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Resumo

Este trabalho demonstra a aplicabilidade da per�lagem geofísica de poços na caracte-

rização de aquíferos areno-argilosos na sub-Bacia de Tucano Central, no nordeste do Estado

da Bahia. Foram utilizados os per�s cáliper, sônico, indução e raios gama no poço tubular

profundo São João da Fortaleza na formação São Sebastião na Bacia do Tucano cujos dados

foram disponibilizados pela CERB (Companhia de Engenharia Ambiental e Recursos Hídri-

cos da Bahia). No intuito de se obter uma interpretação quantitativa de alguns parâmetros

petrofísicos e hidrogeológicos para a caracterização de aquíferos, a partir das curvas dos

per�s geofísicos, foram realizadas inicialmente correlações com os per�s litológicos, descritos

em função das amostras de calha. Por �m, por meio dos per�s geofísicos pôde-se quali�car

o aquífero quanto a sua produção de água subterrânea, dados seus teores de argila, valores

de porosidade, permeabilidade intrínseca e condutividade hidráulica estimados com o uso de

equações disponibilizadas na bibliogra�a.
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Abstract

In this work, we show the applicability of geophysical well logging in shaly sand-

stone aquifers characterization in Central Tucano sub-basin, at the northeastern portion

of the state of Bahia. Caliper, Sonic, Induction and Gamma-Ray logs were used for the

São João da Fortaleza well in São Sebastião formation with data made available by CERB

(Environmental Engineering and Water Resources Company of Bahia). In order to obtain a

quantitative interpretation of some petrophysical and hydrological parameters for the aquifer

characterization based on the records of the geophysical logs, correlations with the lithology,

described from drill cuttings, were initially realized. Finally, it was possible to qualify the

aquifer by its groundwater production, given its salt and clay contents; and porosity and

permeability estimated using equations developed in previous works.
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Introdução

A indústria da água subterrânea é a segunda maior usuária da per�lagem geofísica no Brasil

dispõe, geralmente, dos per�s elétricos convencionais e/ou indutivos e raios gama, eventu-

almente, microper�l, cáliper e sônico, para realizar suas interpretações. Na indústria do

petróleo, usa-se uma gama bem maior de per�s, porque ela necessita de maiores informações

para identi�car a geometria e a estruturação dos reservatórios; o tipo dos �uidos (gás, óleo,

suas misturas e/ou água) presentes nos poros e quanti�car o volume de hidrocarboneto �in

place�, para uma efetiva exploração econômica. Por outro lado, a indústria da água busca

primariamente posicionar corretamente seus �ltros naqueles aquíferos de melhor qualidade

de água (em função do teor de Sais Dissolvidos Totais), de acordo com o projeto estabelecido

(uso humano, animal, industrial etc.) e prolongar a vida útil do aquífero.

Todavia, inexiste ainda a possibilidade de se saber, quantitativamente, em qual ou quais

intervalos porosos ocorrem as melhores permeabilidades e condutividades, propriedades estas

de fundamental conhecimento para uma mais racional e econômica explotação do bem, quer

petróleo, quer água.

Existem programas comerciais desenvolvidos por empresas multinacionais de per�lagem

geofísica que mostram um �Índice de Permeabilidade�, que exige o conhecimento da meto-

dologia aplicada na sua obtenção, vez que tradicionalmente são realizados para �ns de uso

na indústria do petróleo, onde podem ocorrer sistemas com 2 ou 3 tipos diferentes de �uido,

o que poderia se tornar uma informação inadequada a indústria da água subterrânea. Em

relação a água subterrânea, nenhum per�l geofísico mede diretamente tanto a condutividade

hidráulica (K) como a permeabilidade intrínseca (k), propriedades estas que são obtidas por

meio de medições dinâmicas em testes de bombeamento ou em ensaios de laboratórios.

Este trabalho visa, portanto, estimar propriedades hidrogeofísicas importantes para a

indústria da água subterrânea, por meio dos per�s geofísicos disponibilizados pela CERB

(Companhia de Engenharia Rural da Bahia) e pela sua prestadora Hydrolog serviços de

per�lagem Ltda.
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Capítulo 1

Caracterização da Área do Estudo

1.1 Localização

A área de estudo faz parte da bacia sedimentar de Tucano, na sub-bacia de Tucano Central,

que possui uma extensão de 14700 km2. Ela está localizada sobre as bacias hidrográ�cas do

Rio Itapicuru e Rio Real, no Nordeste da Bahia. O acesso à cidade onde o poço foi perfurado,

Cícero Dantas, se dá, partindo de Salvador, por meio das rodovias BR-324, BR-116, BR-110

e Estrada do Coco.

1.2 Geologia

A bacia do Tucano ocupa uma área de aproximadamente 30500 km2 e é uma das bacias

constituintes do rifte intracontinental do Recôncavo-Tucano-Jatobá que evoluiu como um

braço abortado da ruptura continental que deu origem ao Oceano Atlântico Sul. Ela é

subdividida, de acordo com suas feições estruturais, em três sub-bacias: Tucano Sul, Tucano

Central e Tucano Norte, as quais estão representadas na Figura 1.1, contidas na também

representada bacia do Recôncavo-Tucano-Jatobá.

A bacia do Tucano, bem como a do resto de todo o rifte do Recôncavo-Tucano-Jatobá,

possui uma geometria de semi-grábens, cuja assimetria é gerada por uma falha de borda

principal. A margem oposta, por seu turno, constitui-se na borda �exural, a qual é limitada

por falhas de pequeno rejeito ou posicionada discordantemente sobre o embasamento. Os

blocos falhados que formam os semi-grábens da bacia de Tucano são agrupados em com-

partimentos estruturalmente coerentes que dão origem às sub-bacias, sendo orientados para

NE-SW e N-S.
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Figura 1.1: Mapa Geográ�co da localização da cidade de Cícero Dantas e recorte mos-

trando mapa geológico das bacias do Recôncavo, Tucano e Jatobá. Adaptado de Mag-

navita et al. 2003.

A sub-bacia Tucano Norte possui mais semelhanças estratigrá�cas e estruturais com a

bacia de Jatobá, localizada mais ao Norte, equanto, as sub-bacias de Tucano Sul e Central

possuem maiores a�nidades entre si (Magnavita et al., 2003).

Figura 1.2: Localização do poço.



13

1.3 Sequências sedimentares

O registro estratigrá�co das sub-bacias de Tucano Sul e Central Figura 1.3, é constituído por

quatro sequências deposicionais que são representadas por rochas sedimentares do Jurássico

Superior e Cretáceo Inferior.

Supersequência Pré-Rifte

• A sequência J20-K05 foi formada num período que existia uma bacia ampla e rasa,

com tectonismo incipiente, cujo depocentro situava-se ao sul, na área que abrange o

limite entre as bacias do Recôncavo e Camamu. Esta sequência está relacionada ao

período de extensão e ao adelgaçamento da crosta que antecede a implantação dos

semi-grábens. A sucessão estratigrá�ca é marcada pela recorrência de ciclos �úvio-

eólicos. Esses ciclos adelgaçam-se para norte, onde as espessuras dos pelitos e lamitos

lacustres são progressivamente maiores.

Supersequência Rifte

Magnavita et al. (2003) estabelece o limite entre os estágios pré-rifte e rifte como sendo a

transgressão dos folhelhos lacustres do Membro Tauá (formação Candeias) sobre os arenitos

eólicos da formação Água Grande. Portanto, o Membro Tauá constitui o registro inicial

da fase rifte. Nessa perspectiva, a transgressão dos folhelhos lacustres do Membro Tauá

envolve um contexto inicial de subsidência mecânica sobre os arenitos da formação Água

Grande. A deposição dos conglomerados só viria depois de transcorrido o tempo necessário

para o soerguimento e erosão das ombreiras do rifte. Desse modo, há uma tendência geral

de raseamento, determinada pelo progressivo assoreamento do sistema lacustre inicial, sob

elevadas taxas de subsidência tectônica.

• A Sequência K10-K20 apresenta depocentros com elevadas taxas de subsidência e áreas

plataformais relativamente estáveis mais amplas na borda �exural, caracterizando as

sub-bacias de Tucano Sul e Central nos períodos do Eoberriasiano e Eohauteriviano. O

sistema lacustre aprofundou-se e as taxas de subsidência superaram as de sedimentação,

depositando pelitos. Os arenitos, por sua vez, se intercalam com os pelitos de forma

descontínua nas bordas �exurais. A sub-bacia de Tucano Central apresenta ainda

depósitos �uviais vinculados ao grupo Massacará, na borda �exural.

• A Sequência K30-K40 representa um estágio avançado de assoreamento da Bacia de

Tucano. Na sub-bacia de Tucano-Central predominam os sistemas �uviais (formação
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São Sebastião). Possui seção praticamente arenosa com o padrão de sedimentação

�uvial, que pode ter sido retrabalhado pelo vento, como atestam os registros de arenitos

eólicos. Nos depocentros desta sub-bacia desenvolveram-se ciclos deltáicos.

Supersequência Pós-Rifte

• A Sequência K50 compreende a fase de subsidência térmica da bacia, onde há depósitos

aluviais (conglomerados e arenitos) da formação Marizal. Esta formação recobre grande

parte da Bacia do Tucano.

1.4 Litoestratigra�a

Designadas por geólogos da Petrobrás e representadas na carta estratigrá�ca da bacia Tucano

Sul-Central na Figura 1.3, a sub-bacia do Tucano Central possui as seguintes unidades

litológicas, pertencentes ao Grupo Massacará:

• A Formação São Sebastião se caracteriza por uma espessa sequência de arenitos amarelo-

avermelhados com granulometria �na a média intercalados com argilas siltíticas. Na

parte mediana essas intercalações cedem lugar para um número maior de intercalações

arenosas, �nalizadas por clastos mais grosseiros (Viana et al., 1971).

• A Formação Marizal que sobrepõe a São Sebastião, é constituída por um pacote de

arenitos argilosos com �nas camadas de siltitos e folhelhos. Os arenitos são mal-

selecionados, com granulometria que varia de �na a grosseira. Os conglomerados são

compostos por clastos de arenitos, calcários, quartzo e sílex em matriz arenosa (Viana

et al., 1971).

• O Grupo Barreiras, por sua vez, é formado por uma cobertura sedimentar continental

de areias grosseiras, com estrati�cações cruzadas; argilas cinzas-avermelhadas, roxas e

amarelas; além de arenitos grosseiros e conglomeráticos mal classi�cados (Viana et al.,

1971).

1.5 Projeto de Abastecimento Águas do Sertão

O Projeto Tucano Nordeste Fase 1 que passou a ser chamado de Projeto de Abastecimento

Águas do Sertão foi desenvolvido pela Companhia de Engenharia Hídrica e de Saneamento

da Bahia (CERB), para usos múltiplos (abastecimento humano, irrigação e dessedentação
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animal), com vista à ampliação da oferta de água e das possibilidades de desenvolvimento

regional do Nordeste do Estado, além de reduzir a escassez de água no semiárido baiano.

Neste cenário, foram perfurados poços tubulares profundos para exploração de altas vazões de

forma simultânea, intensiva e continua nos aquíferos Marizal e São Sebastião, nos municípios

de Banzaê, Cícero Dantas, Ribeira do Pombal e Euclides da Cunha (Peixinho, 2016).
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Figura 1.3: Carta Estratigrá�ca da Bacia do Tucano Sul-Central (Costa et al., 2007).



Capítulo 2

Fundamentos da Per�lagem Geofísica de

Poços

2.1 Conceitos Gerais

Geofísica de Poço ou Per�lagem Geofísica foi criada, desenvolvida e fomentada pela indústria

do petróleo. É o ramo da Geofísica aplicada ao estudo do conjunto de técnicas e aquisição,

processamento e interpretação das propriedades físicas das rochas atravessadas por um poço

com os principais objetivos de: produzir um modelo geológico da acumulação de um bem

mineral ou �uido e a de quali�car e quanti�car a explotação desse bem. De acordo com

Nery (2013), a per�lagem de poços teve seu início em setembro de 1927, quando Henri Doll,

Charles Scheibli e Roger Jost, liderados pelos dois irmãos Conrad e Marcel Schlumberger,

resolveram aplicar o método da eletrorresistividade em um poço exploratório de petróleo do

campo de Pelchebronn, na França.

Com o tempo, a técnica da per�lagem foi sendo aperfeiçoada e também incrementada,

deixando de ser restrita ao método elétrico e passou a englobar métodos que revelavam outras

propriedades físicas das rochas, tais como as acústicas, radioativas, térmicas e magnéticas,

por exemplo. O resultado da per�lagem geofísica (o per�l), é o registro contínuo, em escala

adequada de parâmetros físicos, químicos, térmicos, mecânicos etc., ao longo de um poço.

A per�lagem teve seu desenvolvimento voltado inicialmente para atender às demandas

da indústria do petróleo, que ocorre geralmente em meio a rochas sedimentares (siliciclásticas

e carbonatos) capazes, de ao longo do tempo, gerar hidrocarbonetos a partir da matéria

orgânica com ela depositada. Estas rochas também são armazenadoras de água subterrânea,

que pode vir a suprir as necessidades humanas, animais e industriais.

17
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2.2 Propriedades Hidrogeofísicas das Rochas

As rochas siliciclásticas ou terrígenas, como também podem ser chamadas, e os carbonatos

são formados por quatro principais membros: arcabouço, matriz, cimento e poros.

O arcabouço, ou grãos, é a parte da rocha formada por frações mais grosseiras, in-

dependente da composição ou da natureza das mesmas e é o responsável pela sustentação

da rocha. A matriz corresponde à fração �na da rocha que é transportada por suspensão

sendo a responsável pela consistência da rocha e também pela diminuição da sua porosidade

e permeabilidade. O cimento corresponde à fração precipitada quimicamente nos poros das

rochas. Ele pode ou não existir nas rochas. Quando existe, ele é o responsável pela rigidez

das rochas sedimentares e também contribui para a diminuição de sua porosidade. Os poros

são os espaços existentes entre os grãos ou partículas, responsáveis pelo armazenamento de

�uidos como água, óleo e gás.

Como os sensores elétricos ou acústicos, por exemplo, utilizados nas ferramentas de

per�lagem, são incapazes de diferenciar os três tipos de constituintes acima, costuma-se,

na prática, considerar que uma rocha sedimentar é constituída apenas de matriz e poros.

Aquela corresponde aos sólidos presentes (grãos, cimento e a matriz propriamente dita), e

este aos �uidos.

2.2.1 Porosidade (φ)

A porosidade é uma das propriedades mais importantes da rocha no que diz respeito às suas

características de armazenamento �uido. Essa propriedade expressa a quantidade de vazios

em relação ao volume total de um meio. Matematicamente tem-se:

φ =
Vp
Vt

=
(1− Vm)

Vt
(2.1)

sendo φ a porosidade, Vp o volume de espaços vazios, Vm o volume da matriz e Vt o volume

total da rocha. Portanto, a porosidade é uma grandeza adimensional, podendo ser expressa

em forma de porcentagem ou na forma decimal.

Em relação aos diferentes tipos de rochas e solos, existem dois tipos de porosidade:

• Porosidade primária: refere-se à porosidade que surge concomitante à formação da

própria rocha ou solo durante o processo deposicional.

• Porosidade secundária: é o resultado dos processos físicos e químicos que a rocha sofreu,

como dissolução da sua matriz e fraturas, por exemplo.

Do ponto de vista petrográ�co, Schopper (1982) classi�ca a porosidade em quatro gru-

pos:
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• Porosidade intergranular: corresponde ao espaço vazio entre os materiais sólidos fra-

camente compactados e cimentados.

• Porosidade intercristalina: é a porosidade resultante da contração dos grãos.

• Porosidade fratural: é o resultado de fenômenos químicos e mecânicos sofridos pela

rocha.

• Porosidade vugular: corresponde à porosidade causada por organismos, que pode ocor-

rer tanto durante a formação da rocha como por ação química após a rocha já formada.

Desse modo, a porosidade intergranular seria um tipo de porosidade primária, enquanto

a fratural corresponde à secundária e a vugular, por seu turno, trata-se de uma porosidade

que pode ser tanto primária quanto secundária.

Lima (2014), distingue a porosidade em três grupos do ponto de vista hidráulico:

• Porosidade total: é de�nida como a razão do volume total de vazios presentes e o

volume total da rocha.

• Porosidade interconectada: corresponde à razão entre o volume de vazios interconec-

tados e o volume total da rocha.

• Porosidade efetiva: é a razão entre o volume de vazios disponível para �uidos livres e

o volume total da rocha.

Nas rochas siliciclásticas os fatores que mais in�uenciam a porosidade são: o grau de

seleção, arranjo dos grãos, cimentação, compactação e a argilosidade. Já nos carbonatos, a

dissolução, a cimentação, conteúdo de matriz e dolomitização são os principais determinantes

da porosidade.

Na per�lagem geofísica de poços a determinação da porosidade se faz, na grande maioria

dos casos, por meio dos per�s sônicos, neutrônicos e de densidade.

2.2.2 Resistividade Elétrica (R)

A resistividade elétrica, ou seu inverso, a condutividade, é de�nida pela lei de Ohm, sendo

a constante de proporcionalidade que relaciona a densidade de corrente elétrica J, em um

ponto qualquer de um meio condutor, ao campo elétrico E no mesmo ponto:

E = RJ (2.2)

Em uma rocha sedimentar, onde a matriz é formada principalmente por minerais não

condutivos, a condutividade elétrica se deve à presença de seus �uidos nos poros. Desse
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modo, a condutividade elétrica de uma rocha depende da saturação do eletrólito na rocha,

da concentração de íons desse eletrólito e do tipo de íon responsável pela condução da

corrente elétrica na rocha. Do mesmo modo, �uidos isolantes como óleo e gás diminuem a

condutividade da rocha.

O �uido condutor que �ca nos poros das rochas, denominado genericamente de água

da formação, é um eletrólito cujos íons dissolvidos, sem a ação de um campo elétrico,

movimentam-se aleatoriamente. No entanto, quando submetidos a um campo elétrico, esses

íons realizam um movimento ordenado gerando, assim, a capacidade de conduzir a corrente

elétrica.

Dentro da rocha, a água da formação não possui apenas um tipo de íon mas sim os mais

diversos íons, cada um com uma velocidade de deslocamento distinta, velocidade esta que é

diretamente proporcional à condutividade e é chamada de mobilidade (µ). A carga de cada

íon (ε), bem como a quantidade desses elementos condutores (η), também são proporcionais

à condutividade elétrica como podemos ver na fórmula:

σ = ηεµ (2.3)

Os argilominerais, quando presentes nas rochas sedimentares, possuem grande quan-

tidade de cátions adsorvidos em suas paredes que em contato com a água intersticial da

formação in�uenciam consideravelmente a condutividade dessas rochas.

De um modo geral, as resistividades das rochas variam entre 0,2 e 1000 ohm.m. No

entanto, rochas com água doce podem passar desse valor, o que é incomum em rochas

permeáveis com hidrocarbonetos Nery (2013).

Na per�lagem geofísica de poços as resistividades das rochas podem ser lidas direta-

mente nos per�s elétricos de princípio galvânico ou indutivos.

2.2.3 Fator de Formação (F ) e a Primeira Lei de Archie

Archie (1942), através de experimentos com amostras de formações em laboratório, constatou

que a resistividade de uma rocha consolidada completamente saturada com água de elevada

salinidade possuía relação linear com a resistividade da água que satura seus poros. Isso quer

dizer que a razão Ro/Rw se mantém constante independente do valor de Rw. Foi veri�cado

também que a resistividade dessa rocha (Ro) varia com o inverso da porosidade. Assim,

de�ne-se as seguintes relações:

Rw ∝ Ro ∝
1

φ
(2.4)

Desse modo, Archie de�ne o parâmetro fator de formação (F ):

F =
Ro

Rw

∝ 1

φ
(2.5)
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sendo que o fator de formação se trata de uma grandeza adimensional. Para que houvesse

uma relação direta e não apenas de proporcionalidade, Archie (1942) e posteriormente Win-

sauer et al. (1953) introduziram, respectivamente, duas constantes empíricas: o coe�ciente de

geometria porosa (m), que leva em conta a tortuosidade ou a complexidade da rede formada

pelos poros interconectados, e o coe�ciente litológico (a), que avalia as diferenças litológicas

entre as rochas reservatórios. Por aproximação linear em escala logarítmica, temos:

logF = log a−m log φ (2.6)

A famosa expressão que �cou conhecida como Lei de Archie é dada por:

F =
Ro

Rw

=
a

φm
(2.7)

De acordo com Schön (2004), Archie notou que o coe�ciente de geometria porosa, m,

variava de 1,3 para areias inconsolidadas a 2,2 para arenitos bastante cimentados. Já para

carbonatos com porosidade vugular, esse valor poderia chegar a 2,6. Lima e Girão Nery

(1999), estabeleceu que o valor de m é de 1,3 para areias e varia de 1,8 a 2,2 nos arenitos.

No caso da formação São Sebastião, trabalhos experimentais mostram que o valor 1,82 pode

ser aplicado com grande grau de con�abilidade.

2.2.4 Índice de Resistividade (I) e Segunda Lei de Archie

Archie (1942) também propôs a existência de um outro fator, denominado de índice de

resistividade, I, sendo de�nido como a razão entre a resistividade da rocha parcialmente

saturada, Rt, e a resistividade da amostra saturada 100% em água, Ro. Desse modo, temos:

I =
Rt

Ro

=
1

Sn
w

(2.8)

Reescrevendo a primeira lei de Archie:

Ro =
aRw

φm
(2.9)

Podemos agrupar as equações a �m de obter:

Rt =
aRw

φmSn
w

(2.10)

Reescrevendo a equação anterior chegamos à segunda equação de Archie:

Sn
w =

aRw

φmRt

(2.11)

segundo Schön (2004), n, o expoente da saturação, é uma constante adimensional e varia

de 1,42 a 2,55 nos arenitos. E as resistividades são dadas em ohm.m de acordo com a

profundidade na qual é lida.
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No caso deste trabalho, sabe-se que o reservatório é 100% saturado com água. Dessa

forma considera-se Sw=1, de modo que a segunda lei �ca:

Rw =
φmRo

a
(2.12)

2.2.5 Lei de Darcy

Enquanto fazia experimentos sobre o escoamento de água em �ltros de areia em um disposi-

tivo similar ao mostrado na Figura 2.1, o engenheiro francês Henry Darcy chegou à conclusão

que a vazão (Q) do escoamento (volume por unidade de tempo) era:

1. proporcional à seção transversal (A) do �ltro;

2. proporcional à diferença de cargas hidráulicas (h1 − h2 = ∆h), entre os piezômetros 1

e 2 (Figura 2.1);

3. inversamente proporcional à distância (L) entre os piezômetros 1 e 2 (Figura 2.1).

A fórmula de Darcy pode então ser descrita como:

Q = KA
(h1 − h2)

L
(2.13)

sendo K o coe�ciente de proporcionalidade, chamado de condutividade hidráulica, cuja uni-

dade no sistema internacional é m/s (Cabral, 2008).

2.2.6 Condutividade Hidráulica (K)

A condutividade hidráulica (K) corresponde à medida da facilidade com a qual um meio con-

duz determinado �uido. No contexto da água subterrânea, refere-se à facilidade da formação

aquífera de exercer a função de um condutor hidráulico.

A condutividade hidráulica depende das características tanto do meio poroso quanto

das propriedades do �uido que por ele é conduzido. A equação que mostra essa dependência

é mostrada a seguir:

K =
kρg

µ
(2.14)

sendo (k) a permeabilidade intrínseca do meio poroso, ρ a densidade do �uido, g a aceleração

da gravidade e µ a viscosidade do �uido.
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Figura 2.1: Esboço esquemático do dispositivo utilizado por Darcy (Cabral, 2008).

2.2.7 Permeabilidade Intrínseca (k)

A permeabilidade intrínseca (k), diferente da condutividade hidráulica, é uma propriedade

física que depende somente do meio poroso e não do �uido que é conduzido. Essa propriedade

re�ete o quão permeável é um meio independente do �uido por ele transmitido. Normalmente

a medida da permeabilidade é dada em darcy. Um meio poroso possui permeabilidade

intrínseca igual a um darcy quando um único �uido cuja viscosidade vale um centipoise que

preenche completamente os seus poros, �ui através dele em uma razão de um cm/s/cm2 de

área transversal sob um gradiente de pressão ou equivalente hidráulico de um atm/cm. Um

darcy é equivalente à 9,869233×10-13 m2.

No petróleo, o intérprete lida com um sistema de um, dois ou três tipos diferentes de

�uidos (água, petróleo e/ou gás), cada qual com características de viscosidade ou �uidez,

ocasionando problemas operacionais ou interpretativos, porquanto a permeabilidade efetiva

é sempre menor do que a absoluta, pois um �uido reduz a permeabilidade do outro, quando

mais de um �uido satura a rocha.

Na água subterrânea, o intérprete raciocina mais facilmente devido ao único �uido

presente nos aquíferos a interpretar.
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Fatores que afetam os valores da permeabilidade

Segundo Crain (2000), a permeabilidade em rochas reservatório pode variar de 1 milidarcy

em arenitos com baixa porosidade a cerca de 50 darcys em rochas fraturadas. Em alguns fo-

lhelhos reservatórios de gás, a permeabilidade pode ser tão baixa quanto alguns microdarcys.

A qualidade de um reservatório, julgada pela permeabilidade intrínseca (k), em milidarcy, é

muito baixa se k < 0,1, baixa se 1 < k < 10, moderada se 10 < k < 50, boa se 50 < k <

250 e excelente se k > 250 (Tiab e Donaldson, 2015).

A magnitude dos valores da permeabilidade é in�uenciada por diferentes fatores. A

presença de argila, por exemplo, afeta a leitura dos per�s, podendo gerar grande impacto

nos valores de permeabilidade. Isso se deve ao fato de que os grãos menores tendem a

ocupar os espaços vazios deixados pelas areias de modo a di�cultar a passagem do �uido,

diminuindo, assim, a permeabilidade. O estágio de consolidação da rocha, por sua vez, é

uma propriedade mecânica que in�uencia medidas acústicas, além de interferir também na

estabilidade das paredes do poço e, por �m, na facilidade com que o �uido passa pelos poros

da rocha, ou seja, na permeabilidade.

A presença de fraturas e estrati�cações nas rochas são fatores importantes na determina-

ção da permeabilidade. A existência de fraturas aumenta a permeabilidade das rochas, visto

que são criados novos caminhos para que os �uidos as percolem. Em rochas estrati�cadas,

a permeabilidade pode apresentar grande variação e irá depender também das espessuras

dessas camadas.

Outro fator de grande peso no controle da permeabilidade é o tamanho dos grãos que

formam as rochas. O primeiro registro da relação entre a permeabilidade e o tamanho do

grão foi feito por Hazen (1911), sendo posteriormente observada por vários pesquisadores.

De modo geral, para um contexto de boa seleção de grãos, quanto maior o tamanho dos grãos

maior será a permeabilidade, visto que o �uido encontrará gargantas maiores para percolar.

De modo geral, o processo de sedimentação torna o meio anisotrópico para a perme-

abilidade, fazendo que a permeabilidade horizontal seja muito maior que a permeabilidade

vertical. A compactação dada a aceleração gravitacional corrobora para este fenômeno.

Desta forma, a correlação entre as permeabilidades de laboratórios, que são horizontais e

verticais podem não corresponder integralmente aos resultados mostrados nos per�s.

Determinação da permeabilidade

A permeabilidade de uma rocha pode ser medida em testemunhos e também por meio de

testes de produção. No caso da indústria da água, no entanto, devido aos demasiados custos

dos demais métodos, é mais comum a determinação a partir do uso de informações derivadas

dos per�s.
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A permeabilidade pode ser calculada tanto através dos per�s de resistividade quanto

pelos de porosidade, sônico, densidade e neutrônico, sendo estes últimos mais comuns. Em

muitos casos existe uma correlação entre a porosidade e a permeabilidade. No entanto,

tal correlação dirá respeito a uma determinada formação, não sendo efetiva para formações

diferentes. A relação mais geral entre porosidade e permeabilidade foi proposta por Wyllie

e Rose (1950), e é dada por:

k = a
φb

Sc
wi

(2.15)

sendo Swi a saturação de água irredutível e os parâmetros a, b e c empíricos são determinados

estatisticamente.

Baseadas na equação de Wyllie, outras equações foram propostas possibilitando o cál-

culo da permeabilidade através da porosidade e da saturação de água irredutível. Um exem-

plo é a equação de (Coates e Dumanoir, 1973):

k =

(
100

φ2(1− Swi)
Swi

)2

(2.16)

Outros modelos consideram a permeabilidade sendo função apenas da porosidade, como

o proposto por Jorgensen (1989):

k = 1,828× 105

(
φm+2

(1− φ)2

)1,1

(2.17)

Conhecendo a permeabilidade é possível calcular o coe�ciente de geometria porosa m

por meio da equação desenvolvida por Raiga-Clemenceau (1977):

m = 1,28 +
2

logk + 2
(2.18)

2.3 Per�s Geofísicos

Na per�lagem de poços existe uma grande variedade de ferramentas aplicadas à exploração de

petróleo. No entanto, na avaliação de aquíferos, o número de sondas normalmente utilizadas é

bem menor, isso devido aos altos custos ou pela demasiada especialização daquelas aplicadas

na exploração de petróleo.

Geralmente são usados, na exploração hidrogeofísica e na avaliação de aquíferos, o

per�l cáliper, os per�s de raios gama naturais (RG), o per�l de potencial espontâneo (SP),

as diversas variações dos per�s elétricos (usando eletrodos ou por indução), os per�s de

porosidade e eventualmente o microper�l.

Segundo Delhorme (2007), a ressonância nuclear magnética (NMR), muito usada na

medicina, passou a ser extensivamente usada na indústria de petróleo em parte para resolver
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o problema da permeabilidade, visto que ela poderá proporcionar informações tanto sobre

a porosidade como a distribuição do tamanho dos poros, originando per�s contínuos de

NMR. Seu princípio físico refere-se ao fato dos núcleos dos átomos responderem a campos

magnéticos externos, gerando sinais detectáveis.

Neste trabalho, os per�s utilizados foram o per�l de raios gama (RG), o per�l da normal

curta (SN), o per�l de indução profunda (DIR), o per�l sônico (DT) e o per�l cáliper (CAL).

Detalhes sobre apresentação, usos e limitações desses per�s podem ser encontrados em

Nery (2013).

2.3.1 O Per�l de Raios Gama - GR

O per�l de raios gama mede a radioatividade natural das formações com energias da ordem

de 1,4 a 2,6 MeV. A ferramenta de raios gama é utilizada na discriminação litológica e

quanti�cação da argilosidade. Este fato é possível graças a somente uma pequena parcela

de minerais abundantes oferecer respostas signi�cativas da propriedade de radioatividade.

O sinal gerado neste tipo de per�l geofísico é resultado dos sinais de vários radioisótopos,

principalmente de K40, Th232, U238 e dos produtos gerados desses decaimentos.

Devido a elevada abundância na superfície da Terra, o K40 é considerado como o maior

responsável pelas medidas captadas pelo per�l de Raios Gama. Ele está presente em minerais

como o K-feldspato e micas (muscovita, biotita etc). Em rochas sedimentares, a curva de

raios gama geralmente re�ete o conteúdo argiloso da rocha, pois os elementos radioativos

normalmente �cam concentrados em minerais argilosos, em folhelhos. O contrário ocorre,

portanto, com as formações �limpas�, que possuem um nível radioativo muito baixo.

Desse modo, é possível individualizar potenciais aquíferos, que serão as partes dos per�s

com níveis radioativos baixos. Por esse motivo, o per�l GR é indispensável em qualquer

programa de per�lagem de poço.

A unidade do per�l GR é o Grau Padrão API (UAPI ou GAPI), que é a medida da

radioatividade de uma rocha arti�cial, que serve de normalização, na qual foi disseminada

quantidade conhecida de U238, Th232 e K40. Ela representa 1/200 da de�exão entre um valor

máximo e um mínimo de um poço padrão na Universidade de Houston, USA.

Por meio do per�l GR é possível calcular o volume de argila (Vsh) que é uma importante

propriedade dos reservatórios. Para tal, utiliza-se inicialmente o índice de raios gama (IGR)

que normaliza os intervalos dos per�s, utilizando os valores máximos e mínimos de GR. O

IGR é dado por:

IGR =
GRlog −GRmin

GRmax −GRmin

(2.19)

sendo GRlog corresponde ao valor de GR lido no per�l em uma dada profundidade, GRmin

se trata do valor de GR mínimo escolhido e GRmax corresponde ao máximo escolhido, todos
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os valores são expressos em GAPI.

Baseando-se na idade e compactação das rochas, vários autores propõem expressões não

lineares para o cálculo do Vsh a partir do IGR. Neste trabalho, será utilizada a expressão de

Stieber (Asquith et al., 2004):

Vsh =
IGR

A− (A−1) IGR
(2.20)

sendo A igual a 3 para rocha do cretácio e igual a 2 para rocha do terciário.

As limitações desse per�l estão relacionadas principalmente às mineralizações radioa-

tivas eventuais que podem gerar picos no per�l que mascaram os valores de radioatividade

das demais formações ali presentes. Além disso, o uso do per�l de raios gama é restrito a

identi�cação de dois componentes volumétricos (folhelho e não folhelho).

2.3.2 O Per�l da Normal Curta � SN

A ferramenta Normal Curta � SN faz parte do grupo de ferramentas de eletrodos galvâni-

cos. Essas ferramentas, de modo geral, medem a diferença de potencial existente entre dois

eletrodos devido a injeção de corrente elétrica no solo por outros dois eletrodos. De posse do

valor da diferença de potencial, é possível calcular a resistividade elétrica entre os eletrodos.

A ferramenta Normal Curta normalmente é equipada com quatro eletrodos: um emissor

(A), um receptor de corrente (B) e dois eletrodos (M e N), que medem a diferença de

potencial. Nesta ferramenta a separação entre os eletrodos A e M é de 16 polegadas, fazendo

parte do grupo de per�s elétricos convencionais (ES ou EL).

Os principais problemas relacionados ao per�l da normal curta estão relacionados a

poços com lamas salgadas (> 30000 ppm) e a camadas muito �nas (< 12 metros).

2.3.3 O Per�l de Indução Profunda � DIR

A �m de se obter medidas de resistividade de camadas em poços contendo lamas muito

resistivas, Doll et al. (1949) introduziu a per�lagem elétrica via indução. Para estas situa-

ções, a utilização de eletrodos não obtém respostas satisfatórias. O per�l de indução DIR,

ou Deep Induction Resistivity, se diferencia dos per�s elétricos galvânicos convencionais por

não ser necessária a existência de meios condutivos para funcionar, tendo como princípio a

propagação radial de campos eletromagnéticos para medidas de condutividade.

O funcionamento da ferramenta de indução se baseia na geração do campo eletromag-

nético primário pela bobina emissora de corrente, sendo este campo concêntrico ao eixo

da ferramenta. Devido ao campo primário, são induzidas correntes elétricas alternadas na

formação, chamadas de correntes de Foucault, que estão defasadas de 90◦ em relação ao

campo da bobina emissora. Este campo elétrico induzido gera um novo campo na formação,
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gerando uma nova corrente elétrica mais radialmente afastada que gera outro campo magné-

tico, repetindo o processo e fazendo com que o sinal se propague no interior da formação. De

modo geral, quando a lama do poço não é muito condutiva, o campo primário tem grande

penetração na formação atingindo a zona virgem. Os campos magnéticos primário e secun-

dário são medidos pela bobina receptora. As diferenças de fases e amplitudes permitem a

individualização dos sinais.

A principal limitação deste per�l diz respeito à sua aplicação em �uidos de perfuração

muito salgados (> 30000 ppm), pois a corrente alternada tenderia a circular no �uido de

perfuração e não adentraria na formação para que se �zesse possível o seu estudo. Como

na indústria da água subterrânea utilizam-se lamas mais doces, provenientes de lagos e rios,

não ocorre este tipo de preocupação.

Normalmente, é feita a associação da ferramenta de indução à ferramenta normal curta

a �m de se veri�car se a formação é ou não permeável. A separação das curvas RSN e DIR

revelam qualitativamente se a camada é permeável. Caso haja a separação entre as curvas, o

aquífero é dito permeável. Caso contrário, é dito que ele não possui permeabilidade su�ciente

para a produção de �uido.

2.3.4 O Per�l Sônico � DT

O Per�l Sônico, que está na categoria dos per�s acústicos, tem como princípio o registro da

medida do tempo que uma onda compressional leva para percorrer uma formação. Como a

velocidade da onda acústica varia com as características do meio no qual se propaga, haverá

diferença no registro entre uma rocha sem �uido e uma rocha preenchida por �uido. As

ondas sonoras percorrem mais rapidamente os sólidos, depois os líquidos e, por �m os gases.

A importância do per�l sônico vem da sua relação com a porosidade, o que permite o

cálculo desta última através dos registros dos tempos de trânsito. Segundo Wyllie e Rose

(1950), o tempo de trânsito é o valor médio, ponderado volumetricamente, entre os tempos

dos elementos envolvidos na trajetória do impulso sonoro.

Admitindo-se que uma rocha seja formada por uma matriz sólida, cujo tempo de trân-

sito é ∆tm ou velocidade Vm, por um �uido cujo tempo é ∆tf ou velocidade Vf, e por poros,

representados pela porosidade φ, a diferença de tempo (∆t) ou a velocidade (V ) a ser regis-

trada no per�l será dada por:

∆t = φ∆tf + (1− φ) ∆tm (2.21)

Em termos de velocidades, a Equação de Wyllie e Rose (1950) será:

1

V
=
φ

Vf
+

(1− φ)

Vm
(2.22)
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e a porosidade sônica será dada por:

φs =
∆t−∆tm
∆tf −∆tm

(2.23)

sendo φs a porosidade obtida através do uso do per�l sônico

As condições de Wyllie para o uso da equação 2.21 são: as rochas deverão estar total-

mente saturadas com água (Sw=1), com porosidade intergranular, compactadas e sem argilas

(Vsh=0). Como na prática nem sempre essas condições serão encontradas, algumas correções

são realizadas para a obtenção de valores mais condizentes com a realidade. Dentre essas

correções estão aquelas devido ao efeito da ausência de compactação, ao efeito da argilo-

sidade e ao efeito de hidrocarbonetos. Das quais as duas primeiras serão realizadas neste

trabalho e a última será ignorada, visto que não se trata de uma área com hidrocarbonetos.

A correção devido à ausência de compactação é necessária por conta do aumento do

tempo de trânsito registrado, causado pela atenuação das ondas que provoca o estiramento

nas amplitudes. A atenuação, por sua vez, ocorre devido ao aumento da quantidade de água,

em relação à matriz, visto que nas rochas compactadas a água suporta a pressão nas camadas

sobrepostas. Segundo Wyllie e Rose (1950), para uma camada ser dita compactada, o tempo

médio dos folhelhos (∆tsh) sobre e sotopostos a esta camada devem ser menores que 100

µ.s/pé. Para os folhelhos que não atenderem à esta condição, a seguinte correção deverá ser

aplicada:

φsc = φs
100

∆tsh
(2.24)

No presente trabalho o ∆tsh encontrado foi 140 µ/pé o que tornou necessário a cor-

reção do efeito da compactação. A �m de se obter a porosidade corrigida pelo efeito da

compactação (φsc) a equação 2.24 foi utilizada.

Devido a presença de argila nas camadas, a correção por conta do efeito da argilosidade

foi também realizada no presente trabalho. A correção deste efeito se faz necessária por que a

argila aumenta a quantidade de água intersticial (comparadas àquelas limpas ou sem argila)

o que faz com que a velocidade do som seja atenuada, aumentando, assim, o ∆t registrado.

Para o estudo do efeito da argilosidade, o modelo da Figura 2.2 será adotado.

Realizando um balanço dos tempos e materiais, temos:

∆t = ∆tm (1− φe − Vsh) + Vsh∆tsh + φe∆tf (2.25)

sendo φe a porosidade efetiva da rocha. Isolando-a, tem-se:

φe =
∆t−∆tm
∆tf −∆tm

− Vsh
(

∆tsh −∆tm
∆tf −∆tm

)
(2.26)
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que por simpliciade pode ser escrita como:

φesc = φes − Vshφsh (2.27)

sendo φsh a porosidade obtida por meio do per�l sônico para o tempo de trânsito

registrado numa zona de folhelho (∆tsh).

Figura 2.2: Modelo clássico das porosidades total e efetiva (Nery, 1996).

2.3.5 O Per�l Cáliper � CAL

O per�l cáliper é usado para medir o diâmetro do poço com a profundidade. O registro do

per�l é contínuo, o que torna possível a detecção de zonas com desabamento e com formação

de reboco. A identi�cação dessas zonas é importante porque em zonas onde ocorrem desa-

bamentos ou onde o reboco é muito espesso, a qualidade das medidas elétricas e acústicas

�cam prejudicadas.

O cáliper é formado por dois ou mais braços que �cam pressionados contra a parede do

poço. Como o poço não se trata de um cilindro perfeito, esse diâmetro pode variar para uma

mesma seção a depender da posição dos braços da ferramenta. Este fato pode gerar erros na

medida do diâmetro que serão maiores tanto mais irregulares forem as seções. Como existem

ferramentas cáliper com diferentes números de braços, é intuitivo inferir que quanto mais

braços o cáliper tiver, mais precisas serão as medidas por ele realizadas.

O registro do per�l cáliper é geralmente realizado em polegadas. Uma polegada é

equivalente a 0,0254 metro.



Capítulo 3

Metodologia Adotada

3.1 Escolha da Área de Trabalho

Este trabalho tem por objetivo o estudo do comportamento de alguns parâmetros hidrogeo-

físicos em quatro zonas do poço tubular profundo São João da Fortaleza localizado na cidade

de Cícero Dantas no nordeste da Bahia.

3.2 Aquisição dos Dados

Para a realização deste trabalho foi necessário recorrer ao banco de dados das seguintes

empresas:

• CERB - Companhia de Engenharia Ambiental e Recursos Hídricos da Bahia;

• Hydrolog Serviços de Per�lagem Ltda.

A CERB contribuiu com as �chas de poços que contêm: mapa geológico de localização

do poço, profundidade útil, tipo da rocha, tipo de aquífero, per�l litológico e per�l cons-

trutivo. A empresa Hydrolog, por sua vez, disponibilizou, com a permissão do seu cliente

(CERB), todos os per�s que foram utilizados para as interpretações geofísicas feitas e dados

digitalizados (LAS- Log Ascii Standard) do poço nomeados a própria conveniência: São João

da Fortaleza - Projeto Tucano - Projeto Nordeste - Fase I - Cícero Dantas.

31
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3.3 Parâmetros Hidrogeofísicos

3.3.1 Escolha do Poço e das Zonas de Estudo

A �m de se obter alguns importantes parâmetros hidrogeofísicos usados na caracterização de

aquíferos, o poço São João da Fortaleza foi selecionado, e, dentro deste poço, quatro zonas

foram de�nidas para o estudo. O per�l deste poço pode ser visto na Figura 3.1.

Figura 3.1: Per�l do poço tubular profundo São João da Fortaleza, contendo as curvas

de raios gama (GR), potencial espontâneo (SP), normal curta (SN), indução profunda

(DIR), sônico (DT) e cáliper (MCAL).

As zonas selecionadas para estudo constam na tabela a seguir, com suas respectivas

espessuras:
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Zona Topo (m) Base (m) Espessura (m)

A 163,07 225,55 62,48

B1 232,26 268,22 35,96

B2 268,38 292,30 23,92

C 313,94 337,87 23,93

Tabela 3.1: Zoneamento do poço São João da Fortaleza

Este poço foi escolhido devido a algumas características que tornam possível o estudo

dos parâmetros desejados. Tais características podem ser resumidas em três, listadas a

seguir:

• O ∆t é praticamente constante com a profundidade. Como foi visto no capítulo 2

do presente trabalho, o fato do ∆t ser praticamente constante é resultado de uma

porosidade que varia muito pouco.

• O Rw praticamente não varia. Como as camadas de folhelho que separam as zonas

são muito pouco espessas é de se esperar que a salinidade não varie muito com a

profundidade o que implica em Rw praticamente constante.

• O VSH é baixo. Os pacotes escolhidos são arenitos que podem ser considerados limpos

pelo fato de a curva de raios gama dos arenitos ser baixo, da ordem de 15-20 GAPI.

Essa escolha se deve ao fato de que a argila por ser condutiva, afeta signi�cativamente

os valores de F , e como Rw é constante, pela equação 2.5, entende-se que o valor de

Ro iria variar.

Deste modo, garantidas as três condições acima, a metodologia, aqui estabelecida, para a

obtenção dos parâmetros que será descrita a seguir poderá ser utilizada em futuros estudos.

3.3.2 Obtenção dos Parâmetros Hidrogeofísicos

Apesar de muito utilizados na indústria de água subterrânea, os dados do per�l do potencial

espontâneo, também disponibilizados pela Hydrolog, devido a algumas de suas limitações

não foram utilizados no presente trabalho. Desse modo, os dados disponíveis no arquivo .las

utilizados para os cálculos dos parâmetros foram os referentes as seguintes curvas per�s:

• Raios Gama - GR

• Indução - DIR

• Normal Curta - SN
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• Cáliper - MCAL

• Sônico - DT

De posse de tais dados, foram elaboradas planilhas no EXCELTM que ajudaram na ob-

tenção dos valores dos parâmetros hidrogeofísicos em cada profundidade dos corpos arenosos

estudados. Os parâmetros hidrogeofísicos calculados e as respectivas equações utilizadas

para a obtenção dos mesmos foram:

1. VSH = Argilosidade (VSH) (equação 2.20);

2. PHIE = Porosidade efetiva obtida por meio das correções de compactação e argilosidade

feitas na porosidade calculada com os dados do per�l sônico (equações 2.24 e 2.27).

3. Resistividade da água da formação (Rw) (equação 2.12);

4. Fator de formação (F ) (equação 2.7)

5. Condutividade hidráulica (K) (equação 2.14);

6. Permeabilidade intrínseca (k) (equações 2.16 e 2.17);

7. Coe�ciente de geometria porosa (m) (equações 2.26 e 2.18).

Para o cálculo dos parâmetros listados acima, algumas informações como a temperatura

da formação (FT ) e a resistividade da lama de formação (Rm@FT) foram lidas no cabeçalho

do per�l. Para a escolha dos valores de GRmax, GRmin e ∆tsh foi necessária a avaliação de

todo per�l. O GRmin foi determinado pelo menor valor encontrado, enquanto o GRmax e o

∆tsh foram escolhidos a partir de uma média, para não ocorrer erros referentes à anomalias.

A escolha das equações 2.16 e 2.17 baseou-se na disponibilidade dos parâmetros reque-

ridos para o cálculo da permeabilidade intrínseca e na similaridade das regiões onde haviam

sido previamente aplicadas com a região escolhida para esse estudo.

Após a obtenção dos parâmetros hidrogeofísicos, a linguagem de programação Python

foi utilizada com a �nalidade de relacionar tais parâmetros por meio da criação de grá�cos

que facilitaram a análise dos resultados.

3.4 Coe�ciente de Determinação (R2)

O coe�ciente de determinação, R2, é uma medida de ajustamento de um modelo estatístico

linear generalizado, como a regressão linear, em relação aos valores observados, indicando

a proporção da variância observada na variável dependente que pode ser predita a partir
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da variável independente. O R2 varia entre 0 e 1, indicando, em percentagem, o quanto

o modelo consegue explicar os valores observados. Quanto maior o R2, mais explicativo é

modelo, melhor ele se ajusta à amostra (Slinker e Glantz, 2008).

Por exemplo, se o R2 de um modelo é 0,9214, isto signi�ca que 92,14% da variável

dependente consegue ser explicada pelos regressores presentes no modelo.

O R2 foi o artifício utilizado para avaliar o grau de con�abilidade das relações obtidas.

O programa utilizado para o cálculo do R2 foi o EXCELTM.



Capítulo 4

Análise de Resultados e Discussões

Os parâmetros hidrogeofísicos calculados para quarenta profundidades de cada zona de es-

tudo estão apresentados no Apêndice A.

A curva do potencial espontâneo (SP) mostrou-se inadequada para o uso quantita-

tivo, possivelmente devido à resistividade do �ltrado da lama ser aproximadamente igual à

resistividade da água da formação.

Já o per�l cáliper (CAL), importante curva usado no controle de qualidade do poço,

mostrou que nas zonas de estudo não ocorreram desabamentos signi�cativos capazes de

interferir nos resultados quantitativos. Todavia, considerando este per�l como um todo,

houve desabamento visível apenas na zona de folhelho situada entre as profundidades 292m

e 314m, o que di�cilmente afetaria a qualidade dos dados obtidos para as zonas de estudo.

Dos quatro dados de poços cedidos escolheu-se o poço mais central e de melhores curvas

características para análise no presente trabalho, que foi o poço tubular profundo São João

da Fortaleza.

4.1 Interpretação dos Valores dos Parâmetros Hidrogeo-

físicos

4.1.1 Volume de Folhelho (VSH)

O parâmetro VSH é resultado dos dados obtidos com o per�l de raios gama, um dos melhores

indicadores de argilosidade, em suas relações não lineares. Neste trabalho usou-se a equação

de Stieber (eq. 2.20).

Analisando-se a Tabela 4.1, que apresenta os valores dos parâmetros hidrogeofísicos

para as quatro zonas, e levando-se em consideração a classi�cação proposta por Remacre

et al. (1989), todas as zonas são formadas por arenitos limpos, sendo que, dentre elas, a

36
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Tabela 4.1: Caracterização hidrogeofísica das zonas do poço São João da Fortaleza

Parâmetros

hidrogeofísicos

Zonas

A B1 B2 C

VSH (%) 5,3 11,05 7,37 10,25

PHIE (%) 23,49 21,90 22,79 23,30

RwDIR (ohm.m) 12,27 8,98 16,18 9,98

RwSN (ohm.m) 9,02 8,24 13,13 8,38

FDIR 7,83 5,15 8,84 7,31

FSN 7,89 6,46 9,76 7,39

k (mD) 1482 1117 1276 1337

k (10-12 m2) 1,463 1,102 1,259 1,320

K (m/dia) 1,60 1,31 1,44 1,55

m Archie 1,535 1,300 1,300 1,535

m Raiga 1,671 1,682 1,679 1,680

composta pelo arenito mais limpo é a zona A, cujo VSH é igual a 5,3%, enquanto a maior

argilosidade é encontrada na zona B1 com o valor igual a 11,05%.

4.1.2 Porosidade Efetiva (PHIE)

A porosidade efetiva é um importante parâmetro hidrogeofísico utilizado na caracterização de

reservatórios, pois, quanto mais poroso é um reservatório, mais �uido poderá ser armazenado.

A depender dos valores de porosidade calculados, uma área pode ou não ser utilizada em

prospecções futuras.

Levando-se em consideração a classi�cação proposta por Ursin e Zolotukhin (1997) e

observando as tabelas dos parâmetros, conclui-se que, como todas as porosidades estão entre

20% e 25%, todas as quatro zonas deste poço podem classi�cadas como muito boas. Dentre

elas, a melhor porosidade, ou seja, a que possui maior valor númerico, é a correspondente à

zona A, igual à 23,49%, enquanto a menor delas pertence à zona B1, igual à 21,90%.

4.1.3 Resistividade da Água da Formação (Rw)

A resistividade da água da formação (Rw) está diretamente ligada à salinidade da água

subterrânea. Desse modo, é possível inferir sobre a qualidade da água contida nas zonas por

meio de uma análise dos valores de Rw (Nery, 1996).

Altos valores de Rw são, geralmente, interpretados como provenientes de águas pouco

salinizadas, adequadas para o consumo humano. Uma água é dita boa para consumo humano
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quando os valores de Rw são maiores que 20 ohm.m (Graça, 2013).

No entanto, segundo Nery (2013) valores relativamente baixos calculados para Rw po-

dem não corresponder necessariamente a águas mais salgadas e sim à presença de argilomi-

nerais, pelo fato de apresentaram uma maior condutância super�cial devido ao fenômeno de

potencial de membrana, a depender do tipo de argilomineral.

Neste trabalho, a resistividade da água da formação foi calculada por meio dos dados dos

per�s de normal curta (RwSN) e de indução (RwDIR). Valores médios para cada zona estão

na Tabela 4.1. Pela tabela, nota-se que nenhuma das resistividades da água da formação

supera 20 ohm.m, portanto, poderiam não ser consideradas boas para o consumo humano,

exceto pelo que foi dito acima.

Uma outra característica dos valores mostrados é o fato dos mesmos serem menores para

a zona B1 e maiores para a zona A. Como as zonas estão no mesmo poço e são relativamente

próximas é dedutível que a água da formação seja a mesma para todas elas, de modo que

a diferença entre os valores de Rw não indicam a variação da qualidade da água, sendo

atribuída aos diferentes tipos e volumes de folhelhos presentes em cada zona.

Outra característica dos valores de Rw é o fato de serem próximos ainda que se utilize

ferramentas que teoricamente possuem alcances distintos na formação. É provável que esse

fenômeno ocorra devido à resolução da ferramenta SN possivelmente ter ultrapassado seu va-

lor teórico de investigação radial, ultrapassando, desse modo, a referida zona lavada/invadida

do poço, razão pela qual Alger et al. (1966) indica o uso da normal curta para quanti�cações

de poços em tais situações, desde que as ferramentas tenham qualidade su�ciente para tal,

quando se relaciona diâmetro da ferramenta e do poço.

4.1.4 Fator de Formação (F )

O fator de formação (F ), assim como o Rw, foi calculado para os dados obtidos por meio

das ferramentas DIR e SN. Como seus valores são dependentes dos valores de Rw, como já

mostrado no Capítulo 2, infere-se que sofreram também a in�uência do VSH sobre Ro.

Os valores encontrados para os fatores de formação para as duas ferramentas indicam

que as quatro zonas são pouco cimentadas (Jackson et al., 1978).

4.1.5 Permeabilidade Intrínseca (k)

A permeabilidade intrínseca (k) de um reservatório é uma das propriedades mais importantes

para determinar se uma área será ou não descartada no que diz respeito à sua explotação.

Tendo em vista a classi�cação proposta por Jorgensen (1991), todas as zonas possuem

valores de permeabilidade que fazem parte das rochas consideradas permeáveis. Sendo a
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zona A a mais permeável, possuindo valor de (k) igual a 1482 mD (ou 1,463×10-12 m2), e

a zona B a menos permeável, com (k) igual a 1117 mD (ou 1,102×10-12 m2). Nota-se por

meio desses valores que a permeabilidade intrínseca é afetada tanto pelo VSH como pela

porosidade efetiva, sendo inversamente proporcional ao primeiro e diretamente proporcional

ao segundo.

4.1.6 Condutividade Hidráulica (K)

A condutividade hidráulica (K) é também um parâmetro importante na quali�cação de

um reservatório. A principal diferença entre K e k é que a primeira depende não só da

matriz das rochas mas também de características do �uido que nela está armazenado, como

a viscosidade (µ) e a densidade (ρ).

Como o único �uido presente no poço é a água e as zonas estão próximas entre si, as

propriedades µ e ρ variam muito pouco. Desse modo, quando se compara as quatro zonas,

a condutividade hidráulica pode ser considerada como sendo função, de um modo geral, das

características da matriz.

Jorgensen (1991) propôs uma classi�cação para as rochas de acordo com os valores de

condutividade hidráulica segundo a qual as quatro zonas são classi�cadas como permeáveis.

Apesar dos valores serem próximos, a zona A apresenta o maior valor para K, 1,60

m/dia, enquanto B1 apresenta o menor valor com o K igual a 1,31 m/dia. A diferença pode

ser explicada pelos mesmos motivos mencionados para a permeabilidade intrínseca.

4.1.7 Coe�ciente de Geometria Porosa (m)

O coe�ciente de geometria porosa (m) está relacionado à geometria dos grãos e foi calculado

neste trabalho por meio de relações estabelecidas por Archie (1942) e por Raiga-Clemenceau

(1977). Os valores médios encontrados para cada uma delas estão apresentados na Tabela

4.1, nas quais foram nomeados de m Archie e m Raiga.

Os valores encontrados para m nas zonas de estudo indicam que os grãos são arredon-

dados a sub�arredondados como os que ocorrem em ambientes �úvio-lacustrinos (Jackson

et al., 1978).

Dentre as quatro zonas nota-se que os valores dem das zonas A e C são bem semelhantes

entre si mas se distanciam um pouco dos valores de m calculados para a zona B1, que por

sua vez são similares aos valores encontrados para a zona B2, assim como o ocorrido com os

demais parâmetros.
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Tabela 4.2: Equações da reta de tendência linear e coe�ciente de determinação para as

correlações entre os parâmetros hidrogeofísicos

Grá�cos Equação da reta de tendência linear R2

PHIE x k y = 203,27x− 3345,4 0,9136

RwSN x FSN y = 0,569x+ 2,36 0,9002

RwDIR x FDIR y = 0,4206x+ 2,3064 0,7541

FDIR x k y = 62,272x+ 849,83 0,4113

FSN x k y = 34,146x+ 1034,4 0,0984

K x k y = 1136,6x− 375,32 0,9400

µ x K y = 674,4x+ 0,9727 0,0126

4.2 Correlações entre os Parâmetros Hidrogeofísicos

A �m de veri�car quantitativamente possíveis relações entre os parâmetros hidrogeofísicos

das quatro zonas, foram feitas sete correlações para cada trio de parâmetros devidamente

selecionados. Para cada correlação foi ajustada uma equação da reta de tendência linear

(y = f(x)) para os dois parâmetros correspondentes aos eixos x e y e calculado um coe�ciente

de determinação (R2), ambos obtidos utilizando o programa EXCELTM.

Uma �gura cross-plot com os três parâmetros, cada um em um eixo, x, y e z, sendo

este último apresentado em escala de cores, foi gerada utilizando algoritmo em linguagem

Python.

Na Tabela 4.2 são mostrados as equações das retas de tendência linear e os coe�cientes

de determinação para as sete correlações estabelecidas.

4.2.1 PHIE x k x VSH

O coe�ciente de determinação para PHIE e k mostrado na Tabela 4.2 é igual a 0,9136, o

que indica uma elevada dependência linear entre as variáveis. Por sua vez, a Figura 4.1, que

além de k e PHIE leva em conta também a argilosidade (VSH), indica que o aumento desta

última está relacionado à diminuição de k e PHIE. Isto ocorre porque a medida que aumenta

a proporção de argilominerais nas rochas eles passam a ocupar os espaços vazios diminuindo

a porosidade das mesmas e, consequentemente, di�cultando a passagem da água, diminuindo

os valores de k.
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Figura 4.1: Cross-plot de três eixos dos valores de PHIE, k e VSH com os valores de

VSH na escala de cores.

4.2.2 FSN x k x VSH

O valor de R2 encontrado para a correlação FSN x k, mostrado na Tabela 4.2, é igual a

0,0984, e mostra uma baixa interdependência entre a permeabilidade intrínseca e o fator de

formação. Considerando que o fator de formação resulta da relação estabelecida na equação

2.7, uma vez que as quatro zonas de estudo tenham uma mesma qualidade de água da

formação, existe alguma correlação entre k e Ro quando o VSH diminui, como é mostrado

na Figura 4.2.

4.2.3 FDIR x k x VSH

A Tabela 4.2 mostra uma baixa correlação com R2 igual a 0,4113 entre os valores de k e

FDIR. Pelas mesmas considerações apresentadas na subsecção 4.2.2, por meio da Figura 4.3

nota-se que existe alguma correlação entre k e Ro quando VSH diminui.

4.2.4 RwSN x FSN x VSH

O R2 obtido para a relação RwSN X FSN foi igual a 0,9002 e é mostrado na Tabela 4.2.

Esse valor demonstra uma elevada dependência de FSN com RwSN con�rmando do ponto

de vista quantitativo o esperado na análise qualitativa feita anteriormente. Observando a

Figura 4.4 nota-se ainda a in�uência do VSH nos valores dos outros dois parâmetros o que

havia sido previsto em análises anteriores.



42

Figura 4.2: Cross-plot de três eixos dos valores de FSN, k e VSH com os valores de

VSH na escala de cores.

Figura 4.3: Cross-plot de três eixos dos valores de FDIR, k e VSH com os valores de

VSH na escala de cores.

4.2.5 RwDIR x FDIR x VSH

Na Tabela 4.2 o valor de R2 mostrado para a relação RwDIR X FDIR é igual a 0,7541 o que

mostra a dependência entre Rw e FDIR para a ferramenta de indução. A Figura 4.5 mostra

a in�uência de VSH sobre os demais parâmetros.
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Figura 4.4: Cross-plot de três eixos dos valores de RwSN, FSN e VSH com os valores

de VSH na escala de cores.

Figura 4.5: Cross-plot de três eixos dos valores de RwDIR, FDIR e VSH com os valores

de VSH na escala de cores.

4.2.6 K x k x µ

Espera-se a partir da equação 2.14 que haja elevada correlação entre os valores de k eK o que

foi con�rmado pelo elevado valor do coe�ciente de determinação R2 obtido para a mesma,

sendo igual a 0,94. Na Figura 4.6, a viscosidade, (µ), que aparece no eixo z representado em

cor com o nome �mi�, não demonstra uma possível dependência entre K, k e µ.
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Figura 4.6: Cross-plot de três eixos dos valores de K, k e µ com os valores de µ na

escala de cores.

4.2.7 µ x K x k

Para melhor análise da viscosidade, foi determinado o coe�ciente de determinação R2 entre

µ e K que, teoricamente, pela equação 2.14, possuem dependência linear. No entanto, o

valor obtido para R2 foi muito baixo, sendo igual a 0,0126 como mostrado na Tabela 4.2.

As razões para este fenômeno foram apresentadas na subseção 4.1.6. Por meio da Figura 4.7

percebe-se mais uma vez a elevada dependência entre K e k.
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Figura 4.7: Cross-plot de três eixos dos valores de µ, K e k com os valores de k na

escala de cores.



Capítulo 5

Conclusões e Recomendações

Este trabalho teve seu objetivo primário atingido uma vez que ele se propunha a quanti�car

parâmetros hidrogeofísicos bem como quali�car as quatro zonas de estudo no poço tubular

profundo, denominado São João da Fortaleza, localizado no município de Cícero Dantas na

bacia sedimentar do Tucano.

Foi possível, por meio das médias dos valores dos parâmetros hidrogeofísicos calculados,

a classi�cação do poço São João da Fortaleza que recebeu as seguintes quali�cações:

1. O poço é formado por arenitos relativamente limpos com argilosidade variando 5,3% a

11,05%;

2. O reservatório apresenta porosidade boa variando de 20% a 25%;

3. A água da formação é própria para consumo humano (Matos, 2013);

4. As rochas que formam o reservatório são consideradas permeáveis pela classi�cação de

Jorgensen (1991) adotada para dois parâmetros (k e K) .

Desse modo, a análise dos dados obtidos na per�lagem geofísica de poços indica que

se trata de um bom reservatório que pode ser usado na explotação de água subterrânea,

podendo inclusive ser utilizada para o consumo humano.

Por meio da comparação dos parâmetros obtidos para as quatro zonas pôde-se concluir

que:

1. As zonas A e C possuem valores dos parâmetros muito próximos e estes valores revelam

que são as zonas limpas, porosas e permeáveis do poço São João da Fortaleza;

2. As zonas B1 e B2 compartilham também valores de parâmetros muito próximos entre si,

no entanto, tais valores revelam que essas zonas são menos limpas, porosas e permeáveis

do que as demais.
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A variação conjunta dos valores de VSH, PHIE, k e K ora para mais, ora para menos,

con�rmam a validades das relações teóricas presentes na bibliogra�a para o poço São João

da Fortaleza.

Finalmente, con�rma-se que a per�lagem geofísica de poços se trata de uma excelente

ferramenta na quanti�cação de parâmetros hidrogeofísicos e consequente quali�cação de re-

servatórios.

Como essas águas possuem resistividade inferior a 20 ohm.m provavelmente devido à

condutância super�cial promovida pelas argilas, recomenda-se que em próximos trabalhos

seja feita uma análise mais detalhada dos argilominerais presentes na formação com a utili-

zação de testemunhos.
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Apêndice A

Planilha de Cálculos Interpretativos

Figura A.1: Planilha de cálculos interpretativos referentes à zona A - parte um.
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Figura A.2: Planilha de cálculos interpretativos referentes à zona A - parte dois.
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Figura A.3: Planilha de cálculos interpretativos referentes à zona A - parte três.
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Figura A.4: Planilha de cálculos interpretativos referentes à zona B1 - parte um.
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Figura A.5: Planilha de cálculos interpretativos referentes à zona B1 - parte dois.
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Figura A.6: Planilha de cálculos interpretativos referentes à zona B1 - parte três.



55

Figura A.7: Planilha de cálculos interpretativos referentes à zona B2 - parte um.
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Figura A.8: Planilha de cálculos interpretativos referentes à zona B2 - parte dois.



57

Figura A.9: Planilha de cálculos interpretativos referentes à zona B2 - parte três.
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Figura A.10: Planilha de cálculos interpretativos referentes à zona C - parte um.
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Figura A.11: Planilha de cálculos interpretativos referentes à zona C - parte dois.
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Figura A.12: Planilha de cálculos interpretativos referentes à zona C - parte três.
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