosidade; Resistividade Furos nao entubados; Eléctrica
A . Raios Gama; Potencial Expontineo; Resisti-
4 Existéncia de argila . PP
vidade eléctrica
5 Permeabilidade Pode ser relacionada com a amplitude sénica.
6 Fra~ct}1ras; Aberturas por disso- “Caliper”; Sonica; Televisdao
lugdo; Zonas de esmagamento
Furos ndo entubados: Eléctrica; Temperatura;
Nivel aquifero; Zonas saturadas Neutrdnica; Gama-Gama
7 Furos entubados: Neutrénica; Gama-Gama
8 Teor de humidade Neutréonica
9 Direcg¢do, encaminhamento e ve- Nuclear
locidade da dgua
Car,acten_suca's f1s1ca§ © quimicas Resistividade; Temperatura do fluido dentro
10 da agua, incluindo salinidade, tem- do furo
peratura, densidade e viscosidade
Caracteristicas de furos antigos,
11 didmetro ¢ posi¢do da tubagem, Gama-Gama; “Caliper”; “Collar”; Televisdo
perfuragdo, estado de filtros me-
talicos
12 Guia de colocacido de filtros Eléctrica; Nuclear; Temperatura; Sénica
13 ‘Cimentagdo da tubagem “Caliper”; Temperatura; Gama-Gama; Sénica
14 Corrosio da tubagem “Caliper”; Collar”
15 Resisténcia mecédnica Sénica

furos entubados. Quando o tubo é cimentado ao terreno pode-se empregar também

a diagrafia sonica.
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Nas figuras seguintes n.° 1 a 10 apresentam-se duma forma sintética os principios
de algumas diagrafias e dos respectivos equipamentos e ainda registos de diversas
diagrafias feitas num mesmo furo de sondagem.

No dominio da hidrogeologia as diafrafias elétricas ¢ de raios gama sdo as
muais aplicadas. Aquando dareunido do APMSR houve oportunidade de trocar impres-
sOes sobre os equipamentos que possuem as firmas A. Cavaco e Johann Keller ¢ a
Direc¢do Geral dos Servigos Hidraulicos e sobre os registos eléctricos e de raios-gama
obtidos por aquelas duas firmas, tendo ainda a primeira apresentado alguns
resultados dos seus trabalhos [6] e mostrado o equipamento que utiliza.

No que respeita a0 dominio da geotecnia nao € corrente entre nds a utilizacdo de
diagrafias. No entanto, antevé-se da maior utilidade a sua aplicagdo para diversos fins,
nomeadamente as diagrafias sénica e eléctrica. Por exemplo, como mostra a figura 10
[7] pode-se apreciar através duma diagrafia sonica o estado da ligagdo duma obra a sua
fundacio, neste caso aos 29 metros, e verificar que as caracteristicas dindmicas nio
sdo muito diferentes. Também na inspecg¢do de estacas de fundacio de grande
didmetro, a diagrafia sénica tem fornecidos bons resultados [8].

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1 - KEYS, W. S. and L. M. MACCARY - Application of Borehole Geophysics to Water-
-Resources Investigations — U. S. Geological Surrey. Book 2 — Chapter E1 - 1971.

2 - GUYOD, H. and L. E. SHANE - Geophysical Well Logging — Vol. 1 — 1969 Edit. Hubert
Guyod — Huston — U.S.A.

3 — DESBRANDES, R. — Theorie et interpretation des diagraphies-Editions Technip — Paris
1968.

4 — Idem - Utilization practiques des diagraphies — Editions Technip Paris

5 — ROBERTS, R. — Atlantic — Pacific Interoceanic Canal — Geophysical. Logs on Route
17 and 25. Corps of Engineers — Florid ~ U.S.A. — 1969,

6 — ZBYSZEWSKI, G.; A. MARTINS ALVES;J. BOTELHO CHAVES - Contribuigio de algumas
sondagens de pesquisa e captagdo de 4gua para o reconhecimento hidrogeolégico
da regido de Aveiro. 1.° CHILAGE. Tomo II — pag. 793 — Lisboa 1971.

7 — LEBEGUE, Y. — Controle des injections de consolidation. Méthodes habituelles et
géophysiques — Premier Congrés International de L’Association Internationale
de Géologie de PIngénieur. Vol. I — Paris 1970

8 — PAQUET, J. - Contréle des pieux par carottage sonique — Annales de I.T.B.T.P. n.° 262 —
Octobre 1969.

9 — CARROL, R. D. - Rock Properties Interpreted From Sonic Velocity Logs — J. of S.M.E.D. -
Proc. A.S.C.E. Vol. 92 — SM2 1966.

10— Eastmann International Company G.M.B.H. — Hannover — R.F.A. (Catalogo)

11— Electro-Technical Labs Widco Houston — U.S.A. (Catilogo)

49



PORTABLE ELECTRO LOGGER
TYPE EL 1500

\
— =

SCINTILLATION

ELECTRIC LO§

TEMPE!

DIRECTIONAL SURVEY

RATURE CALIPER

Fig. 2 — Diagrafia eléctrica
tipo [11]

50

i\

wmmwi\&.m
N

A

3

N

R )
.

N
b

\

T

R
SR
N

X

1y

7

xS

\

N
W

N
2

\

1

Fig. 1 — Diagrama de
aplicagoes das diagra-

fias [10]

RESISTIVITY

POTENTIAL

FRESH
WATER
SAND

—

= THIN CLAY LAYER

CLAY

FRESH
WATER
SAND

CLAY

DENSE
CLAY

BRACK.
WATER
SAND

CLAY

— THIN CLAY LAYER

THIN CLAY LAYER
, ——— THIN CLAY LAYER

)

:

R



Ao

NELUTSON MICZAZTION

/4

h‘l-:t.—-'ﬂ-':'-————--—- ——

Sowrce S || =
4 - ”
\1\ - mhﬂh
e 2L
e Zamviem 1 Baessedes | i “""" o Ewmart
= Ligas Ruetoa teae ¢ y “02%w
LR ] SSe i -
2 Hypdr oo
Sewrzge Eaaegy Lowe For Dalear A= Be e
rerages P
g 2% £ 2o NEUTRON CasTimE

—Lare Serfgle

Fig. 4 — Esquema do equipamento
e do principio da diagrafia raios
gama-gama [1]

Fig. 3 — Esquema do equipamento
e do principio da diagrafia neu-
trénica [1]

Segre-Langductor
Laoe *3 Lagyeg
Egwcmant

COMSTON SCATTESNG

51



Transmitters
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Fig. 5 — Esquema de equi-
pamentos de diagrafia sis-
SINGLE-RECEIVER PROBE TWO-RECEIVER PROBE mica [1]

Fig. 6 — Aplicagoes de diagrafias no estudo do novo canal do Panama [5]
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Fig. 7 — Aplicacoes de diagrafias num estudo de porosidades [1]
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Fig. 8 — Correlagdo das zonas de fractura¢ao e comparagao de diagrafias realizadas
em datas diferentes [1]
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Fig. 9 — Comparagio de diagrafias
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