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ABSTRACT. 577 registers of bottom-hole temperature (BHT) from 207 wells distributed throughout the Recôncavo, Camamu, Almada, Cumuruxatiba and Jequitinho-
nha sedimentary basins, Bahia-Brazil, were corrected to obtain true temperatures of the formations. The methodology used to correct these temperatures consisted in
using the Eq.(1) numerically resolved as the data set shows two or more registers of temperatures at the same depth (exponential integral method) and in application of
the time-depth scheme as we had only one temperature registered per depth.

The corrections obtained by the two methods show that the formation static temperatures are 5 to 20˚C greater than the non-corrected ones. We tested the validity of
the time-depth scheme applying the empirical equation developed in this work on the multiple temperature registers taking the higher ones among them. The average
geothermal gradient within the basins, obtained with the temperatures corrected by that method, presents a discrepancy of only 2,8% as compared to the one obtained
with the corrected data by the exponential integral method, shows that it is a valid method to correct temperatures in the basins studied.

The mean geothermal gradient obtained with corrected BHTs within all basins was (27, 9 ± 2, 1) × 10−3◦C m−1.

Keywords: bottom-hole temperature, BHT correction, geothermal gradient.

RESUMO. 577 medidas de temperatura de fundo de poço (TFP) oriundas de 207 poços distribuı́dos pelas bacias sedimentares do Recôncavo, Camamu, Almada,
Cumuruxatiba e Jequitinhonha, Bahia, Brasil, foram corrigidas para obter-se as temperaturas estáticas das respectivas formações. A metodologia utilizada para correção
destas temperaturas consistiu no uso da Eq.(1) resolvida numericamente quando os dados apresentavam dois ou mais registros de temperatura numa mesma pro-
fundidade (método das integrais exponenciais) e na aplicação do esquema de tempo-profundidade quando tivemos apenas um registro de temperatura numa dada
profundidade.

As correções obtidas pelos dois métodos mostram que as temperaturas estáticas da formação são 5 a 20˚C maiores que as temperaturas não-corrigidas. Testamos
a validade do esquema tempo-profundidade aplicando a equação empı́rica desenvolvida neste trabalho nas medidas de múltiplas temperaturas, tomando-se a maior
temperatura entre as múltiplas. O gradiente geotérmico médio obtido com as temperaturas corrigidas por este método apresenta uma discrepância de apenas 2,8%
quando comparado com o gradiente obtido com os dados corrigidos pelo método das integrais exponenciais, validando, assim, o uso daquele esquema nas bacias
estudadas.

O gradiente geotérmico médio obtido com as TFPs corrigidas em toda a área estudada foi de (27, 9 ± 2, 1) × 10−3◦C m−1.

Palavras-chave: temperatura de fundo de poço, correção de TFP, gradiente geotérmico.
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s/n, Campus da Federação 40170-280 Salvador, Bahia – Brasil. Tel: (71) 3263-6680; Fax: (71) 3235-0002 – E-mail: robmax@ufba.br
3 Universidade Federal da Bahia, Instituto de Fı́sica, Centro de Pesquisa em Geof́ısica e Geologia, Laboratório de Fı́sica Nuclear Aplicada, Travessa Barão de Jeremoabo,
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INTRODUÇÃO

As bacias sedimentares, onde a atividade exploratória de petróleo
constitui um dos principais interesses, é uma fonte importante
de informações para estudos geotérmicos. A temperatura é re-
conhecidamente um dos agentes mais importantes na maturação
de hidrocarbonetos que controla os processos de formação e
destruição de óleo e gás (Carvalho et al., 1987). Contudo, as
temperaturas de fundo de poço, registradas durante as operações
de perfilagem, apresentam valores sempre menores que as ver-
dadeiras temperaturas estáticas da formação, devido, sobretudo,
aos processos de perfuração do poço e de circulação da lama que
causam perturbações na temperatura da formação em torno do
poço. Para a determinação do fluxo de calor geotérmico, ou para
calibração de modelos termomecânicos utilizados na avaliação de
reservatórios, é desejável conhecer-se a temperatura estática da
formação com um alto grau de confiança. A precisão e acurácia
associadas à medida da temperatura corrigida dependem da pre-
cisão e acurácia com que são conhecidas as medidas referidas
acima e do método utilizado no tratamento dessas medidas (Ca-
valcante, 2004), como também da eliminação de posśıveis erros
sistemáticos existentes no próprio modelo.

As temperaturas registradas durante as operações de perfi-
lagem são afetadas pela circulação do fluı́do de perfuração, po-
dendo atingir valores de até 40˚C inferiores à verdadeira tempe-
ratura estática da formação no momento em que a circulação é
cessada (Raymond, 1969). Já segundo Deming (1989), as TFPs
são geralmente mais baixas do que a temperatura verdadeira da
formação por um valor de 10 a 15˚C em média, mas provavel-
mente varia de área para área. Este efeito de esfriamento é parti-
cularmente observado em poços perfurados na plataforma conti-
nental de espessa lâmina d’água, nos quais, a água do mar mais
fria, refrigera o fluı́do de perfuração que, conseqüentemente, retira
mais calor dos poços do que em outras condições.

Diversos fatores contribuem para perturbar a temperatura
verdadeira da formação como, por exemplo, as caracteŕısticas
mecânicas do poço (diâmetro), a duração da perfuração, a troca
de calor entre poço e formação, as propriedades térmicas do
fluı́do de perfuração e das rochas adjacentes, o fluxo de fluı́dos
na formação, etc. O tempo necessário para o poço recupe-
rar o calor dissipado pela circulação e atingir a temperatura de
equiĺıbrio é normalmente muitas horas superior ao tempo gasto
nas operações de perfuração (Bullard, 1947).

Estes tempos, demasiadamente longos, inviabilizam a
utilização direta de dados de TFP, uma vez que, na maioria dos
casos, as medidas são feitas antes da estabilização térmica do

poço. Por esta razão, vários métodos de correção de temperatura
foram desenvolvidos ao longo do tempo, com a finalidade de es-
timar a verdadeira temperatura estática da formação utilizando as
temperaturas medidas de fundo de poço, possibilitando, assim, o
uso desses dados em estudos geotérmicos.

Esses métodos dividem-se em duas classes de modelos, que
simulam os distúrbios térmicos devidos à perfuração e circulação
da lama, como também à recuperação térmica subsequente. Uma
classe tenta simular a evolução da temperatura em toda a coluna
de lama e necessita de conhecimentos detalhados da história da
perfuração, tais como a composição da lama, temperatura da lama
injetada, taxa de circulação do fluı́do e propriedades f́ısicas das
rochas. A outra classe concentra-se na região do fundo do poço,
onde as temperaturas são rotineiramente medidas durante a per-
filagem. Para uma descrição completa dos modelos referentes
às duas classes mencionadas, o leitor poderá consultar Deming
(1989) e Cavalcante (2004).

Neste trabalho desenvolvemos metodologias para corrigir
577 dados de temperaturas de fundo de poço de cerca de 207
poços distribuı́dos pelas bacias sedimentares do Recôncavo, Ca-
mamu, Almada, Cumuruxatiba e Jequitinhonha, todas localizadas
no estado da Bahia, Brasil.

METODOLOGIA

Revisão teórica

Em seu clássico artigo, Bullard (1947) descreve o comportamento
da evolução da temperatura dentro de um poço perfurado num
meio com propriedades térmicas homogêneas. Lachenbuch &
Brewer (1959), baseados no modelo de uma fonte linear de calor
devido a Bullard (1947), apresentaram uma expressão relativa-
mente simples para descrever a evolução da temperatura no poço
após os peŕıodos de perturbação. A solução para este problema
é dada pela expressão

T (td) = T∞ + Q

4 π K

{
Ei

[
− r2

4 κ (td + tc)

]

− Ei

(
− r2

4 κ td

)}
,

(1)

onde
T∞: temperatura estática da formação (TEF);
T(td): temperatura medida no fundo do poço;
tc: tempo de circulação da lama;
td : tempo decorrido desde o término da circulação da lama e o
instante em que foi feita a medida da temperatura (tempo de des-
canso do poço);
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Q: taxa na qual calor é suprido (W m−1);
K: condutividade térmica do sistema composto pela lama do poço
e a formação;
κ : difusividade térmica do sistema; e
r: raio do poço.

A função Ei (- x) é uma integral do tipo

Ei (−x) = −
∫ ∞

x

e− u

u
du (2)

que pode ser avaliada por métodos numéricos (Cavalcante, 2004).
Da Eq. (1), vemos que o termo Q/(4πK) é o coeficiente an-

gular da reta obtida do gráfico de T(td) versus E = [Ei (– x2) –
Ei (– x1)]. Comumente não se conhecem previamente os valores
de Q e K, de modo que, neste caso, para corrigir temperaturas de
fundo de poço usando a Eq.(1), é necessário ter-se pelo menos
duas medidas de temperatura oriundas duma mesma profundi-
dade do poço, mas registradas em momentos distintos. A TEF
(T∞) é determinada pela interseção da reta ajustada com o eixo
E = 0, o que corresponde a um tempo de descanso infinito.

No conhecido método de Horner, faz-se uma aproximação as-
sintótica da Eq.(1) obtendo-se a equação

T (td) = T∞ + Q

4
π K ln

td + tc
td

para td > 0 (3)

A condição para a Eq.(3) ser válida é que na Eq.(1)

r2/(4κtd) << 1. (4)

Também neste método, Q e K não são previamente co-
nhecidos, de modo que precisa-se de pelo menos duas medi-
das de T(td) numa mesma profundidade para obter-se T∞por
extrapolação linear. Carvalho et al. (1980), Vacquier (1984), Car-
valho et al. (1987), Deming & Chapmann (1988a, b) e Lee et al.
(1996), dentre outros, usaram o método de Horner para corrigir
temperaturas de fundo de poço na determinação de fluxo de ca-
lor terrestre. Este método foi também usado por Lachenbruch &
Brewer (1959), Lachenbruch & Sass (1988) e Sass et al. (1988)
para estimar a temperatura de equiĺıbrio a partir de perfis de tem-
peratura da formação medida pelo método DST (sigla em inglês
de drill stem test).

O método de Horner (Eq.(3)), devido às simplificações envol-
vidas e, também, às considerações concernentes à geometria do
fundo do poço e à taxa na qual o calor é extráıdo, não deve ser
aplicado indiscriminadamente. Segundo Luheshi (1983), poços
com 216 mm de diâmetro requerem tempos de descanso entre 20
e 50 h para que a Eq.(3) torne-se uma boa aproximação da Eq.(1).

A condição da Eq.(4) depende do quadrado do raio do poço, o que
requer tempos de descanso mais longos para poços com maiores
diâmetros. Tal exigência é contrária à prática de perfuração comu-
mente utilizada, pois nela, à medida que aumenta a profundidade
do poço seu diâmetro é reduzido progressivamente; e são exata-
mente nos diâmetros maiores que se utilizam tempos menores de
descanso (Funnell et al., 1996). Segundo Roux et al. (1982), se
tc/td < 1/3 para todos os pontos, a técnica de Horner dá resulta-
dos aceitáveis. Já Dowdle & Cobb (1975), a partir de uma análise
rigorosa da matemática governando o equiĺıbrio de TFP, mostra-
ram que para (tc/td) > 1/3 – caso de muitos dos dados anali-
sados neste trabalho – as extrapolações lineares com os dados
do método de Horner tendem inerentemente à subestimar os va-
lores da TEF. E a magnitude dessa tendência cresce quando tc/td
cresce. Lachenbruch & Brewer (1959), Shen & Beck (1986), entre
outros, acenaram que a precisão do método de Horner aumenta
com o decréscimo da razão tc/td e Deming & Chapman (1988a,
b) mostraram que, na prática, medidas com tempos td menores
que 4 ou 5 horas são inadequadas para correções pelo método de
Horner.

A solução pelas integrais exponenciais

A solução pelas integrais exponenciais da equação de Bullard de-
senvolvida neste trabalho visa reduzir, ou mesmo eliminar, algu-
mas das restrições impostas pelo método de Horner. A solução
para a Eq.(1) é obtida resolvendo-se numericamente as integrais
exponenciais Ei (- x) pelo método trapezoidal (Cavalcante, 2004).
A vantagem em usar-se a Eq.(1) é que assim não há restrições
para o valor de td podendo aproveitar-se dados de temperatura
de fundo de poço com tempos de descanso relativamente peque-
nos quando comparados ao tempo necessário para o equiĺıbrio
térmico do poço.

A acurácia do método depende da confiança e da acurácia
das medidas de T, tc e td que são realizadas e informadas pe-
las empresas de perfuração. Quando três ou mais pontos são
disponı́veis para uma mesma profundidade pode-se calcular um
desvio padrão para a TEF baseado na dispersão dos pontos em
torno da linha de melhor ajuste.

Dados experimentais

Um total de 577 registros sobre temperatura de fundo de poço
oriundos de 207 poços (continentais e costeiros) de diversos
campos de petróleo das bacias sedimentares do Recôncavo, Ca-
mamu, Almada, Cumuruxatiba e Jequitinhonha foi utilizado neste
trabalho. Esses registros, para cada poço, consistem em medidas
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da temperatura e respectiva profundidade, raio do poço, tempo de
circulação da lama e tempo de descanso do poço. Os dados de
temperatura foram obtidos de poços de profundidades entre 50 e
5.000 m, sendo a maior parte deles provenientes de profundida-
des entre 1.000 e 3.000 m.

Uma análise criteriosa prévia dos dados levou à rejeição de
uma quantidade deles por apresentarem valores questionáveis.
São exemplos, os registros incoerentes de tempo, tc ou td – o
fato de o poço estar no estado transiente de propagação do calor,
qualquer erro no registro do tempo implica numa determinação
inadequada da temperatura da formação. Outro tipo de erro ob-
servado é ter-se um mesmo valor para a temperatura em diferen-
tes corridas (tempos) dos perfis. Dados podem ser fabricados
como, por exemplo, três diferentes perfis mostrando temperatu-
ras do tipo 80, 90, 100 oC.

Do total de 577 registros, 412 apresentam pelo menos dois
registros de temperatura para uma mesma profundidade, medidas
em instantes diferentes depois de cessada a circulação da lama.
Destes 412 dados, 196 consistem em 98 pares de temperatura,
129 continham 43 grupos de três temperaturas, 52 dados tinham
13 grupos de quatro temperaturas e 35 apresentavam 7 grupos de
cinco temperaturas. Como cada amostra de múltiplas temperatu-
ras possibilita a determinação de uma única temperatura estática,
os 412 dados permitiram determinar 161 temperaturas estáticas
para diferentes nı́veis de profundidades dos diferentes poços.

Dos outros 165 registros, um grupo contem os valores de r,
tc e td mas apenas uma única medida de temperatura proveniente
de uma profundidade qualquer e num outro grupo falta o registro
do tempo de circulação da lama.

Tratamento dos dados

A variabilidade da qualidade dos dados de temperatura de fundo
de poço levou-nos a utilizar metodologias que se adequassem ao
tipo de dados em questão.

Para os dados de temperatura que continham informações
completas, ou seja, pelo menos dois registros de temperaturas
oriundos de uma mesma profundidade do poço, o raio do poço,
os tempos de circulação da lama e o de descanso do poço, fize-
mos a correção resolvendo a Eq.(1) por métodos numéricos (Ca-
valcante, 2004). No uso desta equação fizemos uma aproximação
quanto ao valor da difusividade térmica (κ). Esta difusividade
para rochas in situ varia muito pouco, tipicamente em torno de
1, 1 × 10−6 m2s−1 (Kappelmeyer e Haenel, 1974) e na água
varia entre 1, 4 e 2, 0 × 10−7 m2s−1 (Clark, 1966). Em nosso
trabalho, usamos um valor médio de 5×10−7m2s−1 para o sis-

tema composto pela lama e formação, como sugerido por Luheshi
(1983). A TEF foi determinada através da reta melhor ajustada
pelos mı́nimos quadrados. A Figura 1 ilustra graficamente a
aplicação do método de correção baseado nas integrais exponen-
ciais em dados de TFP provenientes de diferentes profundidades
de alguns poços selecionados. Cada ponto indica uma TFP re-
gistrada num determinado instante numa profundidade particu-
lar, que é indicada ao lado das medidas. Cada reta corresponde
àquela que melhor se ajusta pelo método dos mı́nimos quadra-
dos aos dados de TFP oriundos de uma mesma profundidade do
poço. A interseção de cada reta com o eixo das ordenadas fornece
a temperatura corrigida (supostamente a de equiĺıbrio).

Figura 1 – Gráficos exemplificando a correção pelas integrais exponenciais
para poços selecionados. Cada ponto nos gráficos indica uma TFP registrada
numa profundidade particular do poço, que é indicada ao lado do nome do
poço. A abscissa é o termo Ei {−r2/[4κ(td + tc)}− Ei [−r2/(4κtd )] da
Eq.(1).

Figure 1 – Plots exemplifying the exponential integral correction for selected
wells. Each point on the plots indicates a BHT registered in a particular depth
of the well, which is indicated at the side of the name of the well. The abscissa
is the term Ei {−r2/[4κ(td + tc)} − Ei [−r2/(4κtd )] of Eq.(1).

A Figura 2 mostra os gráficos dos dados de temperatura de
fundo de poço não-corrigidos – tomando-se as maiores tempe-
raturas das séries de múltiplas temperaturas, presumivelmente as
mais próximas da TEF – e destas mesmas temperaturas corrigidas
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Figura 2 – Temperaturas de fundo de poço corrigidas pela solução das integrais exponenciais (�) e não-corrigidas (•) das
cinco bacias estudadas. Um ajuste pelos mı́nimos quadrados produziu um gradiente geotérmico de (28, 3 ± 1, 6) × 10−3 ◦C
m−1, R2 = 0, 84, para as temperaturas corrigidas (linha interrompida) e de (22, 9 ± 1, 5) × 10−3 ◦C m−1, R2 = 0, 74,
para as não-corrigidas (linha cheia).

Figure 2 – Bottom hole temperatures corrected by the exponential integral solution method (�) and not-corrected (•) from the
five basins studied. A least squares fit yields a geothermal gradient of (28, 3 ± 1, 6) × 10−3 ◦C m−1, R2 = 0, 84, to the
corrected temperatures (dotted line) and of (22, 9 ± 1, 5) × 10−3 ◦C m−1, R2 = 0, 74, to the not-corrected ones (full line).

pelo método das integrais exponenciais, ambos versus a profun-
didade do poço.

Para os dados de temperatura que continham os valores de
r, tc e td mas apenas uma única medida da temperatura prove-
niente de uma profundidade qualquer, utilizamos o esquema de
correção tempo-profundidade, semelhante ao proposto por De-
ming & Chapman (1988b). Este método consiste em obter-se
uma correlação entre os coeficientes angulares (Q/4πK) obtidos
da Eq.(1) usando-se os dados disponı́veis de múltiplas leituras
de temperaturas e as profundidades correspondentes.

A idéia por trás do esquema da correção tempo-profundidade
é obter uma equação empı́rica que nos dê um coeficiente angular
médio para a Eq.(1) como uma função da profundidade e usar este
coeficiente para correções na área estudada quando dispusermos
de apenas um registro de temperatura. A equação desejada deve
ser forçada a produzir um coeficiente angular nulo para a profun-
didade zero, já que a temperatura da lama de perfuração no fundo
de um poço extremamente raso deve ser aproximadamente igual
à temperatura da superf́ıcie. Então, o coeficiente angular precisa
crescer com a profundidade, pois a lama fria de perfuração inte-
rage progressivamente com temperaturas mais altas nas maiores
profundidades.

Para construir a correlação, nós separamos os dados dos
poços em três grupos, de acordo com o diâmetro do poço: poços

com diâmetros de 21,11 cm, de 31,11 cm e todos os poços reu-
nidos sem distinção do diâmetro. A Figura 3 apresenta as curvas
correspondentes a um ajuste polinomial de segundo grau para
os dados dos três grupos de poços. As curvas da Fig. 3 foram
ajustadas pela função quadrática

A = α z + βz2, (5)

onde A é o coeficiente angular Q/4πK da Eq.(1) e z a profundi-
dade; para A em graus Celsius, e z em metros, a regressão pelos
mı́nimos quadrados sobre os pontos dos três grupos mostrados
na Figura 3 produziram para os coeficientes α e β os valores
mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 – Coeficientes α e β ajustados para a equação A = α z + β z2 no
esquema tempo-profundidade da Figura 2 para poços com diâmetro de 21,11
cm, 31,11 cm e para todos os diâmetros juntos.

Table 1 – Fitted coefficients α and β to the equation A = α z + β z2 in the
time-depth scheme of Figure 2 for well diameters of 21,11 cm, 31,11 cm and
all diameters together.

Diâmetro (cm) α (◦C m−1) β (◦C m−2)

21,11 – 2,03 × 10−6 0,0258
31,11 – 1,14 × 10−6 0,0338

Todos os diâmetros – 3,96 × 10−6 0,0345
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Figura 3 – Coeficiente angular da equação de Bullard (1947) como função da profundidade para poços com diâmetro de 21,11
cm (�), 31,11 cm (•) e para todos os diâmetros juntos (+) das cinco bacias estudadas. As curvas foram ajustadas pelos
mı́nimos quadrados.

Figure 3 – Angular coefficients of Bullard (1947) equation as function of depth for well diameters of 21,11 (�) cm, 31,11 cm
(•) and all diameters together (+) from the five studied basins. Curves were least squares fitted.

Os pontos na Figura 3 mostram um grande espalhamento que
deve resultar de várias fontes. Parte da dispersão observada pode
ser conseqüência da variação (em tempo e localização) das pro-
priedades térmicas da formação (por exemplo, causada por fluxo
de fluidos durante equiĺıbrio) e da lama de perfuração. Segundo
Deming (1989), tentativas de explicar esse grande espalhamento
pelo número de pontos com que é determinado o coeficiente an-
gular, ou pelo raio do poço são infrut́ıferas. A correlação com a
profundidade é fraca, mas ela existe.

A Figura 4 mostra os gráficos das temperaturas de fundo de
poço com um único registro por profundidade corrigidas pelo
esquema de tempo-profundidade e dessas temperaturas não-
corrigidas ambos em função da profundidade.

Para um conjunto de dados, faltam os tempos de circulação
da lama. Na falta deste tempo vários pesquisadores contornaram
esta dificuldade usando um tempo de circulação padrão para to-
das as correções. Chapman et al. (1984) e Reiter & Jessop (1985)
usaram 4 horas; Deming & Chapman (1988a,b), Deming (1989)
e Lee et al., (1996) usaram 5 horas. Hermanrud et al. (1990)
propuseram a fórmula empı́rica

tc = (1, 3 + D)/(1, 3 − 0, 091 × D) (6)

para estimar o valor de tc, onde D é a profundidade indicada pelo
cabo de perfuração em quilômetros e tc é dado em horas. É evi-
dente nesta expressão uma significante incerteza associada ao va-

lor de tc. Uma aparente justificativa para essas práticas é que a
temperatura de equiĺıbrio determinada pela equação de Bullard
varia pouco quando o tempo de circulação varia. Isto não é o
mesmo que dizer que a acurácia do método de correção não é
afetada quando um tempo de circulação incorreto é usado. Nós
optamos por obter um valor de tc caracteŕıstico com base nos va-
lores conhecidos deste tempo em nossa área de estudo. No his-
tograma da Figura 5, construı́do com os tempos de circulação da
lama que nos foram disponibilizados neste estudo, os valores de
tc no histograma variam de 0,5 a 10 h mas há um nı́tido valor ca-
racteŕıstico em torno de 2 h . Então, usamos este valor de 2h para
o tempo de circulação onde este parâmetro não foi informado.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A comparação das temperaturas brutas de fundo de poço com
as temperaturas estáticas da formação obtidas pela aplicação de
correção mostra que aquelas são sistematicamente menores que
as temperaturas corrigidas (Fig. 6). Como enfatizaram Herman-
rud et al. (1990), essas diferenças entre os valores das temperatu-
ras de fundo de poço e das temperaturas estáticas são suficiente-
mente grandes para alterar o prognóstico de geração de petróleo
quando baseado em modelagem da história térmica da bacia ca-
librada por dados de temperatura. Para profundidades até 1 km,
vê-se que as correções ficam entre zero e 5˚C ; já para profundi-
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Figura 4 – Gráficos das TFPs com um único registro por profundidade corrigidas pelo esquema de tempo-profundidade (�)
e das temperaturas não-corrigidas (•), ambos em função da profundidade. Um ajuste pelos mı́nimos quadrados produziu um
gradiente geotérmico de (27,5 ± 1,4) × 10−3 ◦C m−1, R2 = 0,80, para as temperaturas corrigidas (linha interrompida) e de
(22,7 ± 1,3) × 10−3 ◦C m−1, R2 = 0,74, para as não-corrigidas (linha cheia).

Figure 4 – Plots of BHTs with a single register for depth corrected by the time-depth scheme (�) and non-corrected temperatures
(•), both against depth. A least squares fit yields a geothermal gradient of (27,5 ± 1,4) × 10−3 ◦C m−1, R2 = 0,80, to the
corrected temperatures (dotted line) and of (22,7 ± 1,3) × 10−3 ◦C m−1, R2 = 0,74, to the non-corrected ones (full line).

dades maiores as correções são praticamente independentes da
profundidade, variando de menos de 1˚C e chegando a valores
próximos a 25˚C , com maior concentração na faixa até 17˚C,
como pode ser constatado na Figura 6.

O erro presente nos valores da temperatura T∞ após a
aplicação da correção, é de quase impossı́vel estimativa, haja
vista as incertezas na medida da TFP e nas medidas dos vários
parâmetros envolvidos no cálculo das correções, às quais se so-
mam às incertezas sistemáticas dos procedimentos de correção.
Deming (1989), que corrigiu dados de TFP usando o método
aproximado de Horner e tempo de circulação padrão de 5 h, sali-
enta que, apesar de um estudo definitivo não ter sido feito, o erro
médio das temperaturas corrigidas é provavelmente da ordem de
± 5˚C, dependendo das condições locais e do tipo de procedi-
mento de correção utilizado. Este erro médio leva a um desvio
relativo melhor que 10% para as temperaturas na profundidade
de 500 m e melhor que 5% além de 2.500 m. Em nosso traba-
lho, onde a correção foi feita pela solução da Eq.(1) e dispusemos
do tempo de circulação da lama para a maioria dos poços, o erro
médio poderia ser melhor que ± 5˚C, talvez 2 a 3˚C.

Os métodos de correção, teóricos ou empı́ricos, partem do
prinćıpio que uma TFP registrada nas condições de perfuração
é inferior à temperatura verdadeira da formação – o que é cor-
reto – e as fórmulas desenvolvidas para corrigir esta temperatura
atentando para as medidas que são disponı́veis no processo de
perfuração. A acurácia da medida resultante teria de ser avali-
ada por comparação do valor corrigido com o valor verdadeiro
da formação – após feita a correção, este valor verdadeiro pode
ser determinado, por exemplo, fazendo-se uma nova medida da
temperatura num dado ponto após um tempo de descanso supe-
rior ao tempo necessário para estabilização térmica da formação
– ou usando-se métodos como o DST (sigla em inglês de drill
stem test), considerado dar a medida mais acurada da formação
em tempos curtos após a perfuração. Não temos referência se esta
comparação já foi feita.

Na Figura 2, as retas ajustadas pelos mı́nimos quadrados dão
para as temperaturas corrigidas pela solução das integrais expo-
nenciais um gradiente de (28, 3±1, 6)×10−3 ◦C m−1 e para
as temperaturas não-corrigidas um gradiente de (22, 9±1, 5)×
10−3 ◦C m−1. Comparando os dois gradientes, o de maior valor
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Figura 5 – Histograma dos dados de tempo de circulação da lama para todos os poços das cinco bacias.

Figure 5 – Circulation time data including all wells from the five basins.

Figura 6 – Gráfico das correções das TFP feitas pelo método das integrais exponenciais (�) e pelo esquema tempo-profundidade
(�) (Tcorr – Tnão-corr), versus a profundidade. No primeiro caso, tomou-se para subtração a temperatura mais alta entre as
múltiplas.

Figure 6 – Plot of the BHT corrections made by the exponential integral solution method (�) and by the time-depth scheme (�),
(Tcorr – Tnon-corr), versus depth. In the first case, we consider the higher temperature between the multiple ones to subtraction.
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é o correspondente às temperaturas corrigidas, como seria espe-
rado; suas faixas de valores discrepam em mais de dois desvios
padrões, o que demonstra a importância de corrigir-se as TFPs.

Na Figura 4, para as temperaturas corrigidas pelo esquema
de tempo-profundidade o gradiente geotérmico médio obtido por
regressão linear é de (27, 5 ± 1, 4) × 10−3 ◦C m−1, o qual
coincide em menos de um desvio padrão com o de (28, 3 ±
1, 6) × 10−3 ◦C m−1 obtido com a correção pela solução das
integrais exponenciais vista na Fig. 2. Para as TFP brutas, o gra-
diente geotérmico médio é de (22, 7 ± 1, 3) × 10−3 ◦C m−1,
valor praticamente igual ao correspondente às temperaturas bru-
tas na Fig. 2.

Tomando-se os gradientes geotérmicos médios obtidos com
as temperaturas corrigidas nas Figs. 2 e 4, obtivemos para o
gradiente geotérmico médio em toda a área estudada o valor
de (27, 9 ± 2, 1) × 10−3 ◦C m−1. Este valor está esta-
tisticamente dentro da medida de (25, 1 ± 5, 6) × 10−3 ◦C
m−1 calculada com dados da Petrobrás (dados não publicados)
para o gradiente geotérmico médio da bacia de Cumuruxatiba.
Ele é também coincidente com o gradiente geotérmico médio de
(28, 0 ± 2, 4) × 10−3 ◦C m−1 obtido por Fontes (1980) para
a bacia sedimentar Sergipe-Alagoas.

Para verificar a eficácia do esquema tempo-profundidade,
corrigimos com ele os dados com múltiplas TFP numa mesma
profundidade e comparamos o gradiente médio obtido com este
esquema com aquele obtido para as temperaturas corrigidas na
Fig. 2. Para isso, em cada série, utilizamos a temperatura de maior
valor entre as múltiplas temperaturas numa profundidade – é a
temperatura registrada com um maior tempo de descanso e que,
presumivelmente, está mais próxima da temperatura de equiĺıbrio.
Conhecendo a profundidade em que foi feita a medida, calcula-
mos o coeficiente angular com a Eq.(4) usando, para isso, os va-
lores α e β da Tab. 1 e tomamos este coeficiente como igual a
Q/4πK na Eq.(1) para calcular T∞.

A Figura 7 mostra o gráfico das maiores temperaturas de cada
série de múltiplas temperaturas corrigidas pelo método de tempo-
profundidade versus a profundidade. O gradiente geotérmico
médio, obtido por regressão linear, é de (29, 0 ± 1, 7) ×
10−3 ◦C m−1, o qual apresenta uma boa concordância com o
gradiente de (28, 2±1, 6)×10−3 ◦C m−1 obtido pela solução
das integrais exponenciais. Este resultado respalda o uso deste
método como feito neste trabalho.

Analisando as correções de temperatura feitas pelo dois
métodos, verifica-se que aquelas feitas pelo esquema de tempo-
profundidade apresentam maiores magnitudes na estimativa das
temperaturas estáticas, com um acréscimo médio de 13,3%, en-

quanto que nas feitas pela solução das integrais exponenciais a
correção média é de 8,3%. Por outro lado, a correção média para
poços com diâmetro de 31 cm foi de 13,7%, enquanto que para
poços de 21 cm de diâmetro a correção foi de 10%, um resultado
já esperado.

CONCLUSÕES

Neste trabalho, investigamos um banco de dados de 577 regis-
tros de temperatura de fundo de poço provenientes das bacia do
Recôncavo, Camamu, Almada, Cumuruxatiba e Jequitinhonha,
buscando determinar as temperaturas estáticas das formações,
TEF. No total, 307 valores de TEF foram determinados os quais
poderão ser usados em estudos geotérmicos da região.

As correções realizadas ficam entre zero e 5˚C para profundi-
dades até 1 km; já para profundidades maiores as correções são
praticamente independentes da profundidade, variando de me-
nos de 1˚C e chegando a valores próximos a 25˚C, com maior
concentração na faixa até 17˚C.

As medidas dos gradientes geotérmicos obtidos com as tem-
peraturas corrigidas pelo método das integrais exponenciais e
pelo esquema de tempo-profundidade foram, respectivamente,
(28,3 ± 1,6) × 10−3 oC m−1 e (27,5 ± 1,4) × 10−3 oC m−1,
com uma discrepância relativa de 2,8 % entre os valores médios
dos gradientes. A discrepância relativa desses valores médios
com os dos gradientes para as temperaturas não corrigidas é em
torno de 18 %, um valor t́ıpico para essas correções.

Esses gradientes são estatisticamente iguais, o que comprova
a validade do uso do esquema de tempo-profundidade. A vanta-
gem de fazer-se a correção pelo esquema de tempo-profundidade
é que ele utiliza equações calibradas a partir de dados da própria
bacia em estudo e inclui, no processo de correção, os parâmetros
profundidade, raio do poço e tempos de circulação e descanso
do poço. Entretanto, não é adequado usar a equação calibrada
para uma bacia em outras bacias, a não ser que elas possuam um
contexto geológico-geof́ısico similar. Por exemplo, o gradiente de
(27,5 ± 1,4) × 10−3 oC m−1 obtido com este esquema neste
estudo coincide estatisticamente com de (28,0 ± 2,4) × 10−3 oC
m−1 obtido por Fontes (1980) para a bacia Sergipe-Alagoas.

A precisão das medidas das temperaturas corrigidas com os
métodos utilizados neste estudo é de dif́ıcil avaliação devido às
incertezas não conhecidas dos vários parâmetros envolvidos na
correção. Quando se tem três ou mais temperaturas numa pro-
fundidade, é posśıvel calcular o desvio padrão para a tempera-
tura corrigida obtida na interseção feita por extrapolação com re-
gressão linear. Fora disso, é imposśıvel avaliar-se a precisão.
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Figura 7 – Gráfico da aplicação do esquema de correção tempo-profundidade aos dados de múltiplas TFP numa mesma
profundidade. Para a aplicação, tomou-se a temperatura mais alta. O ajuste pelos mı́nimos quadrados deu um gradiente de
(29, 0 ± 1, 7) × 10−3 ◦C m−1 com R2 = 0,78.

Figure 7 – Plot of the application of the time-depth correction scheme to multiples BHT in a same depth. For the application,
one used the higher temperature. A least squares fit yields a gradient of (29, 0 ± 1, 7) × 10−3 ◦C m−1 com R2 = 0,78.

Para avaliar a acurácia de nossos métodos precisaŕıamos compa-
rar uma ou mais de nossas temperaturas corrigidas com as tem-
peraturas verdadeiras da formação correspondente obtidas por al-
gum outro método, DST, por exemplo. Infelizmente não dispuse-
mos de tal informação.
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