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RESUMO

O estudo pretende o aprofundamento sobre o comportamento da qualidade das águas

subterrâneas, situadas em sedimentos arenoporosos das formações São Sebastião e Marizal,

existentes na região. Nesta pesquisa, é aplicado o método teórico proposto por Girão Nery

(1996), que permite determinar a qualidade da água subterrânea através da Per�lagem Ge-

ofísica de Poços. Tal método consiste em relacionar a resistividade das águas (Rw) com o

seu teor de Sais Totais Dissolvidos (STD), sendo expresso por uma função hiperbólica. Este

método, quando aplicado numa mesma litologia, combinado com interpretações de per�s

geofísicos e análises hidroquímicas, consegue resultados satisfatórios entre o teor total dos

sólidos dissolvidos na solução e a resistividade da mesma. Este trabalho ainda propõe o uso

de Diagramas Piper e Sti�, para avaliar a qualidade das águas, e da curva de isoteores, que

pode ajudar a predizer os melhores locais para se perfurar um novo poço.
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ABSTRACT

The study aims to detect the behavior of groundwater quality of sedimentary formations

located in São Sebastião and Marizal, in the region. This research applies the theoretical

method proposed by Girão Nery (1996), which determines the quality of groundwater through

geophysical well logs. This method relates the resistivity of water (Rw) with Total Dissolved

Salts (TDS), which was described by a hyperbolic function. This method, when applied in the

same lithology, combined with geophysical interpretations and hydrochemical analysis, can

satisfactorily determine the total content of solids dissolved in the solution and its resistivity.

This paper also proposes the use of diagrams (Piper and Sti�) to assess water quality and

isoteors curve, which can help predict the best places to drill a new well.
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INTRODUÇÃO

Desde o surgimento da vida na Terra, a água é o elemento mais importante para a

sobrevivência de todos os seres vivos. Sem ela, o planeta seria desabitado. Contudo, a

humanidade tem desperdiçado este recurso. Mesmo o Brasil sendo o país com a maior reserva

de água doce da Terra (12%), sua distribuição não é uniforme no território nacional. Além

disso, os rios e lagos brasileiros vem sendo comprometidos pela queda de qualidade da água

disponível para a captação e tratamento (por conta de uso indiscriminado de agrotóxicos em

lavouras e mercúrio em leitos de rios).

Nesse ínterim, a exploração da água subterrânea vem crescendo e é preciso que se

conheça as melhores formas de produzí-la para suprir as necessidades humanas, mas sem

degradar os aquíferos. Conhecer a disponibilidade e qualidade dessas águas subterrâneas é

de vital importância para uma gestão ambiental do recurso, já que a cada dia são raras e

vulneráveis à ação antrópica.

A água é o solvente mais abundante na natureza, participando de inúmeras reações

orgânicas e inorgânicas e sendo capaz de incorporar grandes quantidades de solutos, como

minerais dos solos e rochas. Então, a composição química da água subterrânea é, por via de

regra, re�exo da rocha que percola e das condições ambientais/climatológicas/geológicas em

que o aquífero está inserido.

Neste trabalho, a Geofísica utiliza-se da Per�lagem de Poços, Hidroquímica e Geologia

para avaliar a qualidade da água subterrânea em teor de Sais Totais Dnissolvidos (STD),

com base na determinação de um parâmetro petrofísico fundamental: a resistividade da água

da formação (Rw). De acordo com a relação entre STD e Rw, são calculadas duas constantes

que podem ajudar a predizer com mais con�abilidade, para uma mesma área, onde novos

poços podem ser perfurados, a �m de se obter água de boa qualidade. Os dados coletados

geraram planilhas de cálculos interpretativos, mapas de contornos de isoteores, Diagramas de

Piper e Sti�, onde estes auxiliam na determinação dos tipos de água presentes no aquífero.

A metodologia de trabalho adotada foi a seguinte:

1. Acesso ao banco de dados da CERB (Companhia de Engenharia Rural da Bahia) para

a formação de um banco de dados hidroquímicos para a pesquisa;

2. Acesso a dados reais de Per�lagem Geofísica contendo informações sobre Raios Gama,

Indução, Potencial Espontâneo, Sônico e Cáliper dos poços para a construção de pla-

nilhas que auxiliassem no cálculo interpretativo;
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3. Correlação Litoestratigrá�ca entre os poços, a �m de veri�car a existência de falhas

(que servem como conduto de água entre aquíferos de profundidades diferentes) ou de

continuidades litológicas (que manteria, teoricamante, tipos de água semelhantes em

áreas distintas);

4. Execução e interpretação de planilhas para os cálculos de balanceamento químico das

amostras de água e análise das curvas de distribuição;

5. Execução e interpretação de planilhas para os cálculos de STD, porosidades e resisti-

vidades;

6. Confecção dos Diagramas de Piper (determina a tipologia de várias amostras) e Sti�

(auxilia no zoneamento hidroquímico), detalhando ainda mais o estudo;

7. Execução de curvas de isoteores para melhorar a predição de áreas com águas menos

salinas;

8. Integração dos resultados.

Este trabalho foi apresentado em 4 capítulos. No primeiro capítulo, foram abordadas

as características geológicas, litoestratigrá�cas, hidrológicas e hidrogeológicas da área de

estudo. O capítulo dois descreve as bases da Per�lagem Geofísica e da Petrofísica, que são

teoricamente importantes para a análise dos resultados. O capítulo três aborda a metodologia

do trabalho e integra os dados obtidos com a Per�lagem Geofísica e os de laboratório. Por

�m, o capítulo quatro discute os resultados obtidos e recomendações para trabalhos futuros.



CAPÍTULO 1

Caracterização da Área do Estudo

1.1 Localização

A área de estudo está inserida na Bacia Sedimentar de Tucano, mais exatamente na sub-bacia

de Tucano Central, que ocupa uma área de 14700Km2. Abrangendo os municípios de Ribeira

do Pombal, Cícero Dantas e Banzaê (dentre outros), a região está incluida no Polígono das

Secas, onde ocorrem periodicamente secas anômalas que se traduzem na maioria das vezes

em grandes calamidades, ocasionando sérios danos à agropecuária e graves problemas sociais.

O acesso à área é feito por via terrestre, partindo de Salvador através das rodovias: BR-324

e BR-116, BR-110 ou Estrada do Coco, de acordo com a �gura 1.1.

Figura 1.1: Mapa Geológico da área, mostrando rodovias de acesso à região com os

poços perfurados
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1.2 Geologia

A Bacia de Tucano localiza-se no nordeste do Estado da Bahia, ocupando uma área de apro-

ximadamente 30500Km2. Feições estruturais com direção NW-SE permitem subdividi-la nas

sub-bacias de Tucano Sul, Tucano Central e Tucano Norte. Aqui, discute-se a estratigra�a

das sub-bacias de Tucano Sul e Central que, em função das similaridades de seu arcabouço

estrutural e registro sedimentar, podem ser representadas através de uma única carta es-

tratigrá�ca. As sub-bacias de Tucano Sul e Central possuem áreas de cerca de 7000Km2 e

14700Km2, respectivamente. O limite entre ambas é pouco de�nido, estando representado

pela Zona de Acomodação do Rio Itapicuru (Magnavita et al. 2003). A norte, o Tucano

Central separa-se do Tucano Norte pela Zona de Acomodação do Vaza-Barris. A sul, o limite

entre a Sub-bacia de Tucano Sul e a Bacia do Recôncavo é dado pelo Alto de Aporá. A leste,

as falhas de Inhambupe e Adustina constituem, respectivamente, os limites das sub-bacias

de Tucano Sul e Central. A oeste, o contato com o embasamento é discordante ou de�nido

através de uma monoclinal com falhas de pequeno rejeito (Magnavita et al. 2003).

1.2.1 Sequências Sedimentares

Do ponto de vista estrutural, há um forte controle dos traços do embasamento sobre o

arcabouço estrutural do rifte. A bacia de Tucano, como de resto todo o rifte do Recôncavo-

Tucano-Jatobá, possui uma geometria de um semi-graben, cuja assimetria é gerada por uma

falha de borda principal. A margem oposta constitui-se na borda �exural, a qual é limitada

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

Os blocos falhados constituintes dos semi-grabens da bacia de Tucano orientam-se para

NE-SW e N-S, sendo tipicamente agrupados em compartimentos estruturalmente coerentes

que dão origem às sub-bacias.

As sub-bacias são separadas por feições transversais orientadas NW-SE, que constituem

zonas de acomodação ou de transferência, as quais podem não somente deslocar as falhas

de borda, mas também alternar a polaridade das mesmas, como de fato ocorre entre as

sub-bacias de Tucano Central e Norte. Outras importantes feições transversais às bordas

falhadas, são as chamadas falhas de alívio, identi�cadas na região.

Semelhanças estratigrá�cas e estruturais são mais marcantes entre as sub-bacias de

Tucano Sul e Central e, devido a isso, uma única coluna estratigrá�ca é utilizada para essas

sub-bacias. Já a sub-bacia de Tucano Norte tem maiores a�nidades com a bacia de Jatobá,

localizada mais ao norte.

Há quatro Sequências Deposicionais, representadas por rochas sedimentares do Jurás-

sico Superior e Cretáceo Inferior, compõem o registro estratigrá�co das sub-bacias de Tucano
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Sul e Central (�gura1.2). Na Bacia do Recôncavo, predominam os depósitos relacionados à

extensão crustal juro-cretácea, caracterizando os estágios pré- rifte (Neojurássico a Eoberri-

asiano), rifte (Eoberriasiano a Eoaptiano) e pós-rifte (Neo-aptiano).

Figura 1.2: Mapa geológico simpli�cado das bacias do Recôncavo, Tucano e Jatobá.

Fonte: Magnavita, 2003.

Supersequência Pré-Rifte

� Sequência J20-K05: está relacionada ao período de extensão e ao adelgaçamento da

crosta que antecede os meios-grábens. A sucessão estratigrá�ca é marcada pela re-

corrência de ciclos �uvio-eólicos, relacionáveis ao Membro Boipeba e às formações

Sergi e Água Grande e às trangressões lacustres de caráter regional, representadas pelo

Membro Capianga e pela formação Itaparica. Depósitos aluviais que correspondem às

formações Aliança e Sergi ocorrem ao longo de toda Bacia Tucano, a�orando em sua

borda �exural. Ciclos �uvio-eólicos são presentes no norte, no qual cresce progressi-

vamente as espessuras dos pelitos e laminitos lacustres (Membro Capianga). Nessa

época, havia uma bacia ampla e rasa, com tectonismo incipiente, assemelhando-se a

uma sinéclise (Santos et al. 1990).
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Supersequência Rifte

O limite entre os estágios pré-rifte e rifte tem sido discutido por diversos autores, cujas

concepções para o evento que registra a ruptura da crosta e o início do rifteamento envolvem:

1. A discordância erosiva que separa as formações Água Grande e Itaparica (Silva,1993,1996),

melhor caracterizada na Bacia do Recôncavo;

2. A transgressão dos folhelhos lacustres do Membro Tauá (formação Candeias) sobre

os arenitos eólicos da formação Água Grande (Caixeta et al. 1994; Magnavita, 1996;

Magnavita et al. 2003);

3. Primeiro aparecimento de conglomerados sintectônicos (Ghignone,1972).

Adota-se aqui a segunda interpretação, com a qual o Membro Tauá constitui o registro

inicial da fase rifte. Sob esse enfoque, a transgressão dos folhelhos lacustres do Membro Tauá

envolve um contexto inicial de subsidência mecânica e fatores climáticos 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. Há uma tendência

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

sob elevadas taxas de subsidência tectônica. Ao início do Eobarremiano, sistemas �uviais

recobriram toda a Bacia do Tucano.

� Sequência K10-K20: depocentros com elevadas taxas de subsidência e áreas platafor-

mais relativamente estáveis mais amplas na borda �exural, caracterizaram as sub-bacias

Tucano Sul e Central, nesta época. O sistema lacustre aprofundou-se e as taxas de

subsidência superaram as de sedimentação, depositando pelitos (formação Candeias).

Os arenitos se intercalam de forma descontínua com os pelitos lacustres nas bordas

�exurais. O assoreamento das sub-bacias Tucano Sul e Central se deveu à redução das

taxas de subsidência. No sentido geral da progradação, de norte para o sul, ocorre da

sub-bacia Jatobá até a sub-bacia Tucano Sul, onde na Tucano Central (onde se loca-

liza a área de estudo deste trabalho) a seção deltaica não apresenta variações internas

signi�cativas de sedimentação. Ainda nesta sub-bacia, depósitos �uviais vinculados ao

grupo Massacará, aparecem na borda �exural.

� Sequência K30-K40: no Tucano Central, predominam os sistemas �uviais (formação

São Sebastião). Nos depocentros desta sub-bacia, desenvolveram-se ciclos deltaicos.

Com seção praticamente arenosa, há o padrão de sedimentação �uvial que pode ser

retrabalhado pelo vento, como atestam os registros de arenitos eólicos.
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Supersequência Pós-Rifte

� Sequência K50: Compreende a subsidência térmica da bacia, onde há depósitos aluviais

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

da Bacia Tucano, ocupando quase toda sua porção central. A carta estratigrá�ca das

sub-bacias de Tucano Sul e Central é descrita na �gura 1.3.

Figura 1.3: Carta Estratigrá�ca da Bacia Tucano Sul-Central. Fonte: Boletim de

Geociências da Petrobras, Edição vol. 15, n◦2, novembro 2007.
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1.2.2 Litoestratigra�a

A área de estudo está inserida na sub-bacia sedimentar do Tucano Central e possui, mais

especi�camente, as seguintes unidades litológicas, formalmente descritas e designadas por

geólogos da Petrobras, representadas esquematicamente na carta estratigrá�ca da Bacia

Tucano Sul-Central e no mapa geológico da área.

Grupo Massacará

� Formação São Sebastião: é constituido por uma espessa sequência de arenitos amarelo-

avermelhados, com granulometria �na à média, friáveis, feldspáticos, intercalados com

argilas siltíticas. Estas cedem lugar, na parte mediana, para um número maior de inter-

calações arenosas em espessos bancos, �nalizada por clastos mais grosseiros, por vezes

conglomeráticos (Viana et al.,1971). Essa conjuntura revela um ambiente deposicional,

no geral, �uvial de alta energia gradando para ambiente eólico.

� Formação Marizal: caracteriza-se por um pacote de arenitos argilosos caulínicos com

�nas camadas de siltitos e folhelhos e níveis conglomeráticos basais. Os arenitos são

mal-selecionados, com granulometria que varia de �na à grosseira. Os conglomerados

são policompostos com clastos de arenitos, calcários, quartzo e sílex em matriz arenosa

(Viana et al. op. cit).

� Grupo Barreiras: constitui de uma cobertura sedimentar terrígena continental de areias

grosseiras, com estrati�cações cruzadas, argilas cinzas-avermelhadas, roxas e amarela-

das, bem como de arenitos grosseiros e conglomeráticos, mal consolidados, mal classi-

�cados, de tonalidade cinza-esbranquiçada a avermelhada em abundante matriz cauli-

nítica (Viana et al. op. cit.).

As descrições litoestratigrá�cas das formações Marizal e São Sebastião,obtidas para

este trabalho, são muito semelhantes. As duas formações foram descritas como contendo

camadas de folhelhos, espessos pacotes de arenitos e níveis conglomeráticos, di�cultando o

estabelecimento de um marco que individualizasse, em profundidade, ambas as formações.

Além deste fator, as profundidades perfuradas são bastante variadas, assim como a colocação

dos �ltros nos possíveis aquíferos, independentemente a qual formação pertencesse. Portanto,

todo o modelamento geológico e geofísico feito neste trabalho deve ser considerado para

ambas as formações.
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Figura 1.4: Mapa geológico da área de estudo, indicando a localização dos poços

estudados
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1.3 Aspectos Hidrológicos e Hidrogeológicos

A área de estudo está situada sobre as Bacias Hidrográ�cas do Rio Itapicuru e do Rio Real.

Então, é necessária a descrição das duas bacias hidrográ�cas:

Bacia Hidrográ�ca do Rio Itapicuru

Localiza-se mais especi�camente na porção Nordeste do estado da Bahia, entre as coordena-

das 10◦00′ e 12◦00′ de latitude Sul e 37◦30′ e 40◦45′ de longitude Oeste, estando seu centro

geográ�co distante cerca de 240 Km a noroeste da capital do estado. A bacia tem uma

forma alongada do sentido leste-oeste, com cerca de 350 Km de extensão e 130 Km de lar-

gura, ocupando uma área de 36440Km2, (90% destes localizados no polígono das secas) o

que equivale a 6, 4% do território estadual, sendo composta pelos rios Itapicuru, Itapicuru-

Açu, Itapicuru-mirim, Peixe, Cariaça e Quinjingue. A bacia abrange 54 municípios, com

uma população total de 1.203.812 habitantes o que equivale a 9, 2% da população da Bahia.

Do ponto de vista hidrológico tem-se no Alto Itapicuru uma pluviosidade que varia entre

477 a 1129 mm, chove durante todo ano e em 50% deste, a precipitação é superior a 600 mm

- o trimestre mais chuvoso é entre os meses de janeiro a março e os mais secos são agosto e

outubro. O Médio Itapicuru é caracterizado como uma região seca com precipitações anuais

que variam de 411 a 718 mm, ocorrendo chuvas durante todo o ano, porém em pequenas

quantidades - em 70% dos meses são registradas precipitações abaixo de 600 mm. Esta área

apresenta problemas de distribuição temporal e espacial dos recursos hídricos, estando seu o

aproveitamento associado à construção e utilização de açudes de regularização interanual. O

Baixo Itapicuru uma possui excelente produção hídrica, elevada regularidade e permanência

dos rios e com precipitação anual que varia de 530 a 1439 mm, sendo o trimestre mais chuvoso

de maio a julho e o mais seco de setembro a novembro, ocorrendo chuva todos os meses do

ano. A pluviosidade média da bacia é de 800 mm sendo que sua porção média apresenta o

menor índice pluviométrico, algo em torno de 565 mm.

Bacia Hidrográ�ca do Rio Real

Se localiza entre os paralelos 9◦45′ e 11◦45′ de latitude Sul e 37◦30′ e 39◦45′ de longitude

Oeste. O Rio Real nasce no município de Poço Verde, no estado de Sergipe, tomando a

direção sudeste e desembocando no Oceano Atlântico. Constitui-se numa estreita faixa que

banha os municípios baianos limítrofes a Sergipe (Paripiranga, Antas, Cícero Dantas, Ribeira

do Pombal, Ribeira do Amparo, Itapicuru, Rio Real, Jandaíra e Conde). A via de acesso

pode ser feita através da BR-101 até as proximidades das cidades de Rio Real e Jandaíra e a

partir daí o deslocamento é feito através da BA-398. Pode-se ter o acesso através da BA-099
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(Linha Verde), que liga Salvador a Itanhi-SE a leste da bacia. Em relação à pluviosidade,

os totais médios anuais aproximam-se dos 1000 mm e está representada como mais alta

que outras regiões do semi-árido por estar próxima do litoral, onde as chuvas de inverno

contribuem em maior proporção que no resto da bacia.

As três cidades sobre as quais foi feito esse trabalho estão localizadas de forma distintas

em relação à Bacia que se situa:

� Banzaê está totalmente localizada na Bacia Hidrográ�ca do Rio Itapicuru;

� Cícero Dantas está situada totalmente sobre a Bacia Hidrográ�ca do Rio Real;

� Ribeira do Pombal está sobre as Bacias Hidrográ�cas do Rio Itapicuru e Real.

Porém, há de se entender e esperar que, como a região é relativamente pequena, com-

partilham de um mesmo domínio hidrogeológico relacionado às bacias sedimentares. Este do-

mínio das bacias sedimentares é constituído por rochas sedimentares bastante diversi�cadas,

e constitui os mais importantes reservatórios de água subterrânea, formando o denominado

aquífero do tipo granular. Em termos hidrogeológicos, estas bacias têm alto potencial, em

decorrência da grande espessura de sedimentos e da alta permeabilidade de suas litologias,

que permite a explotação de vazões signi�cativas. Em regiões semi-áridas, a perfuração de

poços profundos nestas áreas, com expectativas de grandes vazões, pode ser a alternativa

para viabilizar o abastecimento de água das comunidades assentadas tanto no seu interior

quanto no seu entorno. Na área, este domínio está representado por unidades geológicas da

bacia de Tucano.

O domínio aquífero sedimentar, localizado no trecho médio inferior da bacia, está re-

presentado pelos a�oramentos dos sedimentos da bacia de Tucano, que mostram elevado

potencial de água subterrânea com boa qualidade. Os principais aquíferos são constituídos

pelos sedimentos do Grupo Ilhas e das Formações Marizal e São Sebastião. São aquíferos do

tipo granular, afetado por ciclos tectônicos, com um intenso sistema de falhas. Apesar da

grande potencialidade destes aquíferos, localmente, aparecem baixas vazões como re�exo da

grande heterogeneidade, do ponto de vista estratigrá�co, litológico e estrutural.



CAPÍTULO 2

A Per�lagem Geofísica de Poços

A Per�lagem consiste na medição de parâmetros petrofísicos das rochas, de maneira

direta ou indireta para a identi�cacão posterior de formações geológicas e de �uidos de inte-

resse econômico nos reservatórios, dentro de um poço. Inicialmente, apenas técnicas elétricas

eram aplicadas na exploração em superfície onde o objetivo era correlacionar condutividades

elétricas entre poços. Depois da pesquisa em novas tecnologias e ferramentas, atualmente, a

Per�lagem Geofísica se destaca como um procedimento padrão para a prospecção de água e

hidrocarbonetos.

Per�l é de�nido como todo registro contínuo, em escala adequada de parâmetros físicos

(resistivos, acústicos e radioativos), químicos ou biológicos, ao longo de um poço. As propri-

edades das rochas são registradas através de sensores que se deslocam no poço e registra-se

no per�l geofísico uma resposta geofísica. Os per�s resultantes não registram diretamente

uma propriedade geofísica, mas sim dados que podem ser inferidos ou interpretados a partir

dos mesmos.

Por exemplo, a porosidade pode ser inferida a partir das medições do tempo gasto para

uma onda elástica percorrer um certo intervalo de tempo. A salinidade da água intersticial

pode ser dada pela interpretação dos per�s de resistividade e de potencial espontâneo. O

conteúdo de argila de uma rocha sedimentar pode ser inferido a partir da menor ou maior

quantidade do isótopo K40, elemento radioativo natural e componente essencial dos argilo-

minerais.

O objetivo da Per�lagem Geofísica é avaliar as formações através dos per�s. Estes,

quando analisados, de�nem atributos para uma caracterização do potencial de uma acumu-

lação de hidrocarbonetos ou água subterrânea.

12
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2.1 Propriedades Petrofísicas das Rochas

Geologicamente, podemos caracterizar uma rocha sedimentar de acordo com os conceitos da

Sedimentologia ou também de acordo com a Petrofísica. No contexto de bacias sedimentares,

destacam-se as rochas siliciclásticas que são formadas por grãos ou partículas que contém

sílica em sua composição. A Sedimentologia classi�ca as rochas de acordo com o tamanho

dos grãos e sua composição, onde as rochas terrígenas grosseiras. As rochas de uma maneira

geral possuem quatro constituíntes e, para efeito descritivo, deve-se distinguir: arcabouço,

matriz, cimento e poros.

� Arcabouço: é a parte constituida pelas frações mais grosseiras e que forma a estrutura

ou esqueleto da rocha, dando-lhe sustentação.

� Matriz: é a fração �na dos sedimentos detríticos transportadas por suspensão. É o ele-

mento responsável pela consistência da rocha. Geralmente, a matriz é constituida por

um ou mais minerais de argila. Segundo Worthington (2003),entende-se por minerais

de argila um grupo de minerais pertencentes aos aluminossilicatos. O termo "mineral

de argila"refere-se à composição e não ao tamanho do grão.

� Cimento: é a fração precipitada, substituida ou transformada quimicamente nos poros

das rochas clásticas e é responsável pela rigidez da rocha. Geralmente, o cimento é

constituido por sílica, sulfatos de cálcio, carbonato de cálcio e magnésio ou óxidos e

hidróxidos de ferro. O cimento pode ser escasso, abundante ou inexistente. Quando

existente, tende a obliterar os espaços vazios pré-existentes, tornando a rocha mais

fechada ou menos porosa.

� Poros: o espaço existente entre as partículas ou grãos é denominado espaço intersticial

ou poro.

Porém, de acordo com a Petrofísica, não é o tamanho dos grãos que caracteriza uma

rocha sedimentar siliciclástica e sim o preenchimento dos espaços. Nesse conceito:

� Matriz: é todo material sólido da rocha (arcabouço, matriz e cimento, assim como foi

de�nido pela Sedimentologia) com exceção de argilas dispersas no espaço poroso.

� Poros: são os espaços vazios da rocha, como um todo.

Para as rochas terrígenas �nas, tem-se, por efeito descritivo, os folhelhos:

� Folhelho: engloba todo o conceito de silte, argila e argilomineral. Petrofísicos assumem

que folhelhos devem conter mais de 70% do volume em silte e o restante em outros
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detritos.Um folhelho perfeito tem 100% de minerais de argila, independente do tamanho

dos grãos. No senso petrofísico, podemos ter uma areia "rica em folhelho"para indicar

que a areia é rica em minerais de argila, ou laminações de folhelho (estruturais ou

dispersos), sob forma de argila alogênica (transportada como detritos) ou autigênica

(como precipitados).

Neste trabalho, adotou-se o conceito petrofísico de de�nição de rocha sedimentar já que

os sensores utilizados nas ferramentas elétricas, acústicas ou radioativas são incapazes de

distinguir um grão de sílica de uma massa de cimento, ou um grão carbonático (fóssil ou

intraclasto) de um cimento carbonático (Nery, 1989; Rosa 2004).

2.1.1 Porosidade (φ)

Segundo Schön(2004), porosidade φ é de�nida como a razão entre o volume de espaços vazios

V p em relação ao volume total da rocha V

φ =
V p

V
= 1− V m

V
, (2.1)

onde V m é o volume da matriz, de�nida pela petrofísica. A porosidade é uma grandeza

adimensional expressa tanto da forma decimal quanto em porcentagem.

Serra (1984) fornece uma outra de�nição: Porosidade é a fração do volume total da rocha

que não é ocupado por constituintes sólidos. Esta é a de�nição completa paraporosidade total.

A porosidade �nal de uma rocha é o resultado de processos geológicos, físicos e químicos

sofridos durante sua formação (porosidade primária) e/ou durante a sua história geológica,

ocorrida por processos tectônicos, químicos e dissoluções (porosidade secundária).

Além desses principais tipos de classi�cação, pode-se ainda classi�car a porosidade de

acordo com a origem petrográ�ca e grau de conectividade entre os poros.

De acordo com a origem petrográ�ca e segundo Schopper (1982), podemos distingui-las

em:

� Porosidade Intergranular: espaço poroso entre os grãos, partículas ou fragmentos de

materiais clásticos, fracamente compactado tampouco cimentado. Essa corresponderia

à porosidade primária.

� Porosidade Intercristalina ou Intergranular: gerada pelo encolhimento ou contração

dos grãos.

� Porosidade Fratural: causada principalmente por eventos mecânicos e secundaria-

mente, eventos químicos (calcários). Essa corresponderia à porosidade secundária.
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� Porosidade Vugular: causada por organismos durante a formação da rocha ou por ação

química num estágio posterior. Portanto, seria uma porosidade tanto primária quanto

secundária.

Uma classi�cação de acordo com o grau de conexão entre os poros foi descrita por Serra

(1984), que de�ne os tipos de porosidade a seguir e ilustrados na �gura 2.1.

� Porosidade Total: relaciona-se com todos os espaços vazio da rocha (poros, janelas,

�ssuras) em relação aos componentes sólidos. É de�nida pela soma da porosidade

primária e secundária.

� Porosidade Interconectada: relaciona-se apenas aos espaços entre os grãos que estão

conectados. Os poros são considerados conectados quando uma corrente elétrica e

�uidos podem circular através deles.

� Porosidade Efetiva: é aquela em que os �uidos podem circular livremente. Esse conceito

exclui todos os poros não-conectados, incluindo os poros ocupados por argilas. A

porosidade efetiva é o termo de especial interesse quando se quanti�ca reservatórios de

água subterrânea e hidrocarbonetos, pois irá quanti�car o quanto do �uido de interesse

será, teoricamente, produzido.

Figura 2.1: Ilustração de areias e rochas, mostrando os variados tamanhos de poros

e permeabilidades. Fonte: Porto Editora (2012).
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2.1.2 Permeabilidade ou Condutividade Hidráulica (k)

Foi introduzida por Henry Darcy (1856) por meio de inúmeros experimentos que mostravam

a permeabilidade de um �uido em vários �ltros diferentes. É uma grandeza dinâmica, di-

ferente da porosidade. A permeabilidade é a medida da capacidade de uma rocha permitir

a passagem de �uidos por seus poros interconectados. Uma rocha pode ser muito porosa

e não-permeável (folhelho). Assim como a porosidade, a permeabilidade pode ser estudada

por partes:

� Permeabilidade Absoluta: é uma propriedade intrínseca à rocha. A unidade de per-

meabilidade é o Darcy. Um Darcy é a permeabilidade de uma rocha que permite o

�uxo de 1cm3 de �uido, com viscosidade de 1 cp, através de uma seção transversal de

1cm2, submetido a um gradiente de pressão de 1 atm. Aqui, um só �uido satura o

meio poroso.

� Permeabilidade Efetiva: é a habilidade da rocha em permitir o �uxo de determinado

�uido em presença de outro. A permeabilidade efetiva sempre é menor que a absoluta,

isto porque o �uido que molha o grão reduz a molhabilidade do outro �uido. Neste

caso, mais de um �uido satura o meio poroso.

� Permeabilidade Relativa: a um dado �uido, é a razão entre a permeabilidade efetiva

deste �uido e a permeabilidade absoluta da rocha e expressa em decimais ou porcen-

tagem.

Figura 2.2: Esquema ilustrativo mostrando a relação entre porosidade e permeabi-

lidade. A- Baixa porosidade e alta permeabilidade. B- Alta porosidade

e alta permeabilidade. C- Baixa porosidade e baixa permeabilidade.

D- Alta porosidade e baixa permeabilidade. No caso da ilustração B,

temmos o melhor aquífero, pois armazena e produz água facilmente.

Fonte: Porto Editora (2012).
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2.1.3 Fator de Formação (F ) e a Primeira Lei de Archie

Introduzido pelo petrofísico Archie (1942) como um fator elétrico, foi posteriormente deno-

minado de fator de resistividade da formação. Archie imaginou a rocha como sendo uma

caixa d'água salgada (portanto, condutiva), de resistividade Rw, e com 100% de porosidade.

Ao se colocar grãos de sílica (não-reativa) na caixa, veri�ca-se que a nova resistividade (Ro)

varia com o inverso da porosidade, já que com o acréscimo dos grãos os espaços vazios vão

sendo ocupados. Assim, de�ne-se as seguintes relações:

Rw ∝ Ro ∝ 1

φ
. (2.2)

A partir dessas conclusões, Archie de�ne o parâmetro fator de formação (F ):

F =
Ro

Rw
∝ 1

φ
. (2.3)

O interesse real de Archie era individualizar o efeito da condutividade da água e o efeito

da resistividade do mineral da formação. Ele ainda notou que para haver uma relação não

apenas de proporcionalidade, mas sim de igualdade, introduziu duas constantes empíricas: o

coe�ciente litológico (a), que avalia as diferenças litológicas entre as rochas reservatórios e o

coe�ciente de cimentação (m), que leva em conta a tortuosidade ou a complexidade da rede

formada pelos poros interconectados. Por uma aproximação linear em escala logarítmica

entre F e φ, temos:

logF = log a−m log φ. (2.4)

A expressão �nal, conhecida também como primeira lei de Archie, �ca:

F =
Ro

Rw
=

a

φm
. (2.5)

Segundo Schön (2004), Archie notou que o coe�ciente de cimentação 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. É perceptível que valores de m próximos

a 1,3 são indicativos de rochas pouco cimentadas e, além disso, fraturadas.

Baseado em Keller (1989), usou-se neste trabalho os valores de a = 0,88 e m = 1,37, já

que os aquíferos perfurados são formados por rochas detríticas fracamente cimentadas (como

areias, arenitos e alguns calcários), com porosidade em torno de 25% a 45% e pertencentes

ao Terciário.
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2.1.4 Índice de Resistividade e a Segunda Lei de Archie

Na análise de dados obtidos com amostras parcialmente saturadas em água, Archie (1942)

propôs um outro fator (além do fator de formação F , do coe�ciente litológico a e do coe�ciente

de cimentação m), denominado índice de resistividade I, de�nido como a razão entre a

resistividade da rocha parcialmente saturada (Ro) e a resistividade da mesma amostra 100%

saturada em água (Rw). Então, se tivermos o mesmo �uido preenchendo os poros da rocha,

ela terá a resistividade Ro diretamente proporcional ao índice de saturação. Os resultados

experimentais mostram que:

I =
Rt

Rw
=

1

Swn
= I → Ro ∝ I, (2.6)

e escrevendo a Primeira Equação de Archie na forma

Ro = aRwφ−m, (2.7)

podemos agrupar as duas equações anteriores para obter:

Ro = aRwφ−mSw−n, (2.8)

isolando adequadamente a saturação em água Sw, obtemos a Segunda Equação de Archie

Swn =
aRw

φmRt
, (2.9)

em que, segundo Schön (2004):

� m: expoente de cimentação, adimensional.

� φ: porosidade efetiva da rocha, adimensional.

� a: coe�ciente litológico, adimensional.

� Sw: saturação em água, adimensional.

� n: expoente de saturação, adimensional. Varia de 1,42 a 2,55 nos arenitos;

� Rw: resistividade da água da formação (em Ω.m @ temperatura da formação) na

profundidade lida.

� Rtj: resistividade da rocha (em Ω.m) na profundidade lida.

Neste trabalho, sabemos que o reservatório é 100% preenchido por água, por se tratar

de um aquíferos rasos, onde as profundidades são da ordem de 300 m.
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Fazendo Sw = 1 , a segunda Lei de Archie �ca:

Rw =
φmRo

a
. (2.10)

A partir dessa consideração, Nery (1996) usou uma equação hiperbólica para quanti�car

os Saia Totais Dissolvidos (STD), expressa por:

STD =
a

Rwb
, (2.11)

onde a e b são obtidos pelo relacionamento dos valores de STD provenientes de análises quí-

micas de cada poço com a sua respectiva resistividade média, calculada pelo per�l geofísico.

2.2 O Ambiente da Per�lagem

A perfuração de um poço exige a existência de um �uido de perfuração que tem por função:

� Sustentar as paredes do poço.

� Manter sólidos em suspensão.

� Inibir a reatividade de formações argilosas.

� Carrear até a superfície os cascalhos perfurados pela broca.

� Minimizar problemas de torque e arraste da coluna de perfuração.

� Resfriar a broca.

� Evitar danos à formação produtora;

� Previnir a corrosão da coluna de perfuração e de equipamentos da superfície.

� Segurança operacional.

� Proteção ao meio ambiente.
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Uma das principais funções do �uido de perfuração é manter a sua pressão hidrostática

maior que a pressão dos �uidos da formação. Quando isso não ocorre, surgências �uidas

indesejadas (kicks e blowouts) ocorrem. Outras são as causas dos kicks, como:

� Falta de ataque ao poço durante a manobra.

� Pistoneio.

� Perda de circulação.

Em resposta a esse diferencial de pressão que se estabelece entre o �uido de perfuração

e a formação, ocorre a indesejada penetração do �uido de perfuração, através dos canais

naturais (poros interconectados e/ou fraturas). Assim, radialmente ao eixo do poço, divide-

se então o ambiente da per�lagem em:

� Zona lavada - completamente alterada;

� Zona de transição ;

� Zona virgem - não alterada e é onde se situa o �uido intersticial de interesse, pois não

houve contato com o �uido de perfuração.

Figura 2.3: Figura ilustrativa do ambiente da per�lagem, mostrando os comparti-

mentos vicinais ao poço, após a invasão do �uido de perfuração. Fonte:

Da Silva, R. R. (2013).



21

De acordo com Santos (2010), entrada de um �uido com propriedades distintas do

existente na formação alteraria bastante as respostas físicas geradas nos per�s, como a re-

sistividade. Dessa forma, a utilização de ferramentas que investiguem as diferentes zonas de

invasão é imprescindível para que se construa per�s geofísicos con�áveis.

As ferramentas de per�lagem podem assumir diferentes geometrias de aquisição, alve-

jando obter informações dos diferentes compartimentos radiais do poço. Note também que

esta divisão tem uma relação íntima com a permeabilidade das rochas investigadas, uma vez

que formações impermeáveis não permitem a invasão do �ltrado da lama e consequentemente

a ocorrência de zona lavada. As diferenças dos arranjos de aquisição estão desde a posição

e número de detectores no eixo ou braços da ferramenta, até a excentralização completa

da mesma. As variações do arranjo de detectores, as limitações intrínsecas associadas aos

sensores físicos de detecção e as diferenças de princípios utilizados nas ferramentas, geram

per�s com capacidades de resolução vertical diferentes. A resolução vertical é a espessura

da camada necessária para que a ferramenta leia o verdadeiro valor da propriedade física

na rocha investigada, sem a in�uência das rochas adjacentes e circunvizinhas. De maneira

geral, ferramentas que tem uma profundidade de investigação maior (alvejando a zona vir-

gem), necessitam de detectores mais espaçados e dessa forma perdem em resolução vertical.

Uma comparação entre as resoluções verticais de diferentes tipos de per�s podem ser vistas

a seguir:

Figura 2.4: Tipos de per�s geofísicos usados na per�lagem e suas respectivas pro-

fundidades de investigação. Fonte: Da Silva, R. R. (2013)
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2.3 O Per�l Cáliper - CAL

O per�l cáliper é utilizado na medição do diâmetro do poço com a profundidade, através de

braços pressionados contra a parede do poço enquanto a ferramenta é corrida. O registro

no per�l é contínuo e possibilita, por exemplo, a identi�cação de zonas com desabamentos

e formação de reboco. Além de medir o diâmetro do poço, o cáliper veri�ca a integridade

do poço, necessária para uma per�lagem de qualidade. Em zonas onde há desabamentos ou

formação de um reboco muito espesso, a qualidade das medidas elétricas e acústicas �cam

comprometidas, já que houve variação para mais ou para menos do diâmetro do poço, afas-

tando ou aproximando os sensores da zona a ser investigada, prejudicando seus resultados.

Vale lembrar que quanto mais braços o cáliper tiver, mais eixos geométricos ele terá, assegu-

rando o diâmetro real do poço. Existem ferramentas de cáliper com uma variedade de eixos

e braços, como ilustrado na �gura 2.5:

Figura 2.5: Tipos de cáliper mais usados na per�lagem geofísica. Fonte: Da Silva,

R. R. (2013).
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2.4 O Per�l de Raios Gama - GR

A ferramenta de raios gama mede a radioatividade natural das formações, com base no

decaimento dos átomos que emitem radioisótopos e partículas α e β e radiação γ além

de calor. O sinal gerado no per�l geofísico é produto dos sinais de vários radioisótopos,

principalmente de K40, Th232, U238 e dos elementos resultantes desses decaimentos. Embora

emita radiação em menor nível energético do que os outros dois elementos citados, o K40 é

bastante abundante nos minerais mais comuns na crosta terrestre, como o K-felspato, micas

(muscovita e biotita) e sais de potássio. Em rochas sedimentares, a curva de raios gama

re�ete, de uma maneira geral, o conteúdo argiloso da rocha, pois os elementos radioativos

tendem a se concentrar em minerais argilosos e por conseguinte, em folhelhos. Já as formações

�limpas� (arenitos quartzosos, por exemplo), tem um nível radioativo baixo.

É por conseguir individualizar potenciais reservatórios (partes do per�l com nível radi-

oativo baixo) que o per�l GR é básico e indispensável em qualquer programa de per�lagem

de poço exploratório e explotatório. Deve-se ter cautela na interpretação deste per�l porque

arenitos arcosianos contém alto teor de K-feldspatos e tendem a registrar valores maiores de

GR do que arenitos quartzosos.

A partir do GR pode-se calcular uma importante propriedade dos reservatórios: o

volume de argila (V sh). Para que se encontre o (V sh), usa-se o cálculo do (IGR) ou Índice

de Raios Gama que reescalona os intervalos dos per�s, utlizando os máximos valores de GR

nos folhelhos (desde que não sejam anomalias) e os menores valores de GR, presente nos

arenitos (reservatórios).

A equação que calcula o IGR é dada por:

IGR =
GRlog −GRmin

GRmax −GRmin

, (2.12)

Vários autores propõem expressões não-lineares para o cálculo do V sh a partir do IGR.

Elas buscam o cálculo mais ideal do volume de argila, baseando-se na idade e compactação

das rochas. Nesse trabalho, usaremos a expressão de Stieber (1970):

V sh =
IGR

A− (A− 1)IGR
; (2.13)

onde A é igual a 3 quando a rocha é do Terciário e igual a 2 quando mais velha. Neste

trabalho foi utilizado A = 2, por se tratar de rochas do Cretáceo.

Durante este trabalho, foi perceptível a importância e a necessidade de um bom senso

de interpretação geofísica e geológica. Apenas o cálculo matemático nas planilhas não re-

trata, de imediato, o que ocorre realmente nos reservatórios. E, uma parte essencial desta

interpretação é a escolha dos valores mínimos e máximos de GR.
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Pela visualização do per�l de raios gama, consegue-se individualizar os pacotes sedi-

mentares de interesse, que estarão entre dois picos de raios gama. Individualizado o pacote

sedimentar, deve ser feito com a confecção de um grá�co de distribuição dos pontos (x, y),

onde x são os valores de Resistividade Profunda (DIR) e y representa os valores de Raios

Gama. Dessa maneira, temos os maiores e menores valores de GR, para cada pacote. Pro-

cedendo desta maneira, o intérprete dos per�s estará interpretando a potencialidade de cada

reservatório o mais próximo da realidade.

2.5 O Per�l de Indução - DIR

O per�l de indução (DIR) ou Deep Induction Resistivity se diferencia dos per�s elétricos

convencionais por não precisar de meios condutivos para funcionar, segundo o seu próprio

princípio de leitura da formação. É uma ferramenta do tipo de indução eletromagnética,

composta por uma bobina transmissora e em outra receptora de ondas eletromagnéticas. O

princípio está de acordo com a Lei de Ampère, que formaliza a relação entre corrente elétrica

e campo magnético, ocorrido na bobina transmissora:

∫
B.dl = µ0.i, (2.14)

onde B é o vetor campo magnético primário e µ0 é a constante de permeabilidade magnética

do meio. No vácuo, esse valor é µ0 = 4π10−7H/m .

A variação do campo magnético primário provoca uma voltagem a qual induz correntes

secundárias na formação, que por sua vez, produzem um campo eletromagnético secundário,

defasado de 180 graus, de acordo com a Lei de Faraday - Lenz ou Lei da Indução Eletro-

magnética:

∮
c

E.dl = −∂ΦB

∂t
; (2.15)

onde E é o vetor campo elétrico que induz na formação o campo magnético secundário B .
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As diferenças de fase e amplitude na bobina receptora são individualizadas e os sinais

de interesse constroem o per�l de indução. Na �gura 2.6 pode-se veri�car o funcionamento

das bobinas no interior do poço:

Figura 2.6: Esquema de funcionamento das bobinas transmissora e receptora no

interior do poço. Modi�cado de Ellis e Singer, 2007.

Uma das limitações do seu uso é a aplicação em lamas muito salgadas (> 30 000

ppm), pois a corrente alternada circularia preferencialmente na lama de perfuração, não

tendo utilidade na investigaçãodas zonas de interesse das formações. Na indústria da água

subterrânea, usa-se lamas mais doces (de lagos e rios), não havendo este tipo de preocupação.

Tradicionalmente, acopla-se à ferramenta de indução uma investigação rasa, normal

curta (RSN - Resistivity Short Normal, de 16 polegadas) . Isso é feito para, além de outras

coisas, veri�car se a formação tem permeabilidade su�ciente, que pode ser identi�cada no

per�l, pela separação das curvas de RSN e DIR. Se houver essa separação entre as curvas, o

reservatório é dito permeável. Senão, a�rma-se que o reservatório não possui permeabilidade

su�ciente para produzir o �uido intersticial.
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2.6 O Per�l Sônico - DT

O per�l sônico ou acústico é um per�l que mede o tempo de trânsito das ondas compressio-

nais, que percorrem as formações atravessadas pelo poço. O som viaja pela formação e sua

velocidade de propagação depende do meio. Quando a rocha reservatório está preenchida

por �uidos (água ou hidrocarbonetos), registra-se no receptor um tempo de trânsito maior,

já que as ondas sonoras percorrem mais rapidamente os sólidos, depois os líquidos e, mais

vagarosamente, os gases.

Raymer (1980) introduziu uma simples equação de porosidade que é muito utilizável.

Sua equação é essencialmente empírica, baseada na comparação do tempo de trânsito da

matriz da rocha e do �uido de perfuração:

∆t =

[
(1− φs)

2

∆tma

+
φs

∆tf

]−1

, (2.16)

em que ∆tf é o tempo de trânsito do �uido, que pode ser salgado ou doce e ∆tma é o tempo

de trânsito da matriz, onde neste trabalho foi usado 55,5µs/ft para o arenito, 120µs/ft e

200µs/ft para a água doce. Podemos reescrever a equação anterior da seguinte forma:

∆t =
∆tma∆tf

(1− φs)2∆tf + φs∆tma

. (2.17)

Reescrevendo-a ainda, obtemos:

φ2
s + φs

[
∆tma

∆tf

− 2

]
−
[

∆tma

∆t

− 1

]
= 0, (2.18)

sendo ∆t é o tempo de trânsito registrado no per�l.

A equação acima representa uma expressão do tipo:

Ax2 +Bx+ C = 0, (2.19)

onde as raízes da equação são dadas por:

x =
−B ±

√
B2 − 4AC

2A
(2.20)

e A = 1, B =
[

∆tma

∆tf
− 2
]
, C = −

[
∆tma

∆t
− 1
]
, x =φs.

Calculando as raízes da equaçãoo que se tem é a porosidade total. Para encontrar a poro-

sidade efetiva, deve-se aplicar a equação (2.21), com a introdução do termo V sh, que serve

de correção para que �nalmente se encontre a porosidade efetiva φe :

V sh

[
−B ±

√
B2 − 4ACsh

2A

]
. (2.21)
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onde Csh = −
[

∆tma

∆tsh
− 1
]
.

Substituindo os valores adotados para os tempos da matriz arenosa, para o �uido e para os

folhelhos, já citados, temos: A = 1 , B = −1, 7225 , C = (∆t − 55, 5)/∆t, Csh = 0, 5375 .

Finalmente, pode-se calcular a pososidade efetiva utilizando a equação abaixo:

φe =
−B ±

√
B2 − 4AC

2A
− V sh

[
−B ±

√
B2 − 4ACsh

2A

]
(2.22)

É importante frisar que existe também uma equação mais simpli�cada, proposta tam-

bém por Raymer (1980), onde é utilizado um coe�cienteK , chamado de coe�ciente universal,

que corresponde a uma média de vários tipos de litologias. Esta equação pode ser dada por:

φe = K

[
∆t −∆tm

∆t

]
(1− V sh) (2.23)

A grande vantagem dessa equação é que não é necessário saber qual é o �uido. Porém,

a grande desvantagem é considerar um coe�ciente universal na equação, pois por ser uma

média não corresponde exatamente à realidade. Como é conhecido o tempo do �uido, é mais

vantajoso utilizar a equação (2.22), pois os valores de porosidade calculados serão próprios

desta área de estudo.
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2.7 Parâmetros Hidroquímicos

Na natureza encontramos diversos tipos de água. Di�cilmente a encontramos pura. Isto

porque, na água, estão dissolvidas várias outras substâncias. Podemos dizer, então que

a água é um ótimo solvente, ou seja, um solvente universal. Em águas subterrâneas, as

reações iônicas são mais frequentes porque além de a água dissolver componentes iônicos,

a temperatura em profundidade aumenta a suceptibilidade à dissolução dos minerais das

rochas. Algumas propriedades físicas e químicas das águas subterrâneas podem ser de�nidas,

tais como:

� Condutividade Elétrica (σ): os sais dissolvidos e ionizados presentes na água transformam-

na num eletrólito capaz de conduzir a corrente elétrica. Nesse ínterim ,em laboratórios,

mede-se a capacidade desses íons em transportar a corrente elétrica, em microSiemens

por centímetro (µS/m), enquanto que em per�s usa-se o miliSiemens por metro. A

condutividade aumenta com a temperatura (até certa faixa), pois os íons tem mais

mobilidade e o transporte da energia é mais e�ciente.

� Alcalinidade: é a medida total das substâncias presentes numa água, capazes de neu-

tralizarem ácidos. Em outras palavras, é a quantidade de substâncias presentes numa

água, que atuam como tampão. Numa água com certa alcalinidade, a adição de uma

pequena quantidade de um ácido fraco não provocará a diminuição de seu pH, porque

os íons hidroxila presentes neutralizarão o ácido e o produto iônico [H+][OH−] conti-

nua menor que 10−7. Em águas subterrâneas, a alcalinidade é devida principalmente

aos carbonatos e bicarbonatos e, secundariamente, aos íons silicatos, boratos, fosfa-

tos e amônia. Alcalinidade total é a soma da alcalinidade produzida por todos estes

íons presentes numa água. Águas que percolam rochas calcárias geralmente possuem

alcalinidade elevada, por dissociar os compostos iônicos com o radical [CO3]−2. A

alcalinidade total de uma água é expressa em mg/L de CaCO3.

� Potencial Hidrogeniônico (pH): é a medida, em escala logarítmica, da concentração

de íons [H3O]+ na água. O balanço dos radicais hidroxônio e hidroxila determina o

quão ácida ou básica ela é. Na água quimicamente pura (destilada) os radicais iônicos

[H3O]+ e [OH]−1 estão em equilíbrio, ou seja, seu produto iônico é igual a 10−14. Os

principais fatores que determinam o pH da água são o gás carbônico dissolvido e a

alcalinidade. O pH das águas subterrâneas geralmente varia entre 5, 5 e 8, 5.

� Temperatura: as águas subterrâneas tem uma amplitude térmica pequena, isto é, sua

temperatura não é in�uenciada pelas mudanças de temperatura da atmosfera. Isto se

deve ao grande calor especí�co que a água possui (1cal/g.C◦) que di�culta a absorção

de calor e sua perda também. Em grandes profundidades, a temperatura da água é

in�uenciada pelo grau geotérmico local (1C◦ a cada 30m).
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2.7.1 Principais Constituintes Iônicos

As águas subterrâneas tendem a ser mais ricas em sais dissolvidos que as águas super�ci-

ais. As quantidades presentes re�etem não somente os substratos rochosos percolados, mas

variam também em função do comportamento geoquímico dos compostos químicos envolvi-

dos. Como há sensíveis variações nas composições químicas das rochas, é de se esperar uma

certa relação entre a composição da água e das rochas preponderantes na área. É necessário,

contudo, frisar que o comportamento geoquímico dos compostos e elementos são os fato-

res preponderantes na distribuição das águas. Os principais e mais frequentes constituintes

iônicos contidos nas águas subterrâneas são os seguintes:

� Cálcio (Ca+2): o teor de cálcio nas águas subterrâneas varia, de forma geral, de 10

a 100 mg/L. As principais fontes de cálcio são os plagioclásios cálcicos, calcita, apa-

tita, entre outros. O carbonato de cálcio é muito pouco solúvel em água (Kps =

4, 5×10−9@25◦C)1. O cálcio ocorre nas águas na forma de bicarbonato e sua solubili-

dade está em função da quantidade de gás carbônico dissolvido. A quantidade de CO2

dissolvido depende da temperatura e da pressão, que são fatores que vão determinar a

solubilidade do bicarbonato de cálcio, de acordo com o equilíbrio iônico abaixo:

CaCO3(s) + CO2(g) +H2O(l) 
 Ca+2(aq) + 2HCO−3(aq). (2.24)

� Cloretos (Cl−): o cloro está presente em teores inferiores a 100 mg/L . Forma compostos

muito solúveis e tende a se enriquecer, junto ao sódio, a partir das zonas de recarga

das águas subterrâneas. Teores anômalos são indicadores de contaminação por água

do mar e por aterros sanitários;

� Ferro (Fe+2 e Fe+3): é um elemento persistente presente em quase todas as águas

subterrâneas em teores abaixo de 0,3 mg/L . Suas fontes são minerais má�cos portadoes

de Fe: magnetita, biotita, pirita, piroxênios e an�bólios. Em virtude de a�nidades

geoquímicas, quase sempre é acompanhado pelo manganês. O ferro no estado ferroso

(Fe+2), forma compostos solúveis, principalmente hidróxidos. Em ambientes oxidantes,

o Fe+2 passa a Fe+3, dando origem ao hidróxido férrico, que é insolúvel e precipita,

tingindo fortemente a água (Kps = 2×10−39@25◦C). Desta forma, águas com alto

conteúdo de ferro, ao saírem do poço são incolores, mas ao entrarem em contato com o

oxigênio do ar �cam amareladas, o que lhes confere uma aparência não muito agradável.

Apesar do organismo humano necessitar de até 19 mg de ferro ao dia, os padrões de

potabilidade exige que uma água de abastecimento público não ultrapasse os 0,3 mg/L.

1O produto de solubilidade (Kps) é o produto das concentrações (em mol/L) dos íons existentes em uma

solução saturada, estando cada concentração elevada ao coe�ciente do íon na equação de dissociação iônica.
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� Magnésio (Mg+2): o magnésio é um elemento cujo comportamento geoquímico é muito

parecido com o do cálcio, e em linhas gerais, acompanha este elemento. Diferentemente

do cálcio, forma sais mais solúveis (ou seja, com Kps mais alto). Nas águas subterrâ-

neas, ocorre com teores entre 1 e 40 mg/L. O magnésio, depois do cálcio, é o principal

responsável pela dureza das águas. Na água do mar, o magnésio ocorre em teores

acerca de 1400 mg/L, bem acima do teor de cálcio (cerca de 480 mg/L). Em águas

subterrâneas de regiões litorâneas, a relação Mg/Ca é um elemento caracterizador da

contaminação por água marinha.

� Manganês (Mn+2): é um elemento que acompanha o ferro em virtude de seu com-

portamento geoquímico. Ocorre em teores abaixo de 0,2 mg/L, quase sempre como

óxido de manganês bivalente (MnO), que se oxida em presença do ar, dando origem a

precipitados negros, de acordo com o equilíbrio químico:

Mn+2(aq) +
1

2
O2(g) 
MnO(aq). (2.25)

� Nitrato (NO−3 ): o nitrogênio perfaz cerca de 80% do ar que respiramos. Como um

componente essencial das proteínas, ele é encontrado nas células de todos os organismos

vivos. Nitrogênio orgânico pode existir no estado livre como gás, nitrito (NO−2 ), nitrato

(NO−3 ) e amônia (NH3). Com exceção de algumas ocorrências em sais evaporíticos,

o nitrogênio e seus compostos não são encontrados nas rochas da crosta terrestre. O

nitrogênio é continuamente reciclado pelas plantas e animais. Nas águas subterrâneas,

os nitratos ocorrem em teores abaixo de 5 mg/L. Nitritos e amônia são ausentes, pois

são rapidamente convertidos a nitrato pelas bactérias. Pequeno teor de nitrito e amônia

é sinal de poluição orgânica recente. Segundo o padrão da OMS, uma água não deve

ter mais que 10 mg/L de nitrito.

� Potássio (K+): o potássio é um elemento químico abundante na crosta terrestre, mas

ocorre em pequenas quantidades em águas subterrâneas, pois é facilmente �xado pelas

argilas e intensivamente consumido pelos vegetais. Seus principais minerais fonte são:

feldspato potássico, mica, muscovita e biotita (pouco resistentes ao intemperismo físico

e químico). Nas águas subterrâneas seu teor médio é inferior a 10 mg/L, sendo mais

frequente valores entre 1 e 5 mg/L.
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� Sódio (Na+): o sódio é um elemento químico quase sempre presente nas águas sub-

terrâneas. Seus principais minerais fonte (plagioclásios e feldspatos sódicos) são pouco

resistentes aos processos intempéricos, principalmente os químicos. Os sais formados

nesses processos são muito solúveis. Nas águas subterrâneas, o teor de sódio varia entre

0,1 e 100 mg/L, sendo que há um enriquecimento gradativo deste cátion a partir das

zonas de recarga. A quantidade de sódio presente na água é um elemento limitante

do seu uso na agricultura. Em aquíferos litorâneos, a presença de sódio na água po-

derá estar relacionada à intrusão de água do mar. Segundo a OMS, o valor máximo

recomendável de sódio na água potável é 200 mg/L.

Na sequência de �guras 2.7, 2.8 e 2.9, seguem alguns exemplos de laudos químicos,

cedidos pela CERB, de poços das cidades de Ribeira do Pombal, Banzaê e Cícero Dantas,

respectivamente:

Figura 2.7: Laudo da análise hidroquímica feita para o poço 17. LABDEA, Escola

Politécnica - UFBA.
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Figura 2.8: Laudo da análise hidroquímica feita para o poço 9. LABDEA, Escola

Politécnica - UFBA.

Figura 2.9: Laudo da análise hidroquímica feita para o poço 6. LABDEA, Escola

Politécnica - UFBA.



CAPÍTULO 3

Sistemática de Trabalho

Neste capítulo, serão expostas as etapas para a confecção deste trabalho:

� Escolha da Área de Trabalho;

� Aquisição dos Dados;

� Parâmetros Hidroquímicos;

� Método para Obtenção da Equação Hiperbólica;

� Per�s Conjugados;

� Representações Grá�cas;

� Planilhas de Cálculos Interpretativos.

3.1 Escolha da Área de Trabalho

Este trabalho teve por objetivo estudar o comportamento e qualidade das águas subterrâneas,

no que diz respeito à distribuição dos Sais Totais Dissolvidos (STD) e de suas Resistividades

(Rw), diagramas de Sti� e Piper, existente nos aquíferos da Formação Marizal e São Se-

bastião. Desta maneira, abrangeu-se inicialmente, a área dos municípios de Cícero Dantas,

Ribeira do Pombal, Banzaê e Euclides da Cunha.

Esperava-se ter a disponibilidade dos dados de poços per�lados na área, que pertences-

sem a um mesmo compartimento geológico ou formação, níveis estáticos e dinâmicos, vazões

especí�cas e laudos de análises químicas. Desta maneira, dos 20 poços escolhidos para a

área, 16 continham as análises químicas das águas de cada poço e também a per�lagem de

cada poço. É importante citar a distribuição desses 16 poços:

� 8 poços no município de Banzaê;

� 6 poços no município de Cícero Dantas;
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� 2 poços no município de Ribeira do Pombal.

Os outros 4 poços (que perfazeriam os 20 iniciais) pertenciam ao município de Euclides

da Cunha, porém não dispunham de análises químicas para que o trabalho pudesse ser feito

de acordo com o seu objetivo. É importante frisar que este estudo será feito para ambas as

formações, pois não foi possível identi�car um marco que individualizasse as duas formações

(como já discutido no capítulo 1 deste trabalho).

3.2 Aquisição dos Dados

Para a elaboração deste trabalho, foi necessário recorrer ao banco de dados de duas empresas:

� Hydrolog Serviços de Per�lagens Ltda.

� CERB - Companhia de Engenharia Rural da Bahia.

A empresa Hydrolog cedeu, com a permissão de seu cliente (CERB), todos os 16 per�s

compostos que seriam utilizados para as interpretações geofísicas feitas e também os per�s

digitalizados (LAS), que foram enumerados à própria conveniência e os nomes de cada poço:

� Poço 2: Tamburil - Proj. Tucano - Projeto Nordeste - Fase 1 - Banzaê;

� Poço 3: Tamburil - Proj. Tubarão/ Quixabá/ Jatobá - Cícero Dantas;

� Poço 4: Trindade - Cícero Dantas;

� Poço 5: Juá - Proj. Tucano - Projeto Nordeste - Fase 1 - Cícero Dantas;

� Poço 6: Juá/ São João da Fortaleza - Cícero Dantas;

� Poço 7: São João da Fortaleza - Proj. Tucano-Proj Nordeste-Fase 1-Cícero Dantas;

� Poço 8: Itaparica- Proj.Tucano- Irrigação - Cícero Dantas;

� Poço 9: Pau Branco- Proj. Tucano- Proj Nordeste - Fase1 - Banzaê;

� Poço 10: Mirorós/Massaranduba - Banzaê;

� Poço 11: Baixão - Banzaê;

� Poço 13: Sítio do Boqueirão - Banzaê;

� Poço 14: Pedra Furada- Proj. Tucano- Proj. Nordeste- Fase 1 - Banzaê;
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� Poço 15: Campo do Brito- Proj. Tucano- Proj. Nordeste- Fase 1 - Banzaê;

� Poço 16: Campo do Brito- Proj. Tucano- Irrigação - Banzaê;

� Poço 17: Sede - Ribeira do Pombal;

� Poço 18: Lagoa do Cícero- Proj. Tucano- Proj. Nordeste- Fase 1 - Ribeira do Pombal.

A Cerb contribuiu com os 16 laudos de análises químicas e as �chas de poços, que

continha, dentre outras informações:

� Mapa geológico de localização do poço;

� Profundidade útil;

� Tipo de rocha;

� Tipo de aquífero;

� Per�l litológico.
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3.3 Método para Obtenção da Equação Hiperbólica

Depois da elaboração do banco de dados das análises hidroquímicas de cada poço, devida-

mente nomeados de acordo com a localidade e o número dado a cada poço, converte-se a

condutividade feita em laboratório (Condlab) em resistividade do laboratório (Rwlab), ex-

presso em µS/cm, conforme a relação:

Rwlab =
10000

Condlab
. (3.1)

As análises químicas fornecidas pela CERB traziam, dentre outras coisas, as concentra-

ções (em mg/L) dos principais íons presentes nas águas subterrâneas, já descritos na seção

anterior. Segundo Schlumberger (2009), para amostras à 25◦C e com concentrações até 1000

ppm, é possível fazer uma equivalência entre ppm e mg/L, de 1:1. Sabe-se ainda que pode-se

multiplicar cada quantidade dos íons, em mg/L, por um fator multiplicativo que representa,

em termos gerais, a capacidade de transmitir carga iônica, tomando como referência os íons

Na+ e Cl−. A esses fatores multiplicativos chamamo-nos de Coe�cientes de Dunlap, que

variam com a concentração em ppm da amostra, representados na �gura 3.4:

Figura 3.1: Representação esquemática dos Coe�cientes de Dunlap. Nos eixos x e

y, respectivamente, são dados os coe�cientes de cada componente iônico

com em relação à sua concentração, em ppm. Schlumberger, 2009.
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Utilizando-se a �gura 3.4 e sabendo-se que as águas subterrâneas do aquífero local

possuem salinidade variando entre 90 e 230 ppm, foi retirado os valores dos Coe�cientes de

Dunlap utilizados neste trabalho. Tais valores seguem na tabela a seguir:

Íons Valor

Cl− 1,0

Na+ 1,0

HCO−3 0,36

NO−3 0,55

Ca+2 1,3

Mg+2 2,0

SO−2
4 0,79

K+ 0,86

Por exemplo: se o valor do coe�ciente de Dunlap para o HCO−3 é 0,36 quer dizer que

se o Na+ e Cl− transmitem uma certa quantidade de carga, o HCO−3 consegue transmitir

36% da mesma energia que um desses íons transporta. Depois de feita a conversão de cada

íon num equivalente em NaCl, é feita a Soma Equivalente em NaCl. Esta soma ainda

deve ser corrigida pelo balanço iônico, por conta de possíveis erros laboratoriais, ou de íons

que não foram contabilizados na análise química ou ainda ausência de algum coe�ciente de

Dunlap (como F−, Fe+2, Fe+3 e SiO−2
4 ). Levando-se em conta que por menor que seja

a concentração de um íon qualquer presente na solução, ele conduzirá também a corrente

elétrica, muito embora não contabilizado pela análise química.

Assim como numa equação química balanceada, a quantidade de íons positivos deve

ser igual a quantidade de íons negativos. É a partir dessa ideia que o balanço iônico é feito,

aplicando-se a seguinte correção (Z) à Soma Equivalente de NaCl:

Z = A · 0, 8 · 23 + A · 0, 2 · 39; (3.2)

onde:

� A=
(∑

n◦positivos −
∑
n◦negativos

)
representa a diferença entre os somatórios dos números

de íons positivos e negativos;

� 23 u é a massa molecular do Na+ ;

� 39 u é a massa molecular do K+.

Para que ocorra este tipo de correção, assegura-se que A ≥ 0. A contribuição do sódio

frente aos íons positivos que precisam de correção representa 80% da condutividade e para

o potássio, em torno de 20%.
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Encontrado o valor Z de correção, basta somá-lo à Soma Equivalente de NaCl para

obter �nalmente o STDlab corrigido. Plotando num grá�co de distribuição (conhecido como

grá�co XY), são comparados os valores de SDTlabcorr e Rwlab, a �m de encontrar uma curva

de tendência na forma de potência e, por conseguinte, os coe�cientes aSTD e bSTD , que serão

utilizados na equação hiperbólica, com dados do per�l geofísico de Rw, para encontrar a

salinidade calculada não pela análise química, mas sim pelo per�l geofísico:

STDperfil =
aSTD

RwbSTD
. (3.3)

De acordo com todo o procedimento metodológico descrito, encontrou-se aSTD = 3624, 2

e bSTD = 0, 896, com uma correlação entre os pontos de R2 = 0, 8067, para ambas as

formações (Marizal e São Sebastião), como veri�ca-se pelo grá�co da �gura 3.2:
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Figura 3.2: Curva hiperbólica que relaciona os valores de STDlab e Rwlab - Modelo

proposto por Girão Nery (1996)

Figura 3.3: Tabela com as coordenadas dos pontos do grá�co STDlab versus Rwlab.
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3.4 Per�s Conjugados

Os per�s litológicos (disponibilizados pela CERB nas Fichas de Poço) e os per�s geofísicos de

cada poço foram dispostos em ummesmo padrão de escala vertical para que se permitisse uma

correlação entre eles. Além disso, ao colocá-los numa mesma escala, facilita-se a comparação

direta entre o per�l litológico e os per�s de raios gama, resistividade e sônico. Interpretando

os altos índices de raios gama como folhelhos e baixos níveis, arenitos, tem-se condições de

determinar quais são os potenciais aquíferos na região. A �m de exempli�car o que foi dito,

tomamos como exemplo a correlação do per�l litológico e per�l geofísico do poço 2, na �gura

3.4, onde a curva em vermelho representa o índice de raios gama e em azul, o potencial

espontâneo. As setas sinalizam intervalos permoporosos e o posicionamento dos �ltros.

Figura 3.4: Esquema ilustrativo mostrando a correlação do per�l litológico, o geo-

físico e o posicionamento dos �ltros.
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3.5 Representações Grá�cas

O estudo das análises hidroquímicas pode ser simpli�cado através da utilização de grá�cos

e diagramas, em especial quando se deseja fazer comparações entre diferentes análises de

água, em diferentes lugares. Estes grá�cos e diagramas ressaltam as relações entre os íons

que compõem os vários tipos de águas, tornando-se um fator importante no conhecimento

dos aquíferos e sua potencialidade de produção de águas próprias para o consumo humano.

Existem várias representações grá�cas para a classi�cação hidroquímica e, neste trabalho, a

adotou-se o Diagrama de Piper, Diagrama de Sti� e curva de isoteor, esta última formulada

no software Surfer®.

3.5.1 Diagrama de Piper

O Diagrama de Piper é frequentemente utilizado para a classi�cação e comparação de dis-

tintos grupos de águas quanto aos cátions e ânions dominantes. O programa Qualigraf®,

disponível na Fundação Cearense de Metereologia e Recursos Hídricos (FUNCEME), gera o

diagrama de Piper e mostra a classi�cação das amostras segundo esse critério. A representa-

ção grá�ca pode evidenciar possíveis relações entre os íons de uma mesma amostra. Dentre

as opções grá�cas, tem-se a de desenhar linhas de grade, manter visível as classi�cações e a

distribuição percentual das amostras nos diversos campos. Outra ferramenta importante é a

seleção de uma ou de um grupo de amostras, permitindo por em destaque um determinado

alvo em estudo.

Os diagramas de Piper, também chamados de diagramas trilineares são extraídos plo-

tando as proporções dos cátions principais (Na+, K+, Ca+2 eMg+2) e dos ânions principais

(HCO−3 , SO
−2
4 e Cl−) em dois diagramas triangulares respectivos, e combinando as informa-

ções dos dois triângulos em um losango situado entre os mesmos. As proporções são traçadas

nos grá�cos triangulares e suas escalas, para a proporção das variáveis, correspondem a 100%.

A �gura 3.5 representa o Diagrama de Piper adaptado, mostrando as classi�cações dos tipos

de água que podem ser encontradas, pela combinação dos cátions e ânions encontrados nas

águas subterrâneas.
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Figura 3.5: Exemplo de um Diagrama de Piper. Fonte: FUNCEME, 2013.

Os grá�cos mostram, assim, as proporções relativas dos íons principais, mas não suas

concentrações absolutas. Os valores advindos das análises químicas laboratoriais estão, ge-

ralmente em mg/L. Portanto, devemos transformar essa unidade de concentração em meq/L

(miliequivalente por litro), da seguinte forma:

meq

L
=

M

Ma/L
·mg/L (3.4)
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3.5.2 Diagrama de Sti�

O método grá�co proposto por Sti� (1951) baseia-se na representação por linhas horizontais

dispostas à esquerda e à direita de uma linha vertical, que representa o valor zero. O polígono

formado terá, então quatro eixos horizontais, cortados por um eixo vertical, plotados em

miliequivalentes por litro. Sendo assim, o Diagrama de Sti� é muito útil na comparação

rápida entre os diferentes tipos de águas. A seguir, exemplos de Diagramas de Sti� que se

correlacionam com os mais variados tipos de rochas:

� 1- As águas que circulam em granitos serão, essencialmente, de fáceis bicarbonatada

sódica;

� 2- As águas que circulam em rochas carbonatadas serão, essencialmente, de fáceis

bicarbonatada cálcica (calcários);

� 3- As águas que circulam por rochas má�cas, no litoral (depósitos de cloreto de sódio),

a água pode-se apresentar cloretada magnesiana;

� 4- Em áreas onde há lavouras com intenso uso de agrotóxicos e rocha com substrato

dolomítico, podemos ter um aquífero com águas carbo-magnesianas sulfatadas.

Figura 3.6: Exemplo de Diagramas de Sti�, mostrando as classi�cações dos tipos de

água que podem ser encontradas, pela combinação dos cátions e ânions

encontrados nas águas subterrâneas. Fonte: FUNCEME, 2013.
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As variedades de formas dos polígonos e tamanhos dos modelos gerados, correspon-

dem às características de determinadas águas e permitem a classi�cação e a correlação dos

resultados de suas análises químicas (Sti�, 1951).

3.5.3 Curvas de Isoteores

Depois de encontrados os valores de STD, pela equação que relaciona os sais totais dissol-

vidos e a resistividade da água da formação, proposta por Girão Nery (1996), é possível

confeccionar um mapa de isoteores da região do estudo. Esta proposta é bastante útil para

a alocação de futuros poços produtores, onde as zonas com menores valores de SDT são

mais propícias ao consumo humano. Neste trabalho, foi utilizado o software Surfer®, que é

capaz de realizar processos de interpolação por meio de tranformações de dados XYZ para

a modelagem de terrenos e análises de surperfícies, mapeamentos de contornos etc.

3.6 Planilha de Cálculos Interpretativos

Com os dados dos per�s geofísicos registrados nos arquivos .LAS (Log Ascii Standard), os

laudos hidroquímicos e dos cross plots, foram elaboradas planilhas de cálculos que, segundo

o modelo proposto por Girão Nery (1996), ajudam a estimar o teor dos STD em cada pro-

fundidade. Seleciona-se somente os intervalos de aquíferos, muito embora se use os intervalos

de folhelhos para obter os parâmetros que corrigem os valores de Vsh (volume de folhelho) e

φ (porosidade). Isto é, as planilhas mostram apenas os intervalos aquíferos. As planilhas de

cálculos interpretativos são apresentadas no Apêndice A. O resultado �nal do estudo dessas

planilhas são os valores de STDper�l. Com estes dados, é possível construir a curva de

isoteor, que poderá predizer os melhores locais para se perfurar novos poços.



CAPÍTULO 4

Análise dos Resultados e Conclusões

4.1 Interpretação das planilhas de cálculos interpretativos

O método proposto por Girão Nery (1996) relaciona a resistividade das águas (Rw) com o

seu teor de Sais Totais Dissolvidos (STD), que é expresso por uma função hiperbólica. Os

parâmetros aSTD e bSTD obtidos por este método podem ser aplicados para uma mesma

área e consegue-se resultados satisfatórios na predição da salinidade das águas subterrâneas,

com a profundidade. Para que isso seja verdade, deve haver uma correlação entre os da-

dos de laboratório e os dados dos per�s. Após, foi confeccionado grá�cos que mostram a

con�abilidade do método, com uma boa correlação dos dados laboratoriais e os dados da

per�lagem.

Figura 4.1: Grá�co que correlaciona os dados de STD dos per�s geofísicos e labo-

ratoriais. Con�abilidade de R2 = 0, 8015.
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Figura 4.2: Tabela com os valores de STDper�l e STDlab.

É necessário chamar atenção para os valores que pertencem ao poço 9, os quais distoam

bastante e podem ser atribuidos a erros laboratoriais ou então a um possível erro de digitação

no dado de condutividade elétrica deste poço (292µS/cm). Esta suposição pode ser feita pois

comparando-se as outras 15 análises químicas com as quantidades de íons dissolvidos e suas

respectivas capacidades de transporte de carga o poço 9 deveria ter um valor de STDlab

mais elevado. Além disso, as medidas feitas pelo per�l de indução registram as contribuições

de todos os íons presentes na solução, muito embora alguns deles não foram contabilizados

pela análise química. Justamente por essa diferença dos métodos de aquisição do STDlab e

STDper�l é que a correlação entre os dois nunca será de 100%. Assim, o valor atingido de

R2 = 0, 8015 é su�cientemente satisfatório. A seguir, a correlação entre os dados de Rwper�l

e Rwlab e entre Rwper�l e STDlab, onde deve-se considerar também a impossibilidade de se

alcançar a correlação de 100% e que os valores alcançados também são bastante aceitáveis:
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Figura 4.3: Grá�co que correlaciona os dados de Rw dos per�s geofísicos e labora-

toriais. Con�abilidade deR2 = 0, 7562.

Figura 4.4: Tabela com os valores de Rwlab e Rwper�l.
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Figura 4.5: Grá�co que correlaciona os dados de Rw dos per�s geofísicos e labora-

toriais. Con�abilidade de R2 = 0, 7794.

Figura 4.6: Tabela com os valores de Rwper�l e STDlab.
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4.2 Interpretação do mapa de contornos

Os poços per�lados apresentam excelente correlação litoestratigrá�ca. Mesmo a área de

estudo estando situada numa bacia sedimentar com bastante falhas, foi possível estabelecer

uma correlação entre os poços, lançando mão, primeiramente, dos per�s e de�nição das

amostras de calha. Depois de estudada a parte tectônica da bacia efeita a correlação entre

poços, foi feito o mapa de distribuição do STD. Este pode auxiliar na alocação de futuros

poços na área.

O mapa de isoteor da �gura 4.7 representa a distribuição do STD em uma área onde

os poços perfurados ora atingem a Formação Marizal, ora a Formação Marizal e a São

Sebastião. Veri�ca-se que os poços 4 ,5, 6, 7, 8, 13, 14, 15 e 16 (que representam 56,3%

dos poços estudados) possuem teores mais baixos de STD quando comparados com os poços

3, 9 e 18. Tal efeito na distribuição dessas salinidades pode ser atribuido aos constantes

falhamentos existentes na área e os basculamentos entre blocos fazem que ocorra águas de

diferentes tipos na mesma região.

Figura 4.7: Mapa de Isoteor de STD (em ppm) dos 16 poços estudados.

Contudo, como a variação das salinidades mostrada pelo mapa de isocontorno está entre

105 e 235 ppm, toda essa região apresenta água de excelente potabilidade e qualidade para

o consumo humano, já que a salinidade máxima recomendada pela OMS é de até 1000 ppm.



50

4.3 Interpretação das Águas com o Diagrama de Piper

O mapa de distribuições das concentrações iônicas, seguindo o Diagrama de Piper, mostra

que os ânions presentes são o cloro (grupo 7 do diagrama) e os cátions são o magnésio, cálcio

e sódio (grupo 4 do diagrama). De uma maneira geral, as águas da região estão no grupo

9 de classi�cação, ou seja, são águas sulfatadas ou cloretadas cálcicas ou magnesianas (ver

�gura 4.8). Vale lembrar que o Diagrama de Piper é mais utilizado para a determinação e

tipologia de várias amostras, caracterizando assim uma área, e não locais isolados.

Figura 4.8: Diagrama de Piper com os resultados obtidos para a região estudada.

Confeccionado com o programa Qualigraf, FUNCEME (2013)
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4.4 Interpretação dos Mapas com o Diagrama de Sti�

Os Diagramas de Sti� são mais comumente utilizados na indústria da água para estudar

a qualidade da água de um local especí�co. Ou seja, é utilizada para fazer o zoneamento

hidroquímico. Nas �guras 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12 estão representados todos os Diagrama de

Sti� confeccionados nesse trabalho:

Figura 4.9: Diagramas de Sti� dos poços 2, 3, 4, e 5. Confeccionado com o programa

Qualigraf, FUNCEME (2013).

Figura 4.10: Diagramas de Sti� dos poços 6, 7, 8, e 9. Confeccionado com o pro-

grama Qualigraf, FUNCEME (2013).
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Figura 4.11: Diagramas de Sti� dos poços 10, 11, 13, e 14. Confeccionado com o

programa Qualigraf, FUNCEME (2013).

Figura 4.12: Diagramas de Sti� dos poços 15, 16, 17, e 18. Confeccionado com o

programa Qualigraf, FUNCEME (2013).

O mapa de distribuições das concentrações químicas (�gura 4.13), que segue o Diagrama

de Sti�, divide a área estudada em três setores, onde cada setor possui característica própria

na qualidade da água. O setor 1 está localizado na parte noroeste do mapa, com a maior

concentração dos poços estudados. Tem dureza pouco elevada (por ser água cloretada sódica

e magnesiana) por conta das rochas que as águas do aquífero percolam. O setor 2 possui

água altamente cloretada1 por conta da zona de recarga do Riacho do Saco e do Rio Baixa

do Tubarão e apresenta também excelente qualidade.

1Quantidades anômalas de cloretos nas águas subterrâneas são indicadores da contaminação por esgotos

sanitários, podendo-se associar a elevação do nível de cloreto em um rio ou de um aquífero com o lançamento

de esgotos sanitários
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O setor 3 possui apenas o poço de número 17 e é próximo ao Rio Maçacará mas as

rochas reservatórios da região não possuem grande relação com a zona de recarga do rio,

não apresentando grandes quantidades do íon cloro. Tem dureza relativamente alta, por ser

uma água cálcica e magnesiana. Lamentavelmente, os poços 21 e 22, que estão sobre os

a�oramentos da formação São Sebastião, não foram analisados hidroquimicamente.

Figura 4.13: Zoneamento das águas subterrâneas, utilizando o Diagrama de Sti�.

A existência das bacias hidrográ�cas do Rio Real e Itapicuru, representadas pelo Rio

Baixa do Tubarão, Riacho Maçacará, Riacho do Saco e Rio Real, exercem fortes in�uências na

variação hidroquímica da água. Os rios são orientados estruturalmente pelos falhamentos e os

basculamentos entre os blocos permitem conexão direta entre aquíferos distintos, permitindo

assim mistura de águas.
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4.5 Conclusões e Recomendações

No presente estudo, que teve como base o método analítico proposto por Girão Nery (1996),

a per�lagem geofísica, por meio das curvas de raios gama natural, resistividade profunda e

acústica, foi usada na interpretação litoestratigrá�ca dos sistemas aquíferos granulares, para

a avaliação da qualidade da água em termos de Sais Totais Dissolvidos (STD) e resistividade

da água da formação (Rw). O método mostrou-se e�ciente, prático e con�ável, revelando o

poder da per�lagem geofísica em identi�car aquíferos potencialmente viáveis de explotação.

Com tais resultados, mapas de distribuição espacial do STD foram feitos para uso futuro na

exploração da água subterrânea na área estudada.

O estudo revelou ainda que o espaço entre o ano de perfuração do poço e ano que foi

realizada a coleta da água para análise tem importância fundamental na realização deste tipo

de pesquisa. Quando estes são de épocas próximas, os resultados tendem a se aproximar;

quando realizados em épocas diferentes, a tendência é que o STD da per�lagem seja maior

que o STD do laboratório, devido à limpeza natural do aquífero no decorrer de sua produção.

A importância da Petrofísica, como ciência e ferramenta determinante para um resul-

tado coerente também deve ser levada em conta. Os valores adequados do coe�ciente de

cimentação e coe�ciente litológico alteram muito os resultados, mesmo as variações desses

coe�cientes sendo em uma unidade ou casas decimais. Além disso, recomenda-se a utilização

de equações e coe�cientes que retratem bem a área de estudo, e não valores universais ou

médios, que foram obtidos em outros trabalhos, em áreas diversas. Isso pode ser veri�cado

com a grande discrepância de valores de porosidade efetiva encontradas pelas equações 2.22

e 2.23, onde o mais indicado é utilizar a equação 2.22, que é mais complexa, porém produz

resultados mais con�áveis, já que não utiliza o coe�ciente universal de Raymer (K = 0, 625).

Havendo a possibilidade de colocação de �ltros em uma única formação, a correlação

entre a análise hidroquímica e os per�s �carão mais con�áveis para a aplicação desta me-

todologia. Recomendaria ainda, que o ideal seria a adoção de uma política de realizar a

análise hidroquímica completa somente após um certo período, para dar chance de uma

total limpeza do poço, quando então se deveria confrontar os resultados com os per�s.

A associação da Per�lagem Geofísica, Geofísica, Geologia, Química e a Hidroquímica

permite estimar qualitativamente e quantitativamente reservatórios promissores, que por

meio interpretativos e analíticos, a captação de aquíferos salinos que comprometam a quali-

dade �nal da água, diminuindo assim custos operacionais na construção e alocação de poços

tubulares.
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APÊNDICE A

Planilhas de Cálculos Interpretativos

Neste apêndice, são mostradas as 16 planilhas de cálculos interpretativos referentes à

seção 3.7 deste trabalho.

Figura A.1: Planilha de cálculos interpretativos referente ao poço 2

59
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Figura A.2: Planilha de cálculos interpretativos referente ao poço 3
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Figura A.3: Planilha de cálculos interpretativos referente ao poço 4
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Figura A.4: Planilha de cálculos interpretativos referente ao poço 5



63

Figura A.5: Planilha de cálculos interpretativos referente ao poço 6
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Figura A.6: Planilha de cálculos interpretativos referente ao poço 7
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Figura A.7: Planilha de cálculos interpretativos referente ao poço 8
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Figura A.8: Planilha de cálculos interpretativos referente ao poço 9
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Figura A.9: Planilha de cálculos interpretativos referente ao poço 10
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Figura A.10: Planilha de cálculos interpretativos referente ao poço 11
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Figura A.11: Planilha de cálculos interpretativos referente ao poço 13

Figura A.12: Planilha de cálculos interpretativos referente ao poço 14
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Figura A.13: Planilha de cálculos interpretativos referente ao poço 15
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Figura A.14: Planilha de cálculos interpretativos referente ao poço 16
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Figura A.15: Planilha de cálculos interpretativos referente ao poço 17
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Figura A.16: Planilha de cálculos interpretativos referente ao poço 18
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