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Abstract

The self-potential (SP) log is a useful tool for estimat-
ing groundwater resistivities. Since it is dominantly

of electrochemical origin, a simple equation, SP =
—Klog (R, /Rw), relates the SP deflection opposite a
permeable bed to the resistivity contrast between its for-
mation water ( Ry) and that of the invasive mud filtrate
(Bm¢)- K is a parameter strongly dependent on the tem-
perature. This equation works successfully for concen-
trated solutions rich in sodium chloride. For dilluted
multi-salt solutions very poor results are normally ob-
tained. Based on the formulation proposed by Gondouin

et al. (1957) and using chemical analysis of groundwa-
ters a modified SP equation was developed which pro-
vides excelent results for the S 4o Sebasti ao aquifer sys-
tem in the Rec 6ncavo Basin, Brazil. The procedure may
be easily adapted to other groundwater reservoirs.

INTRODUGCAO

O perfil do potencial elétrico espontaneo tem sido extensiva-
mente utilizado para determinar a resistividade elétrica das
aguas das formacoes (Vonhof, 1966; Alger, 1966; Jorden
and Campbell, 1986). No ambiente de ocorréncia de pe-
troleo tradicionalmente se aplica com sucesso a equacao

SP = —Klog Fmt 1)

Ry
onde SP ¢ a deflexao lida no perfil em frente a um intervalo
permeavel, Ry a resistividade da agua da formagéo, R a
resistividade do filtrado da lama e K um parametro depen-
dente da temperatura (X = 65 + 0, 24¢, ¢ em °C). Todavia,
o emprego da equacdo 1 na hidrogeologia tem, freqliente-
mente, produzido resultados muito incorretos para Ry (Gon-
douin et al., 1957; Alger, 1966; Lima, 1993).

O grafico da Figura 1 ilustra um caso tipico em que o em-
prego da equacao 1 fornece resultados errdneos. Trata-se
de parte do perfil geofisico de um poco de exploragdo de
agua subterranea, perfurado através da Formacgao Sao Se-
bastido, na regido de Camacari — Bahia. No lado esquer-
do, tem-se a curva do potencial espontaneo (SP), com uma
deflexdo negativa em frente a uma camada de arenito. Na
direita tem-se duas curvas de resistividade aparente: a nor-
mal curta (SN) de 16” de separacéo, que é sensivel a zona
de invasao do filtrado da lama; a de inducéo (ILD) investiga,
na maior parte, a zona virgem da formagéo. Pela equacéo 1,
a deflexdo negativa implica em que R > Rw. Todavia, a
separacao das curvas de resistividade aparente indicam jus-
tamente o oposto, isto €, que Ry > R,¢. Esta discrepancia
atesta a inadequacao da expressao 1 na presente situacao.
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Figura 1: Perfil geofisico do poco CBB-1A na regido de
Camacari — Bahia.

Neste trabalho, usando a formulagdo teorico-experimental
proposta por Gondouin et al. (1957) para descrever os efei-
tos dos ions HCO;, SO, ~, Ca*™ e Mg'* na amplitude
da deflexdo do SP, em combinagdo com dados de analises
quimicas de aguas do aquifero Sdo Sebastiao na Bacia do
Recodncavo, propde-se modificagcbes na equacéo 1, de mo-
do a torna-la adequada para uso na interpretagao quantitati-
va de perfis elétricos de pocos perfurados neste importante
aquifero do Estado da Bahia.

BASES DO PROCEDIMENTO

Para solucdes eletroliticas que sdo misturas de diferentes
sais de calcio, magnésio e sodio, Gondouin et al. (1957)
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Figura 2: Atividades em funcdo das concentra¢des idnicas
de Na, Ca e Mg (Dados extraidos de Gondouin et al., 1957).

mostraram que o potencial eletroquimico (SP) é aproxima-
damente expresso pela equagao

(aNa+ aCa"’“M)
SP = —Klog 9w

, @
(aNa Ty8caT czMg) m

onde apg, acg © apmg sdo as atividades idnicas do sodio,

calcio e magnésio medidas tanto na agua da formacéao (sub-
indice w) quanto no filtrado da lama (sub-indice ). As ati-
vidades envolvidas na equacgéao 2 se relacionam diretamente
as concentracgdes idnicas das solugdes conforme mostrado
nas curvas da Figura 2.

Analises quimicas de amostras de agua de 10 pogos per-
furados na Formacdo Sao Sebastido indicam a presenca,
além de sodio e potassio, de quantidades expressivas de
calcio e magnésio (Tabela 1). Esses dados e a Figura 2
permitem definir uma relagéo entre atividade total e resisti-
vidade elétrica valida para as aguas dessa formagao. Esta-
tisticamente, os valores de atividade e resistividade dessas
aguas se ajustam a uma expressao da forma (Fig. 3)
x

W= g5 @)
com a = 0,05121, 8 = 0, 346 e coeficiente de rela¢éo r* =
0, 8486.

Usando o conceito de resistividade equivalente de uma
solucdo eletrolitica como um parametro inversamente pro-
porcional a sua atividade (Gondouin et al., 1957), pode-se
escrever para as aguas da Formacao Sao Sebastidao

N
=—=— . 4
Rys aw - Bw 4)

Na regido de referéncia, supde-se que as aguas usadas no
preparo de lamas possuem caracteristicas quimicas com-
paraveis as das aguas subterraneas. Todavia, essas lamas
sdo normalmente compostas com argilas bentonitas ricas
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Figura 3: Fig. 3 - Atividade total versus R., para aguas sub-
terraneas do aquifero Sao Sebastiao.

em sodio. Dada a elevada capacidade de troca catiénica das
bentonitas, o fluido filtrado da lama tende a comportar-se
como uma solucao de cloreto de sodio. Com isso, a relagao
atividade versus resistividade para filtrados tem a forma da
equagdo 3, coma’ = 0,075 e 8’ = 1. Usando a resistividade
equivalente para o filtrado da lama obtem-se da equacgédo 4
que k = 0,075.

Com isso, a equagao 2, adaptada para as condi¢des experi-
mentais na regido e para as aguas do aquifero Sao Sebas-
tido, tem a forma

R
SP = —Klog R—mf, ()
wS

com R,q = 1,465Ry***°. Tais resultados mostram que, se
ndo for feita uma distingéo clara entre R,,g e Ry, as estima-
tivas baseadas em perfis de SP podem levar a resistividades
ficticias bem menores que as resistividades verdadeiras das
aguas das formacgdes, que se expressam eletricamente co-
mo mais salinas do que realmente sao.

RESULTADOS

O emprego do procedimento discutido aos dados ilustrados
na Figura 1 € instrutivo. No intervalo de 45 a 124 m de pro-
fundidade, a deflexdo média do potencial espontaneo é de
-48 mV. A resistividade da lama bentonitica medida duran-
te a perfilagem do poco foi By = 150hm-m. Como a re-
sistividade do filtrado nao foi medida no campo, seu valor
foi estimado usando o modelo de condutividade volumétrica
proposto por Lima e Sharma (1990). Para lamas e folhelhos
esses autores derivaram a seguinte expressao

1
onde f = ¢~ ™< & um fator caracteristico do folhelho, m. &
um parametro de forma das argilas e Rg € a resistividade
elétrica de uma particula de argila molhada. Para montmo-
rilonitas sodicas suspensas em aguas destiladas, eles en-
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SP e resistividade de aguas

Poco R,(25°C) catt Mg+t

(ohm-m) (mg/l) (mg/) (mg/) (mg/) (mg/})

CIA-23 83 0,75 1,75
CIA-29 65 0,20 2,40
CIA-35 55 1,50 3,15
CIA-37 110 1,60 3,05
CIA-39 90 0,75 3,40
CIA-42 92 0,95 3,60
CB-03 10,5 2,0 2,90
CB-04 16,6 4,5 7,5
CB-05 24,1 50 6,4
PT-1 3,2 25,5 74,7

Nat K*  HCO;  CF
18,65 195 225 245
14,60 2,55 12,0 245
17,45 255 185 250

9,0 330 100 175
8,20 390 150 18,0
8,10 250 7,0 155
98,0 010 110,7 774
38,0 1,0 437 753
24,0 50 232 53,3
134,0 280 151 6745

Tabela 1: Dados fisico-quimicos de amostras de agua de pocos do aqiiifero Sao Sebastidao (Dados extraidos de CERB,

1983).

contraram Rg = 0,143 ohm-m e m. = 1,1. Supondo poro-
sidades de lama entre 50 e 60 %, obtém-se da equacao 6
que B¢ = 30,30hm-m. Este resultado, satisfatoriamente
valido quando o processo de conducao elétrica na lama se
realiza dominantemente pela matriz soélida, contraria o uso
de uma aproximagdo estatistica para lamas de NaCl dada
por (B¢ = 0, 75Rm (Schlumberger, 1979).

Com o valor estimado de R,¢, a equagdo 5 fornece Ryg =
6, 285 ohm-m, correspondente a uma resistividade verdadei-
ra da agua Ry = 70,6 ohm-m. A resistividade elétrica me-
dida em uma amostra de agua de um pocgo distante 50 m do
poco perfilado foi de Ry = 67ohm-m. Resultados seme-
Ihantes foram obtidos para outros pogos da regido, de mo-
do que se poder garantir a adequabilidade do procedimento
proposto.

CONCLUSOES

Com base em resultados de analises quimicas representa-
tivas de aguas da Formacdo Sao Sebastido na Bacia do
Reconcavo e na formulacdo teorico-experimental de Gon-
douin et al. (1957) para solugbes multi-salinas, propde-
se um procedimento analitico para interpretacdo de da-
dos de potencial espontaneo obtidos em pocos dessa re-
gido. As relagOes discutidas explicam satisfatoriamente
as inferéncias contraditorias obtidas da comparacédo de SP
com curvas de resistividade aparente lidas por ferramentas
de perfilagem que se caracterizam por diferentes raios de
investigacao.
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