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Apresentacao

Este livro é a segunda publicacao conjunta entre a Sociedade Brasileira de Geofisica
(SBGf) e o Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia de Geofisica do Petroleo (INCT-
GP). O INCT-GP é um dos 122 projetos aprovados pelo CNPq como parte do Programa
Institutos Nacionais de Ciéncia e Tecnologia (INCT), langado em julho de 2008 e conta
com apoio financeiro do CNPq, PETROBRAS e da Coordenacao de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior (Capes/MEC). O INCT-GP retine professores e pesquisa-
dores de cinco universidades brasileiras (UFBA, UFPA, UFRN, UNICAMP e UENF)
que atuam na pesquisa e formacao de recursos humanos nas areas de geofisica, geologia
e engenharia de reservatorios.

O livro analisa de forma sistematica as propriedades fisicas de minerais e rochas
relacionadas & geofisica de exploragdo. Apresenta resultados tedricos e experimentais
desenvolvidos e investigados pelo autor, descrevendo e analisando os efeitos da compo-
sicao, textura e interagao fluido-sélido nas rochas, bem como o relacionamento, com as
propriedades hidraulicas, elétricas, magnéticas, elasticas, térmicas e radioativas, e cor-
respondentes relagoes analiticas e empiricas entre as varias propriedades mensuraveis
através dos métodos geofisicos. O livro sintetiza a vasta experiéncia do autor como pro-
fessor da Universidade Federal da Bahia (UFBA) e pesquisador do Centro de Pesquisa
em Geofisica e Geologia (CPGG/UFBA), ao longo dos tltimos 40 anos.

Salvador, setembro de 2014

Milton José Porsani Coordenador INCT-GP
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Prefacio

Em geofisica aplicada — & exploracao de petroleo, agua subterranea e depésitos minerais
— a interpretacao de dados medidos no ar, no mar, na superficie terrestre ou no interior
de pocos, apoia-se no conhecimento das propriedades fisicas das rochas envolvidas,
que dependem das propriedades de seus componentes mineralégicos, microestruturas
internas e de sua evolucao geologica. Além disso, na avaliagdo e no monitoramento
de reservatoérios e na exploragao de recursos naturais, sao fundamentais as correlagoes
existentes entre propriedades medidas e/ou interpretadas da geofisica e as propriedades
de armazenamento/transporte de fluidos e de contetido de minérios das rochas.

A interpretacao de uma estrutura geologica normalmente se inicia com um exame
cuidadoso dos resultados de um levantamento geofisico de campo. Apos as correcoes e a
reducao de ruidos de varias espécies, que podem ser processados desde a fase de aquisi-
¢ao, esses resultados sao invertidos para gerar um modelo geologico para a subsuperficie
terrestre. Este modelo, representado na forma de perfis ou mapas, reflete a distribui-
¢ao espacial da propriedade fisica do subsolo envolvida no método geofisico utilizado.
Com a calibragao e ajuste do modelo, usando informagoes advindas de outras fontes, a
distribuicao da propriedade avaliada pode ser transformada em distribui¢oes de outras
propriedades de interesse do problema focalizado (tal como, por exemplo, porosidade,
argilosidade, teor e composicao de minérios, resisténcia mecénica e propriedades de
transporte de massa e de energia). Para tanto, é necessario construir modelos na forma
de relagoes matematicas entre essas diferentes propriedades, derivadas teoricamente
com base em leis fundamentais da fisica, ou obtidas por procedimentos empiricos de
laboratério.

Em funcao dos avancos recentes na instrumentacao eletrénica e na computacgao,
a moderna geofisica aplicada permite extrair, hoje, mais informagoes sobre a subsu-
perficie terrestre do que a simples determinacao da natureza e da estrutura do solo e
subsolo. Aliada as novas técnicas de aquisi¢cao e processamento de dados, esta ciéncia
estende seu campo de atuagao desde a prospec¢ao/exploragao de recursos naturais, ao
desenvolvimento e avaliagdo dessa produgao, até a defini¢ao das alteragoes ambientais
que essas atividades provocam na derme da Terra.

O estudo das propriedades fisicas das rochas, seja do ponto de vista teodrico, seja
do experimental, constitui assunto vasto e complexo de varias disciplinas, aqui agrupa-
das sob o termo petrofisica. Originalmente restrito a area da avaliagao de reservatorios
de hidrocarbonetos, este tema hoje expandiu-se para toda a geofisica aplicada, com
destaque para as areas da hidrologia subterrinea, geotecnia e estudos de alteracoes
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ambientais, especialmente aquelas derivadas das atividades humanas. Portanto, a pe-
trofisica é um campo interdisciplinar das ciéncias da Terra, da Fisica e da Engenharia,
que estuda as propriedades fisicas das rochas e de outros materiais geolégicos delas
derivados. Tais propriedades refletem a composicao mineralogica do material, a tex-
tura ou arranjo espacial dos componentes sélidos, e as distribuigoes de espagos vazios
(poros e fraturas) e fluidos intersticiais. Engloba também a explicitagdo das interco-
nexoes existentes entre as varias propriedades fisicas das rochas que sao medidas ou
interpretadas dos dados geofisicos.

Meu interesse pela petrofisica surgiu, naturalmente, em funcao da necessidade de
se extrair a méxima informagao que esta disponivel na moderna geofisica aplicada. Com
equipamentos de alta precisao e confiabilidade obtém-se, hoje, informacoes fisicas da
subsuperficie com altas densidades de amostragens. Esse volume crescente de medidas
precisa ser adequadamente transformado em informacoes tteis, seja para a avaliagao e
monitoramento de reservatérios, seja para a melhor exploracao de depdsitos minerais e
outros recursos naturais.

Neste texto, sdo analisadas, de forma sistemaética, as propriedades fisicas de mi-
nerais e de rochas envolvidas em estudos geofisicos da crosta, com énfase nos aspectos
da geofisica de exploracao. Essas propriedades, de escala meso ou macroscopica, sao
definidas a partir de leis ou relagbes constitutivas da fisica. Resultados de pesquisas
experimentais representativas sao analisados para destacar os efeitos da composicao,
da textura e das interagoes fluidos—sélidos nas rochas. Aspectos fundamentais da mo-
delagem do comportamento fisico das rochas também sao discutidos no intuito de
quantificar essas influéncias e permitir obter inter-relagoes mateméticas entre diferen-
tes propriedades petrofisicas. A motivacdo para produzi-lo foi a de disponibilizar, em
portugués, um material didatico basico sobre esse tema interdisciplinar, que possa ser
atil ao embasamento tedrico-experimental dos cursos de graduagao e pés-graduagao em
geofisica no Brasil.

Uma questao fundamental precisa ser claramente explicitada. Tento mostrar,
neste texto, que as ciéncias da terra e as engenharias sao essenciais para que a humani-
dade extraia da natureza os recursos necessarios a sua subsisténcia e conforto. Todavia,
é necessario também salientar que essas atividades precisam ser exercidas com compro-
missos de conservacionismo, reciclagem e substitui¢oes de matérias primas. Além disso,
precisam ser fiscalizadas com rigor, por organizacgoes da sociedade, criadas para pro-
mover a recuperagao e recomposicao de areas exploradas. S6 assim se podera garantir
a habitabilidade do planeta e uma sobrevivéncia prolongada para nossa espécie.

Varios resultados apresentados no livro foram de projetos de pesquisa apoiados
pelo Conselho de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico — CNPq, do Ministério de
Ciéncia e Tecnologia, pela Financiadora de Estudos e Projetos — FINEP, do Ministério
de Planejamento, pela Fundacao de Amparo & Pesquisa do Estado da Bahia - FAPESB
e pela Petroleo Brasileiro S/A — PETROBRAS. Agradego o suporte financeiro obtido
dessas instituicoes.

Desejo também expressar agradecimentos aquelas pessoas que, de algum modo,
influfram e contribuiram para minha formacao cientifica. Destaco, Joel G. Valenca 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 fisica, matematica e geofisica, Bimal K. Battacharyya, Ronald D. Barker,
Mukul M. Sharma e Michael B. Clennell pelas interacdes em geofisica e petrofisica. A
amiga Yeda de A. Ferreira pelo estimulo ao exercicio de uma ciéncia de qualidade e a
minha esposa Gislene G. Lima pela paciéncia e atencdo a um professor pesquisador.

Agradego ao amigo e Coordenador do CPGG/UFBA, Hédison K. Sato, pela
continua assisténcia sobre IXTEX e pela revisao critica de todos os capitulos do livro, com
correcoes gramaticais e comentarios tteis para seu aprimoramento. A amiga Elizabeth
Santos Ramos pela cuidadosa revisao do texto final. Ao Milton J. Porsani, Coordenador
do INCT — Geofisica de Petroleo do CNPq, pelas sugestoes e apoio para sua publicacao
através da Sociedade Brasileira de Geofisica — SBGf. Espero que muitos estudantes
de geociéncias encontrem, em suas paginas, elementos para uma sélida formacao em
geofisica.

Tentei construir um texto impessoal e o mais completo possivel, em minha ava-
liacao. Em sete capitulos bésicos, sao analisadas, consistentemente, as propriedades
fisicas das rochas detriticas de porosidade intersticial, das rochas sedimentares quimi-
cas e biogénicas e das rochas igneas e metamorficas de porosidade fissural, que cons-
tituem os principais hospedeiros de depésitos minerais, de reservatorios naturais de
petrdleo e de adgua subterranea do planeta. No oitavo capitulo sao discutidas as inter-
relacOes petrofisicas entre as vérias propriedades medidas por geofisica, assim como as
relagoes analiticas e empiricas usadas para derivar propriedades hidréulicas a partir
delas. Alguns exemplos de aplicagdo desses resultados na avaliagao de reservatorios e
na exploracao mineral e geotecnia sao discutidos nas secoes finais.

Salvador, setembro de 2014

Olivar Antonio Lima de Lima
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