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Apresentação

Este livro é a segunda publicação conjunta entre a Sociedade Brasileira de Geofísica
(SBGf) e o Instituto Nacional de Ciência e Tecnologia de Geofísica do Petróleo (INCT-
GP). O INCT-GP é um dos 122 projetos aprovados pelo CNPq como parte do Programa
Institutos Nacionais de Ciência e Tecnologia (INCT), lançado em julho de 2008 e conta
com apoio financeiro do CNPq, PETROBRAS e da Coordenação de Aperfeiçoamento
de Pessoal de Nível Superior (Capes/MEC). O INCT-GP reúne professores e pesquisa-
dores de cinco universidades brasileiras (UFBA, UFPA, UFRN, UNICAMP e UENF)
que atuam na pesquisa e formação de recursos humanos nas áreas de geofísica, geologia
e engenharia de reservatórios.

O livro analisa de forma sistemática as propriedades físicas de minerais e rochas
relacionadas à geofísica de exploração. Apresenta resultados teóricos e experimentais
desenvolvidos e investigados pelo autor, descrevendo e analisando os efeitos da compo-
sição, textura e interação fluido-sólido nas rochas, bem como o relacionamento, com as
propriedades hidráulicas, elétricas, magnéticas, elásticas, térmicas e radioativas, e cor-
respondentes relações analíticas e empíricas entre as várias propriedades mensuráveis
através dos métodos geofísicos. O livro sintetiza a vasta experiência do autor como pro-
fessor da Universidade Federal da Bahia (UFBA) e pesquisador do Centro de Pesquisa
em Geofísica e Geologia (CPGG/UFBA), ao longo dos últimos 40 anos.

Salvador, setembro de 2014

Milton José Porsani Coordenador INCT-GP
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Prefácio

Em geofísica aplicada – à exploração de petróleo, água subterrânea e depósitos minerais
– a interpretação de dados medidos no ar, no mar, na superfície terrestre ou no interior
de poços, apoia-se no conhecimento das propriedades físicas das rochas envolvidas,
que dependem das propriedades de seus componentes mineralógicos, microestruturas
internas e de sua evolução geológica. Além disso, na avaliação e no monitoramento
de reservatórios e na exploração de recursos naturais, são fundamentais as correlações
existentes entre propriedades medidas e/ou interpretadas da geofísica e as propriedades
de armazenamento/transporte de fluidos e de conteúdo de minérios das rochas.

A interpretação de uma estrutura geológica normalmente se inicia com um exame
cuidadoso dos resultados de um levantamento geofísico de campo. Após as correções e a
redução de ruídos de várias espécies, que podem ser processados desde a fase de aquisi-
ção, esses resultados são invertidos para gerar um modelo geológico para a subsuperfície
terrestre. Este modelo, representado na forma de perfis ou mapas, reflete a distribui-
ção espacial da propriedade física do subsolo envolvida no método geofísico utilizado.
Com a calibração e ajuste do modelo, usando informações advindas de outras fontes, a
distribuição da propriedade avaliada pode ser transformada em distribuições de outras
propriedades de interesse do problema focalizado (tal como, por exemplo, porosidade,
argilosidade, teor e composição de minérios, resistência mecânica e propriedades de
transporte de massa e de energia). Para tanto, é necessário construir modelos na forma
de relações matemáticas entre essas diferentes propriedades, derivadas teoricamente
com base em leis fundamentais da física, ou obtidas por procedimentos empíricos de
laboratório.

Em função dos avanços recentes na instrumentação eletrônica e na computação,
a moderna geofísica aplicada permite extrair, hoje, mais informações sobre a subsu-
perfície terrestre do que a simples determinação da natureza e da estrutura do solo e
subsolo. Aliada às novas técnicas de aquisição e processamento de dados, esta ciência
estende seu campo de atuação desde a prospecção/exploração de recursos naturais, ao
desenvolvimento e avaliação dessa produção, até à definição das alterações ambientais
que essas atividades provocam na derme da Terra.

O estudo das propriedades físicas das rochas, seja do ponto de vista teórico, seja
do experimental, constitui assunto vasto e complexo de várias disciplinas, aqui agrupa-
das sob o termo petrofísica. Originalmente restrito a área da avaliação de reservatórios
de hidrocarbonetos, este tema hoje expandiu-se para toda a geofísica aplicada, com
destaque para as áreas da hidrologia subterrânea, geotecnia e estudos de alterações
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ambientais, especialmente aquelas derivadas das atividades humanas. Portanto, a pe-
trofísica é um campo interdisciplinar das ciências da Terra, da Física e da Engenharia,
que estuda as propriedades físicas das rochas e de outros materiais geológicos delas
derivados. Tais propriedades refletem a composição mineralógica do material, a tex-
tura ou arranjo espacial dos componentes sólidos, e as distribuições de espaços vazios
(poros e fraturas) e fluidos intersticiais. Engloba também a explicitação das interco-
nexões existentes entre as várias propriedades físicas das rochas que são medidas ou
interpretadas dos dados geofísicos.

Meu interesse pela petrofísica surgiu, naturalmente, em função da necessidade de
se extrair a máxima informação que está disponível na moderna geofísica aplicada. Com
equipamentos de alta precisão e confiabilidade obtém-se, hoje, informações físicas da
subsuperfície com altas densidades de amostragens. Esse volume crescente de medidas
precisa ser adequadamente transformado em informações úteis, seja para a avaliação e
monitoramento de reservatórios, seja para a melhor exploração de depósitos minerais e
outros recursos naturais.

Neste texto, são analisadas, de forma sistemática, as propriedades físicas de mi-
nerais e de rochas envolvidas em estudos geofísicos da crosta, com ênfase nos aspectos
da geofísica de exploração. Essas propriedades, de escala meso ou macroscópica, são
definidas a partir de leis ou relações constitutivas da física. Resultados de pesquisas
experimentais representativas são analisados para destacar os efeitos da composição,
da textura e das interações fluidos–sólidos nas rochas. Aspectos fundamentais da mo-
delagem do comportamento físico das rochas também são discutidos no intuito de
quantificar essas influências e permitir obter inter-relações matemáticas entre diferen-
tes propriedades petrofísicas. A motivação para produzi-lo foi a de disponibilizar, em
português, um material didático básico sobre esse tema interdisciplinar, que possa ser
útil ao embasamento teórico-experimental dos cursos de graduação e pós-graduação em
geofísica no Brasil.

Uma questão fundamental precisa ser claramente explicitada. Tento mostrar,
neste texto, que as ciências da terra e as engenharias são essenciais para que a humani-
dade extraia da natureza os recursos necessários à sua subsistência e conforto. Todavia,
é necessário também salientar que essas atividades precisam ser exercidas com compro-
missos de conservacionismo, reciclagem e substituições de matérias primas. Além disso,
precisam ser fiscalizadas com rigor, por organizações da sociedade, criadas para pro-
mover a recuperação e recomposição de áreas exploradas. Só assim se poderá garantir
a habitabilidade do planeta e uma sobrevivência prolongada para nossa espécie.

Vários resultados apresentados no livro foram de projetos de pesquisa apoiados
pelo Conselho de Desenvolvimento Científico e Tecnológico – CNPq, do Ministério de
Ciência e Tecnologia, pela Financiadora de Estudos e Projetos – FINEP, do Ministério
de Planejamento, pela Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado da Bahia – FAPESB
e pela Petróleo Brasileiro S/A – PETROBRAS. Agradeço o suporte financeiro obtido
dessas instituições.

Desejo também expressar agradecimentos àquelas pessoas que, de algum modo,
influíram e contribuíram para minha formação científica. Destaco, Joel G. Valença e
Luiz A. M. da Costa no campo da geologia, José M. F. Bassalo e Carlos A. Dias pelos
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ensinos em física, matemática e geofísica, Bimal K. Battacharyya, Ronald D. Barker,
Mukul M. Sharma e Michael B. Clennell pelas interações em geofísica e petrofísica. À
amiga Yeda de A. Ferreira pelo estímulo ao exercício de uma ciência de qualidade e à
minha esposa Gislene G. Lima pela paciência e atenção a um professor pesquisador.

Agradeço ao amigo e Coordenador do CPGG/UFBA, Hédison K. Sato, pela
contínua assistência sobre LATEX e pela revisão crítica de todos os capítulos do livro, com
correções gramaticais e comentários úteis para seu aprimoramento. À amiga Elizabeth
Santos Ramos pela cuidadosa revisão do texto final. Ao Milton J. Porsani, Coordenador
do INCT – Geofísica de Petróleo do CNPq, pelas sugestões e apoio para sua publicação
através da Sociedade Brasileira de Geofísica – SBGf. Espero que muitos estudantes
de geociências encontrem, em suas páginas, elementos para uma sólida formação em
geofísica.

Tentei construir um texto impessoal e o mais completo possível, em minha ava-
liação. Em sete capítulos básicos, são analisadas, consistentemente, as propriedades
físicas das rochas detríticas de porosidade intersticial, das rochas sedimentares quími-
cas e biogênicas e das rochas ígneas e metamórficas de porosidade fissural, que cons-
tituem os principais hospedeiros de depósitos minerais, de reservatórios naturais de
petróleo e de água subterrânea do planeta. No oitavo capítulo são discutidas as inter-
relações petrofísicas entre as várias propriedades medidas por geofísica, assim como as
relações analíticas e empíricas usadas para derivar propriedades hidráulicas a partir
delas. Alguns exemplos de aplicação desses resultados na avaliação de reservatórios e
na exploração mineral e geotecnia são discutidos nas seções finais.

Salvador, setembro de 2014

Olivar Antônio Lima de Lima
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