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RESUMO

O estudo pretende o aprofundamento sobre o comportamento da qualidade das aguas
subterraneas, situadas em sedimentos arenoporosos das formagoes Sao Sebastiao e Marizal,
existentes na regiao. Nesta pesquisa, é aplicado o método tedrico proposto por Girao Nery
(1996), que permite determinar a qualidade da dgua subterranea através da Perfilagem Ge-
ofisica de Pocos. Tal método consiste em relacionar a resistividade das dguas (Rw) com o
seu teor de Sais Totais Dissolvidos (STD), sendo expresso por uma fungao hiperbdlica. Este
método, quando aplicado numa mesma litologia, combinado com interpretacoes de perfis
geofisicos e andlises hidroquimicas, consegue resultados satisfatorios entre o teor total dos
solidos dissolvidos na solucao e a resistividade da mesma. Este trabalho ainda propoe o uso
de Diagramas Piper e Stiff, para avaliar a qualidade das dguas, e da curva de isoteores, que

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

The study aims to detect the behavior of groundwater quality of sedimentary formations
located in Sao Sebastidao and Marizal, in the region. This research applies the theoretical
method proposed by Girdo 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 Stiff) to assess water quality and

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

Desde o surgimento da vida na Terra, a agua é o elemento mais importante para a
sobrevivéncia de todos os seres vivos. Sem ela, o planeta seria desabitado. Contudo, a
humanidade tem desperdicado este recurso. Mesmo o Brasil sendo o pais com a maior reserva
de agua doce da Terra (12%), sua distribui¢ao nao é uniforme no territério nacional. Além
disso, os rios e lagos brasileiros vem sendo comprometidos pela queda de qualidade da agua
disponivel para a captagao e tratamento (por conta de uso indiscriminado de agrotoxicos em

lavouras e mercirio em leitos de rios).

Nesse interim, a exploracao da 4gua subterrdnea vem crescendo e é preciso que se
conheca as melhores formas de produzi-la para suprir as necessidades humanas, mas sem
degradar os aquiferos. Conhecer a disponibilidade e qualidade dessas 4guas subterraneas é
de vital importancia para uma gestao ambiental do recurso, ja que a cada dia sao raras e

vulneraveis & acao antropica.

A agua é o solvente mais abundante na natureza, participando de intimeras reacoes
organicas e inorganicas e sendo capaz de incorporar grandes quantidades de solutos, como
minerais dos solos e rochas. Entao, a composicao quimica da dgua subterranea ¢, por via de
regra, reflexo da rocha que percola e das condigoes ambientais/climatologicas/geologicas em

que o aquifero esté inserido.

Neste trabalho, a Geofisica utiliza-se da Perfilagem de Pocos, Hidroquimica e Geologia
para avaliar a qualidade da agua subterranea em teor de Sais Totais Dnissolvidos (STD),
com base na determinacao de um parametro petrofisico fundamental: a resistividade da agua
da formacao (R,). De acordo com a relagao entre STD e R, sdo calculadas duas constantes
que podem ajudar a predizer com mais confiabilidade, para uma mesma area, onde novos
pocos podem ser perfurados, a fim de se obter 4gua de boa qualidade. Os dados coletados
geraram planilhas de calculos interpretativos, mapas de contornos de isoteores, Diagramas de

Piper e Stiff, onde estes auxiliam na determinacao dos tipos de dgua presentes no aquifero.

A metodologia de trabalho adotada foi a seguinte:

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

a formacao de um banco de dados hidroquimicos para a pesquisa;

2. Acesso a dados reais de Perfilagem Geofisica contendo informagoes sobre Raios Gama,
Inducao, Potencial Espontaneo, Sonico e Caliper dos pocos para a construcao de pla-

nilhas que auxiliassem no calculo interpretativo;



3. Correlacao Litoestratigrafica entre os pocos, a fim de verificar a existéncia de falhas
(que servem como conduto de dgua entre aquiferos de profundidades diferentes) ou de
continuidades litologicas (que manteria, teoricamante, tipos de dgua semelhantes em

areas distintas);

4. Execucao e interpretacao de planilhas para os célculos de balanceamento quimico das

amostras de dgua e andlise das curvas de distribuicao;

5. Execucao e interpretacao de planilhas para os calculos de STD, porosidades e resisti-

vidades;

6. Confeccao dos Diagramas de Piper (determina a tipologia de varias amostras) e Stiff

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

7. Execugao de curvas de isoteores para melhorar a predigao de &dreas com aguas menos

salinas;

8. Integragao dos resultados.

Este trabalho foi apresentado em 4 capitulos. No primeiro capitulo, foram abordadas
as caracteristicas geologicas, litoestratigraficas, hidrologicas e hidrogeoldgicas da area de
estudo. O capitulo dois descreve as bases da Perfilagem Geofisica e da Petrofisica, que sao
teoricamente importantes para a analise dos resultados. O capitulo trés aborda a metodologia
do trabalho e integra os dados obtidos com a Perfilagem Geofisica e os de laboratoério. Por

fim, o capitulo quatro discute os resultados obtidos e recomendacoes para trabalhos futuros.



CAPITULO 1

Caracterizacao da Area do Estudo

1.1 Localizacao

A area de estudo esté inserida na Bacia Sedimentar de Tucano, mais exatamente na sub-bacia
de Tucano Central, que ocupa uma area de 14700 K'm?2. Abrangendo os municipios de Ribeira
do Pombal, Cicero Dantas e Banzaé (dentre outros), a regido esta incluida no Poligono das
Secas, onde ocorrem periodicamente secas anémalas que se traduzem na maioria das vezes
em grandes calamidades, ocasionando sérios danos a agropecuaria e graves problemas sociais.
O acesso a area 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 figura 1.1.
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Estradas
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Figura 1.1: Mapa Geologico da area, mostrando rodovias de acesso a regiao com os

pocos perfurados



1.2 Geologia

A Bacia de Tucano localiza-se no nordeste do Estado da Bahia, ocupando uma area de apro-
ximadamente 30500 K m?. Feicoes estruturais com dire¢aio NW-SE permitem subdividi-la nas
sub-bacias de Tucano Sul, Tucano Central e Tucano Norte. Aqui, discute-se a estratigrafia
das sub-bacias de Tucano Sul e Central que, em funcao das similaridades de seu arcabouco
estrutural e registro sedimentar, podem ser representadas através de uma tunica carta es-
tratigrafica. As sub-bacias de Tucano Sul e Central possuem areas de cerca de 7T000Km? e
14700 K'm?2, respectivamente. O limite entre ambas é pouco definido, estando representado
pela Zona de Acomodacdo do Rio Itapicuru (Magnavita et al. 2003). A norte, o Tucano
Central separa-se do Tucano Norte pela Zona de Acomodacao do Vaza-Barris. A sul, o limite
entre a Sub-bacia de Tucano Sul e a Bacia do Reconcavo é dado pelo Alto de Apora. 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 definido

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

1.2.1 Sequéncias Sedimentares

Do ponto de vista estrutural, h4 um forte controle dos tracos do embasamento sobre o
arcabouco estrutural do rifte. A bacia de Tucano, como de resto todo o rifte do Reconcavo-
Tucano-Jatobé, possui uma geometria de um semi-graben, cuja assimetria é gerada por uma
falha de borda principal. A margem oposta constitui-se na borda flexural, 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 dao origem as sub-bacias.

As sub-bacias sao separadas por feicoes transversais orientadas NW-SE, que constituem
zonas de acomodacao ou de transferéncia, as quais podem nao 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 feicoes transversais as bordas

falhadas, sao as chamadas falhas de alivio, identificadas na regiao.

Semelhancas estratigraficas e estruturais sao mais marcantes entre as sub-bacias de
Tucano Sul e Central e, devido a isso, uma tnica coluna estratigrafica ¢ utilizada para essas
sub-bacias. J& a sub-bacia de Tucano Norte tem maiores afinidades com a bacia de Jatoba,

localizada mais ao norte.

H& quatro Sequéncias Deposicionais, representadas por rochas sedimentares do Juras-

sico Superior e Cretaceo Inferior, compoem o registro estratigrafico das sub-bacias de Tucano



Sul e Central (figural.2). Na Bacia do Reconcavo, predominam os depositos relacionados a
extensdo crustal juro-creticea, caracterizando os estigios pré- rifte (Neojurassico a Eoberri-

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

Figura 1.2: Mapa geoldgico simplificado das bacias do Reconcavo, Tucano e Jatoba.
Fonte: Magnavita, 2003.

Supersequéncia Pré-Rifte

e Sequéncia J20-K05: esta relacionada ao periodo de extensao e ao adelgacamento da
crosta que antecede os meios-grabens. A sucessao estratigrafica é marcada pela re-
corréncia de ciclos fluvio-edlicos, relacionaveis ao Membro Boipeba e as formacoes
Sergi e Agua Grande e as trangressoes lacustres de carater regional, representadas pelo
Membro Capianga e pela formagao Itaparica. Depositos aluviais que correspondem as
formacoes Alianca e Sergi ocorrem ao longo de toda Bacia Tucano, aflorando em sua
borda flexural. Ciclos fluvio-eélicos sao 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).



Supersequéncia Rifte

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

concepcoes para o evento que registra a ruptura da crosta e o inicio do rifteamento envolvem:

1. A discordancia erosiva que separa as formacdes Agua Grande e Ttaparica (Silva,1993,1996),

melhor caracterizada na Bacia do Reconcavo;

2. A transgressao dos folhelhos lacustres do Membro Taué (formagao Candeias) sobre
os arenitos eolicos da formacio Agua Grande (Caixeta et al. 1994; Magnavita, 1996;
Magnavita et al. 2003);

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

Adota-se aqui a segunda interpretacao, com a qual o Membro Taua constitui o registro
inicial da fase rifte. Sob esse enfoque, a transgressao dos folhelhos lacustres do Membro Tauéa
envolve um contexto inicial de subsidéncia mecanica e fatores climéticos sobre os arenitos
da formacdo Agua Grande. A deposicio dos conglomerados s6 viria depois de transcorrido
o tempo necessario para o soerguimento e erosao das ombreiras do rifte. H4 uma tendéncia
geral de raseamento, determinada pelo progressivo assoreamento do sistema lacustre inicial,
sob elevadas taxas de subsidéncia tectonica. Ao inicio do Eobarremiano, sistemas fluviais

recobriram toda a Bacia do Tucano.

e Sequéncia K10-K20: depocentros com elevadas taxas de subsidéncia e areas platafor-
mais relativamente estaveis mais amplas na borda flexural, caracterizaram as sub-bacias
Tucano Sul e Central, nesta época. O sistema lacustre aprofundou-se e as taxas de
subsidéncia superaram as de sedimentacao, depositando pelitos (formagao Candeias).
Os arenitos se intercalam de forma descontinua com os pelitos lacustres nas bordas
flexurais. O assoreamento das sub-bacias Tucano Sul e Central se deveu a reducao das
taxas de subsidéncia. No sentido geral da progradacao, de norte para o sul, ocorre da
sub-bacia Jatoba até a sub-bacia Tucano Sul, onde na Tucano Central (onde se loca-
liza a area de estudo deste trabalho) a secdo deltaica nao apresenta variagoes internas
significativas de sedimentacao. Ainda nesta sub-bacia, depoésitos fluviais vinculados ao

grupo Massacard, aparecem na borda flexural.

e Sequéncia K30-K40: no Tucano Central, predominam os sistemas fluviais (formagao
Sao Sebastiao). Nos depocentros desta sub-bacia, desenvolveram-se ciclos deltaicos.
Com secao praticamente arenosa, ha o padrao de sedimentacao fluvial que pode ser

retrabalhado pelo vento, como atestam os registros de arenitos edlicos.
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e Sequéncia K50: Compreende a subsidéncia térmica da bacia, onde ha depositos aluviais
(conglomerados e arenitos) da formagao Marizal. Esta formagao recobre grande parte

da Bacia Tucano, ocupando quase toda sua porcao central. A carta estratigrafica das

sub-bacias de Tucano Sul e Central ¢ descrita na figura 1.3.
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Figura 1.3: Carta Estratigrafica da Bacia Tucano Sul-Central. Fonte: Boletim de

Geociéncias da Petrobras, Edi¢ao vol. 15, n°2, novembro 2007.



1.2.2 Litoestratigrafia

A 4area de estudo esta inserida na sub-bacia sedimentar do Tucano Central e possui, mais
especificamente, as seguintes unidades litologicas, formalmente descritas e designadas por
gedlogos da Petrobras, representadas esquematicamente na carta estratigrafica da Bacia

Tucano Sul-Central e no mapa geologico da area.

Grupo Massacara

e Formacao Sao Sebastiao: é constituido por uma espessa sequéncia de arenitos amarelo-
avermelhados, com granulometria fina & média, fridveis, feldspaticos, intercalados com
argilas siltiticas. Estas cedem lugar, na parte mediana, para um ntmero maior de inter-
calacoes arenosas em espessos bancos, finalizada por clastos mais grosseiros, por vezes
conglomeraticos (Viana et al.,1971). Essa conjuntura revela um ambiente deposicional,

no geral, fluvial de alta energia gradando para ambiente edlico.

e Formacao Marizal: caracteriza-se por um pacote de arenitos argilosos caulinicos com
finas camadas de siltitos e folhelhos e niveis conglomeraticos basais. Os arenitos sao
mal-selecionados, com granulometria que varia de fina a grosseira. Os conglomerados
sao policompostos com clastos de arenitos, calcarios, quartzo e silex em matriz arenosa

(Viana et al. op. cit).

e Grupo Barreiras: constitui de uma cobertura sedimentar terrigena continental de areias
grosseiras, com estratificagoes cruzadas, argilas cinzas-avermelhadas, roxas e amarela-
das, bem como de arenitos grosseiros e conglomeréticos, mal consolidados, mal classi-
ficados, de tonalidade cinza-esbranquicada a avermelhada em abundante matriz cauli-

nitica (Viana et al. op. cit.).

As descrigoes litoestratigraficas das formacgoes Marizal e Sao Sebastiao,obtidas para
este trabalho, sao muito semelhantes. As duas formacoes foram descritas como contendo
camadas de folhelhos, espessos pacotes de arenitos e niveis conglomeraticos, dificultando o
estabelecimento de um marco que individualizasse, em profundidade, ambas as formacoes.
Além deste fator, as profundidades perfuradas sao bastante variadas, assim como a colocagao
dos filtros nos possiveis aquiferos, independentemente a qual formacgao pertencesse. Portanto,
todo o modelamento geologico e geofisico feito neste trabalho deve ser considerado para

ambas as formacoes.
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1.3 Aspectos Hidrolégicos e Hidrogeolégicos

A area de estudo esté situada sobre as Bacias Hidrograficas do Rio Itapicuru e do Rio Real.

Entao, é necessaria a descricao das duas bacias hidrograficas:

Bacia Hidrografica do Rio Itapicuru

Localiza-se mais especificamente na porcao 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
geografico 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 extensao e 130 Km de lar-
gura, ocupando uma drea de 36440Km?, (90% destes localizados no poligono das secas) o
que equivale a 6,4% do territorio estadual, sendo composta pelos rios Itapicuru, Itapicuru-
Acu, Itapicuru-mirim, Peixe, Cariaca e Quinjingue. A bacia abrange 54 municipios, com

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

Do ponto de vista hidrologico tem-se no Alto Itapicuru uma pluviosidade que varia entre
477 a 1129 mm, chove durante todo ano e em 50% deste, a precipitacdo é superior a 600 mm
- 0 trimestre mais chuvoso é entre os meses de janeiro a mar¢o e 0s mais secos sao agosto e
outubro. O Médio Itapicuru é caracterizado como uma regiao seca com precipitacoes anuais
que variam de 411 a 718 mm, ocorrendo chuvas durante todo o ano, porém em pequenas
quantidades - em 70% dos meses sdo registradas precipitacoes abaixo de 600 mm. Esta area
apresenta problemas de distribuicao temporal e espacial dos recursos hidricos, estando seu o
aproveitamento associado a construcao e utilizacao de agudes de regularizacao interanual. O
Baixo Itapicuru uma possui excelente producao hidrica, elevada regularidade e permanéncia
dos rios e com precipitacao 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 porcao média apresenta o

menor indice pluviométrico, algo em torno de 565 mm.

Bacia Hidrografica 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 municipio de Poco Verde, no estado de Sergipe, tomando a
direcao sudeste e desembocando no Oceano Atlantico. Constitui-se numa estreita faixa que
banha os municipios baianos limitrofes a Sergipe (Paripiranga, Antas, Cicero Dantas, Ribeira
do Pombal, Ribeira do Amparo, Itapicuru, Rio Real, Jandaira e Conde). A via de acesso
pode ser feita através da BR-101 até as proximidades das cidades de Rio Real e Jandaira e a

partir dai 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 relacdo a pluviosidade,
os totais médios anuais aproximam-se dos 1000 mm e estd representada como mais alta
que outras regioes do semi-arido por estar préoxima do litoral, onde as chuvas de inverno

contribuem em maior propor¢ao que no resto da bacia.

As trés cidades sobre as quais foi feito esse trabalho estao localizadas de forma distintas

em relagao a Bacia que se situa:

e Banzaé esta totalmente localizada na Bacia Hidrografica do Rio I[tapicuru;
e Cicero Dantas esta situada totalmente sobre a Bacia Hidrografica do Rio Real;

e Ribeira do Pombal esta sobre as Bacias Hidrograficas do Rio Itapicuru e Real.

Porém, héa de se entender e esperar que, como a regiao ¢ relativamente pequena, com-
partilham de um mesmo dominio hidrogeologico relacionado as bacias sedimentares. Este do-
minio das bacias sedimentares é constituido por rochas sedimentares bastante diversificadas,
e constitui os mais importantes reservatorios de agua subterranea, formando o denominado
aquifero do tipo granular. Em termos hidrogeologicos, estas bacias tém alto potencial, em
decorréncia da grande espessura de sedimentos e da alta permeabilidade de suas litologias,
que permite a explotacao de vazoes significativas. Em regioes semi-aridas, a perfuracao de
pocos profundos nestas areas, com expectativas de grandes vazoes, pode ser a alternativa
para viabilizar o abastecimento de dgua das comunidades assentadas tanto no seu interior
quanto no seu entorno. Na &rea, este dominio esté representado por unidades geologicas da

bacia de Tucano.

O dominio aquifero sedimentar, localizado no trecho médio inferior da bacia, esta re-
presentado pelos afloramentos dos sedimentos da bacia de Tucano, que mostram elevado
potencial de dgua subterranea com boa qualidade. Os principais aquiferos sao constituidos
pelos sedimentos do Grupo Ilhas e das Formacoes Marizal e Sao Sebastiao. Sao aquiferos do
tipo granular, afetado por ciclos tecténicos, com um intenso sistema de falhas. Apesar da
grande potencialidade destes aquiferos, localmente, aparecem baixas vazoes como reflexo da

grande heterogeneidade, do ponto de vista estratigrafico, litologico e estrutural.



CAPITULO 2

A Perfilagem Geofisica de Pocos

A Perfilagem consiste na medicdo de parametros petrofisicos das rochas, de maneira
direta ou indireta para a identificacao posterior de formagoes geologicas e de fluidos de inte-
resse econdmico nos reservatorios, dentro de um poco. Inicialmente, apenas técnicas elétricas
eram aplicadas na exploracao em superficie onde o objetivo era correlacionar condutividades
elétricas entre pocos. Depois da pesquisa em novas tecnologias e ferramentas, atualmente, a
Perfilagem Geofisica se destaca como um procedimento padrao para a prospeccao de dgua e

hidrocarbonetos.

Perfil é definido como todo registro continuo, em escala adequada de parametros fisicos
(resistivos, acusticos e radioativos), quimicos ou biolégicos, ao longo de um pogo. As propri-
edades das rochas sao registradas através de sensores que se deslocam no poco e registra-se
no perfil geofisico uma resposta geofisica. Os perfis resultantes nao registram diretamente
uma propriedade geofisica, mas sim dados que podem ser inferidos ou interpretados a partir

dos mesmos.

Por exemplo, a porosidade pode ser inferida a partir das medi¢oes do tempo gasto para
uma onda elastica percorrer um certo intervalo de tempo. A salinidade da agua intersticial
pode ser dada pela interpretacao dos perfis de resistividade e de potencial espontaneo. O
contetido de argila de uma rocha sedimentar pode ser inferido a partir da menor ou maior
quantidade do is6topo K“°, elemento radioativo natural e componente essencial dos argilo-

minerais.

O objetivo da Perfilagem Geofisica é avaliar as formacoes através dos perfis. Estes,
quando analisados, definem atributos para uma caracterizacao do potencial de uma acumu-

lacao de hidrocarbonetos ou dgua subterranea.

12
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2.1 Propriedades Petrofisicas das Rochas

Geologicamente, podemos caracterizar uma rocha sedimentar de acordo com os conceitos da
Sedimentologia ou também de acordo com a Petrofisica. No contexto de bacias sedimentares,
destacam-se as rochas siliciclasticas que sao formadas por graos ou particulas que contém
silica em sua composicao. A Sedimentologia classifica as rochas de acordo com o tamanho
dos graos e sua composicao, onde as rochas terrigenas grosseiras. As rochas de uma maneira
geral possuem quatro constituintes e, para efeito descritivo, deve-se distinguir: arcabouco,

matriz, cimento e poros.

e Arcabouco: é a parte constituida pelas fracoes mais grosseiras e que forma a estrutura

ou esqueleto da rocha, dando-lhe sustentacao.

e Matriz: é a fracdo fina dos sedimentos detriticos transportadas por suspensido. E o ele-
mento responsavel pela consisténcia 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 & composi¢cdo e nao ao tamanho do grao.

e Cimento: é a fracao precipitada, substituida ou transformada quimicamente nos poros
das rochas clasticas e é responsavel pela rigidez da rocha. Geralmente, o cimento é
constituido por silica, sulfatos de célcio, carbonato de célcio e magnésio ou 6xidos e
hidréxidos de ferro. O cimento pode ser escasso, abundante ou inexistente. Quando
existente, tende a obliterar os espagos vazios pré-existentes, tornando a rocha mais

fechada ou menos porosa.
e Poros: o espago existente entre as particulas ou graos é denominado espago intersticial

ou poro.

Porém, de acordo com a Petrofisica, nao ¢ o tamanho dos graos que caracteriza uma

rocha sedimentar siliciclastica e sim o preenchimento dos espacos. Nesse conceito:

e Matriz: é todo material solido da rocha (arcabougo, matriz e cimento, assim como foi

definido pela Sedimentologia) com excegao de argilas dispersas no espago poroso.

e Poros: sao os espagos vazios da rocha, como um todo.
Para as rochas terrigenas finas, tem-se, por efeito descritivo, os folhelhos:

e Folhelho: engloba todo o conceito de silte, argila e argilomineral. Petrofisicos 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 graos. No senso petrofisico, podemos ter uma areia "rica em folhelho'"para indicar
que a areia é rica em minerais de argila, ou laminacoes de folhelho (estruturais ou
dispersos), sob forma de argila alogénica (transportada como detritos) ou autigénica

(como precipitados).

Neste trabalho, adotou-se o conceito petrofisico de definicao de rocha sedimentar ja que
os sensores utilizados nas ferramentas elétricas, actsticas ou radioativas sao incapazes de
distinguir um grao de silica de uma massa de cimento, ou um grao carbonéatico (féssil ou

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

2.1.1 Porosidade (¢)

Segundo Schon(2004), porosidade ¢ é definida como a razao entre o volume de espagos vazios

Vp em relacao ao volume total da rocha V'

Vm

_Vp_ . Vm
¢_7_1 T (2.1)

onde Vm é o volume da matriz, definida pela petrofisica. A porosidade é uma grandeza

adimensional expressa tanto da forma decimal quanto em porcentagem.

Serra (1984) fornece uma outra defini¢ao: Porosidade € a fra¢ao do volume total da rocha

que nao € ocupado por constituintes solidos. Esta é a definicao completa paraporosidade total.

A porosidade final de uma rocha é o resultado de processos geologicos, fisicos e quimicos
sofridos durante sua formagao (porosidade primaria) e/ou durante a sua historia geologica,

ocorrida por processos tectonicos, quimicos e dissolugoes (porosidade secundéaria).

Além desses principais tipos de classificacao, pode-se ainda classificar a porosidade de

acordo com a origem petrografica e grau de conectividade entre os poros.

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

em:

e Porosidade Intergranular: espaco poroso entre os graos, particulas ou fragmentos de
materiais clasticos, fracamente compactado tampouco cimentado. Essa corresponderia

a porosidade primaéria.

e Porosidade Intercristalina ou Intergranular: gerada pelo encolhimento ou contracao

dos graos.

e Porosidade Fratural: causada principalmente por eventos mecanicos e secundaria-

mente, eventos quimicos (calcarios). Essa corresponderia a porosidade secundaria.
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e Porosidade Vugular: causada por organismos durante a formacgao da rocha ou por agao
quimica num estagio posterior. Portanto, seria uma porosidade tanto primaria quanto

secundaria.

Uma classificagao de acordo com o grau de conexao entre os poros foi descrita por Serra

(1984), que define os tipos de porosidade a seguir e ilustrados na figura 2.1.

e Porosidade Total: relaciona-se com todos os espagos vazio da rocha (poros, janelas,
fissuras) em relagdo aos componentes solidos. E definida pela soma da porosidade

primaria e secundaria.

Porosidade Interconectada: relaciona-se apenas aos espacos entre os graos que estao
conectados. Os poros sao considerados conectados quando uma corrente elétrica e

fluidos podem circular através deles.

Porosidade Efetiva: é aquela em que os fluidos podem circular livremente. Esse conceito
exclui todos os poros nao-conectados, incluindo os poros ocupados por argilas. A
porosidade efetiva é o termo de especial interesse quando se quantifica reservatorios de
agua subterranea e hidrocarbonetos, pois ird quantificar o quanto do fluido de interesse

sera, teoricamente, produzido.

Areias e cascalheiras

Permedwvel

Fissuras

Figura 2.1: Tlustragao 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 Hidraulica (k)

Foi introduzida por Henry Darcy (1856) por meio de intimeros experimentos que mostravam
a permeabilidade de um fluido em varios filtros diferentes. E uma grandeza dinamica, di-
ferente da porosidade. A permeabilidade é a medida da capacidade de uma rocha permitir
a passagem de fluidos por seus poros interconectados. Uma rocha pode ser muito porosa
e nao-permedavel (folhelho). Assim como a porosidade, a permeabilidade pode ser estudada

por partes:

e Permeabilidade Absoluta: é uma propriedade intrinseca & rocha. A unidade de per-
meabilidade é o Darcy. Um Darcy é a permeabilidade de uma rocha que permite o
fluxo de 1em? de fluido, com viscosidade de 1 cp, através de uma secao transversal de
lem?, submetido a um gradiente de pressdo de 1 atm. Aqui, um s6 fluido satura o

meio poroso.

e Permeabilidade Efetiva: é a habilidade da rocha em permitir o fluxo de determinado
fluido em presenca de outro. A permeabilidade efetiva sempre é menor que a absoluta,
isto porque o fluido que molha o grao reduz a molhabilidade do outro fluido. Neste

caso, mais de um fluido satura o meio poroso.

e Permeabilidade Relativa: a um dado fluido, é a razao entre a permeabilidade efetiva
deste fluido e a permeabilidade absoluta da rocha e expressa em decimais ou porcen-

tagem.

Permeabilidade crescente

Porosidade crescente

Figura 2.2: Esquema ilustrativo mostrando a relacao 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 ilustracao B,
temmos o melhor aquifero, pois armazena e produz agua facilmente.
Fonte: Porto Editora (2012).
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2.1.3 Fator de Formacao (/') e a Primeira Lei de Archie

Introduzido pelo petrofisico Archie (1942) como um fator elétrico, foi posteriormente deno-
minado de fator de resistividade da formacgao. Archie imaginou a rocha como sendo uma
caixa d’agua salgada (portanto, condutiva), de resistividade Rw, e com 100% de porosidade.
Ao se colocar graos de silica (nao-reativa) na caixa, verifica-se que a nova resistividade (Ro)
varia com o inverso da porosidade, ja que com o acréscimo dos graos os espagos vazios vao

sendo ocupados. Assim, define-se as seguintes relacoes:

Rw x Ro % (2.2)

A partir dessas conclusées, Archie define o parametro fator de formagao (F):

P % ~ glb. (2.3)

O interesse real de Archie era individualizar o efeito da condutividade da agua e o efeito
da resistividade do mineral da formacao. Ele ainda notou que para haver uma relagao nao
apenas de proporcionalidade, mas sim de igualdade, introduziu duas constantes empiricas: o
coeficiente litoldgico (a), que avalia as diferengas litologicas entre as rochas reservatorios e o
coeficiente de cimentagao (m), que leva em conta a tortuosidade ou a complexidade da rede
formada pelos poros interconectados. Por uma aproximacao linear em escala logaritmica

entre F' e ¢, temos:

log F' = loga — mlog ¢. (2.4)

A expressao final, conhecida também como primeira lei de Archie, fica:

Ro a
F=_""—=_"_ 2.5
Ro ~ o (2.5)
Segundo Schon (2004), Archie notou que o coeficiente de cimentacao variava de 1,3
para areias inconsolidadas a 2,2 para arenitos bastante cimentados. J& para carbonatos com
porosidade vugular, esse valor poderia chegar a 2,6. E perceptivel que valores de m proximos

a 1,3 sao 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, ja
que os aquiferos perfurados sao formados por rochas detriticas fracamente cimentadas (como
areias, arenitos e alguns calcérios), com porosidade em torno de 25% a 45% e pertencentes

ao Terciario.



18

2.1.4 Indice de Resistividade e a Segunda Lei de Archie

Na analise de dados obtidos com amostras parcialmente saturadas em agua, Archie (1942)
prop6s um outro fator (além do fator de formagao F', do coeficiente litologico a e do coeficiente
de cimentagdo m), denominado indice de resistividade I, definido como a razdo entre a
resistividade da rocha parcialmente saturada (Ro) e a resistividade da mesma amostra 100%
saturada em agua (Rw). Entao, se tivermos o mesmo fluido preenchendo os poros da rocha,
ela terd a resistividade Ro diretamente proporcional ao indice de saturacao. Os resultados

experimentais mostram que:

t 1
L =] — Rox I, (2.6)

[ = — =
Rw  Swn

e escrevendo a Primeira Equacao de Archie na forma

Ro = aRw¢™™, (2.7)

podemos agrupar as duas equacoes anteriores para obter:

Ro = aRw¢ " Sw™", (2.8)

isolando adequadamente a saturacao em agua Sw, obtemos a Segunda Fquacao de Archie

. aRw
Sw = Rl (2.9)

em que, segundo Schon (2004):

e m: expoente de cimentacao, adimensional.

¢: porosidade efetiva da rocha, adimensional.

e a: coeficiente litologico, adimensional.

Sw: saturacao em agua, adimensional.
e n: expoente de saturacao, adimensional. Varia de 1,42 a 2,55 nos arenitos;

e Rw: resistividade da agua da formacdo (em .m @ temperatura da formagao) na

profundidade lida.

Rtj: resistividade da rocha (em €2.m) na profundidade lida.

Neste trabalho, sabemos que o reservatorio é 100% preenchido por agua, por se tratar

de um aquiferos rasos, onde as profundidades sao da ordem de 300 m.
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Fazendo Sw =1, a segunda Lei de Archie fica:

Rw = 710 (2.10)

a

A partir dessa consideragao, Nery (1996) usou uma equagao hiperbolica para quantificar

os Saia Totais Dissolvidos (ST D), expressa por:

srp = &

=5 (2.11)

onde a e b sao obtidos pelo relacionamento dos valores de STD provenientes de anéalises qui-

micas de cada poco com a sua respectiva resistividade média, calculada pelo perfil geofisico.

2.2 O Ambiente da Perfilagem

A perfuracao de um poco exige a existéncia de um fluido de perfuracao que tem por funcao:

e Sustentar as paredes do poco.

e Manter sélidos em suspensao.

e Inibir a reatividade de formacoes argilosas.

e Carrear até a superficie os cascalhos perfurados pela broca.

e Minimizar problemas de torque e arraste da coluna de perfuracao.

e Resfriar a broca.

e Evitar danos a formacao produtora;

e Previnir a corrosao da coluna de perfuracao e de equipamentos da superficie.
e Seguranca operacional.

e Protegao ao meio ambiente.
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Uma das principais fungoes do fluido de perfuracao é manter a sua pressao hidrostatica
maior que a pressao dos fluidos da formacao. Quando isso nao ocorre, surgéncias fluidas

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

e Falta de ataque ao poco durante a manobra.
e Pistoneio.

e Perda de circulacao.

Em resposta a esse diferencial de pressao que se estabelece entre o fluido de perfuracao
e a formacao, ocorre a indesejada penetracao do fluido de perfuracao, através dos canais
naturais (poros interconectados e/ou fraturas). Assim, radialmente ao eixo do poco, divide-
se entao o ambiente da perfilagem em:

e Zona lavada - completamente alterada;

e Zona de transicao ;

e Zona virgem - nao alterada e é onde se situa o fluido intersticial de interesse, pois nao

houve contato com o fluido de perfuracao.

Ph>Pf

4 Rm~=Resktividade da Lama
Rmc=Resktividade do Rehoca i Ph—DPressio Hidrosiatica
Rmf=Resistividade do Filtrado Pf=Presséo da Formacio
Rxo=Resistividade da Zona Lavada
Rw=Resistividade da Agua

Ri=Resistividade da Formarao
hie=Espessura do Reboco

Rs-Resistividade da Camada Adjacente
Sxo=Saturacio da Zona lavada
Sw=Saturacio de Agua

Figura 2.3: Figura ilustrativa do ambiente da perfilagem, mostrando os comparti-

mentos vicinais ao poco, apoés a invasao do fluido de perfuragao. Fonte:
Da Silva, R. R. (2013).
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De acordo com Santos (2010), entrada de um fluido com propriedades distintas do
existente na formacao alteraria bastante as respostas fisicas geradas nos perfis, como a re-
sistividade. Dessa forma, a utilizacao de ferramentas que investiguem as diferentes zonas de

invasao é imprescindivel para que se construa perfis geofisicos confiaveis.

As ferramentas de perfilagem podem assumir diferentes geometrias de aquisicao, alve-
jando obter informacoes dos diferentes compartimentos radiais do pog¢o. Note também que
esta divisao tem uma relacao intima com a permeabilidade das rochas investigadas, uma vez
que formacoes impermeéveis nao permitem a invasao do filtrado da lama e consequentemente
a ocorréncia de zona lavada. As diferencas dos arranjos de aquisicao estao desde a posicao
e nimero de detectores no eixo ou bragos da ferramenta, até a excentralizacdo completa
da mesma. As variacoes do arranjo de detectores, as limitacoes intrinsecas associadas aos
sensores fisicos de deteccao e as diferencas de principios utilizados nas ferramentas, geram
perfis com capacidades de resolucao vertical diferentes. A resolucao vertical é a espessura
da camada necessaria para que a ferramenta leia o verdadeiro valor da propriedade fisica
na rocha investigada, sem a influéncia das rochas adjacentes e circunvizinhas. De maneira
geral, ferramentas que tem uma profundidade de investigacdo maior (alvejando a zona vir-
gem), necessitam de detectores mais espacados e dessa forma perdem em resolugao vertical.
Uma comparacao entre as resolucoes verticais de diferentes tipos de perfis podem ser vistas
a seguir:

85cm

< 80 cm

Neutrdnico C 40 om

Raio Gama <: 30 cm
Densidade  <_ | 20 cm

Sénico C 60 cm

Micro-resistividade 5
Micro-perfil 2

Dipmeter 0
[

25 12
Profundidade de Investigacao

Figura 2.4: Tipos de perfis geofisicos usados na perfilagem e suas respectivas pro-
fundidades de investiga¢do. Fonte: Da Silva, R. R. (2013)
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2.3 O Perfil Caliper - CAL

O perfil caliper é utilizado na medicao do diametro do poco com a profundidade, através de
bracos pressionados contra a parede do pog¢o enquanto a ferramenta é corrida. O registro
no perfil é continuo e possibilita, por exemplo, a identificagdo de zonas com desabamentos
e formacao de reboco. Além de medir o diametro do poco, o céliper verifica a integridade
do poco, necessaria para uma perfilagem de qualidade. Em zonas onde h& desabamentos ou
formacao de um reboco muito espesso, a qualidade das medidas elétricas e actisticas ficam
comprometidas, ja que houve variagao para mais ou para menos do diametro do poco, afas-
tando ou aproximando os sensores da zona a ser investigada, prejudicando seus resultados.
Vale lembrar que quanto mais bracos o ciliper tiver, mais eixos geométricos ele teré, assegu-
rando o diametro real do poc¢o. Existem ferramentas de caliper com uma variedade de eixos

e bragos, como ilustrado na figura 2.5:

Um eixo (x) Trés bragos

Figura 2.5: Tipos de céliper mais usados na perfilagem geofisica. Fonte: Da Silva,
R. R. (2013).
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2.4 O Perfil de Raios Gama - GR

A ferramenta de raios gama mede a radioatividade natural das formacoes, com base no
decaimento dos atomos que emitem radioisétopos e particulas o e [ e radiacao ~ além
de calor. O sinal gerado no perfil geofisico é produto dos sinais de varios radioisétopos,
principalmente de K40, Th?2, U?8 e dos elementos resultantes desses decaimentos. Embora
emita radiacdo em menor nivel 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 potassio. Em rochas sedimentares, a curva de raios gama
reflete, de uma maneira geral, o contetido argiloso da rocha, pois os elementos radioativos
tendem a se concentrar em minerais argilosos e por conseguinte, em folhelhos. J4 as formacoes

"limpas” (arenitos quartzosos, por exemplo), tem um nivel radioativo baixo.

E por conseguir individualizar potenciais reservatorios (partes do perfil com nivel radi-
oativo baixo) que o perfil GR é basico e indispenséavel em qualquer programa de perfilagem
de poco exploratorio e explotatorio. Deve-se ter cautela na interpretacao deste perfil 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 reservatorios: o
volume de argila (Vsh). Para que se encontre o (Vsh), usa-se o célculo do (IGR) ou Indice
de Raios Gama que reescalona os intervalos dos perfis, utlizando os méaximos valores de GR
nos folhelhos (desde que nao sejam anomalias) e os menores valores de GR, presente nos

arenitos (reservatorios).

A equacao que calcula o IGR é dada por:

o G(Rlog - GRmzn
B GRmaa: - GRmzn7

IGR (2.12)

Varios autores propoem expressoes nao-lineares para o cilculo do Vsh a partir do IGR.
Elas buscam o cédlculo mais ideal do volume de argila, baseando-se na idade e compactagao

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

IGR

Vsh = A A= DicR

(2.13)

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

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

Durante este trabalho, foi perceptivel a importancia e a necessidade de um bom senso
de interpretacao geofisica e geologica. Apenas o calculo matematico nas planilhas nao re-
trata, de imediato, o que ocorre realmente nos reservatorios. E, uma parte essencial desta

interpretacao é a escolha dos valores minimos e maximos de GR.



24

Pela visualizacao do perfil de raios gama, consegue-se individualizar os pacotes sedi-
mentares de interesse, que estarao entre dois picos de raios gama. Individualizado o pacote
sedimentar, deve ser feito com a confecgdo de um grafico de distribui¢ao dos pontos (x,y),
onde z sdo 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 perfis estard interpretando a potencialidade de cada

reservatorio o mais proximo da realidade.

2.5 O Perfil de Inducao - DIR

O perfil de indugao (DIR) ou Deep Induction Resistivity se diferencia dos perfis elétricos
convencionais por nao precisar de meios condutivos para funcionar, segundo o seu proprio
principio de leitura da formacio. E uma ferramenta do tipo de inducéo eletromagnética,
composta por uma bobina transmissora e em outra receptora de ondas eletromagnéticas. O
principio esta de acordo com a Lei de Ampére, que formaliza a relacdo entre corrente elétrica

e campo magnético, ocorrido na bobina transmissora:

/ B.dl = 1, (2.14)

onde B é o vetor campo magnético primério e p ¢ a constante de permeabilidade magnética

do meio. No vécuo, esse valor ¢ pp = 4710~ "H/m .

A variacao do campo magnético primério provoca uma voltagem a qual induz correntes
secundarias na formacao, que por sua vez, produzem um campo eletromagnético secundario,
defasado de 180 graus, de acordo com a Lei de Faraday - Lenz ou Lei da Inducao Eletro-

magnética:

0dg
Edl = ——; 2.1
# B, (215)

onde E é o vetor campo elétrico que induz na formagao o campo magnético secundario B .
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As diferencas de fase e amplitude na bobina receptora sao individualizadas e os sinais
de interesse constroem o perfil de inducao. Na figura 2.6 pode-se verificar o funcionamento

das bobinas no interior do poco:

Corrente elétrica
induzida na bobina
receptora

g Bobina receptora

Corrente elétrica
Induzida

Campo magnético
secundario
-~

Corrente

elétrica

alternada

[fonte]lf--
Ll

~Campo
magnético
primario

Figura 2.6: Esquema de funcionamento das bobinas transmissora e receptora no
interior do pogo. Modificado de Ellis e Singer, 2007.

Uma das limitagdes do seu uso é a aplicagdo em lamas muito salgadas (> 30 000
ppm), pois a corrente alternada circularia preferencialmente na lama de perfuragio, nao
tendo utilidade na investigacaodas zonas de interesse das formacoes. Na industria da agua

subterranea, usa-se lamas mais doces (de lagos e rios), ndo havendo este tipo de preocupagao.

Tradicionalmente, acopla-se a ferramenta de inducao uma investigacao rasa, normal
curta (RSN - Resistivity Short Normal, de 16 polegadas) . Isso é feito para, além de outras
coisas, verificar se a formacao tem permeabilidade suficiente, que pode ser identificada no
perfil, pela separacao das curvas de RSN e DIR. Se houver essa separacao entre as curvas, o
reservatorio ¢ dito permeavel. Senao, afirma-se que o reservatorio nao possui permeabilidade

suficiente para produzir o fluido intersticial.
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2.6 O Pertil Soénico - DT

O pertfil sénico ou actustico é um perfil que mede o tempo de transito das ondas compressio-
nais, que percorrem as formacoes atravessadas pelo poco. O som viaja pela formacao e sua
velocidade de propagacao depende do meio. Quando a rocha reservatorio esta preenchida
por fluidos (dgua ou hidrocarbonetos), registra-se no receptor um tempo de transito maior,
ja que as ondas sonoras percorrem mais rapidamente os soélidos, depois os liquidos e, mais

vagarosamente, 0os gases.

Raymer (1980) introduziu uma simples equagdo de porosidade que é muito utilizavel.
Sua equacao é essencialmente empirica, baseada na comparacao do tempo de transito da

matriz da rocha e do fluido de perfuracao:

—h )2 -1
A, — {(1Atj:) +§tsf} 7 (2.16)

em que A é o tempo de transito do fluido, que pode ser salgado ou doce e Ay, é 0 tempo
de transito da matriz, onde neste trabalho foi usado 55,5us/ft para o arenito, 120us/ft e

200us/ft para a dgua doce. Podemos reescrever a equagio anterior da seguinte forma:

AtmaAtf

Ay = . 2.17
‘ (1 - ¢s)2Atf + ¢5Atma ( )
Reescrevendo-a ainda, obtemos:
A A
2 tma tma
oS o] [Bm ]y
oo | 5 v (2.18)
sendo A; é o tempo de transito registrado no perfil.
A equacao acima representa uma expressao do tipo:
Az* + Bx +C =0, (2.19)
onde as raizes da equagao sao dadas por:
—B++vB?—4AC
x = (2.20)
2A
eA=1,  B=|%m-2f, C=-|%=-1], a0,

Calculando as raizes da equacaoo que se tem é a porosidade total. Para encontrar a poro-
sidade efetiva, deve-se aplicar a equagao (2.21), com a introducao do termo V'sh, que serve

de correcao para que finalmente se encontre a porosidade efetiva ¢, :

B? — 4A05h]

Vsh {_B = (2.21)
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onde Cy, = — [—AA’;”f -1

Substituindo os valores adotados para os tempos da matriz arenosa, para o fluido e para os
folhelhos, ja citados, temos: A =1, B=—1,7225 , C = (A; — 55,5)/A,, Cg, = 0,5375 .

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

— 2 _ _ 2 __
5. = B+ \/21?4 4AC Vah { B+ 129A 4ACq, (2.22)

E importante frisar que existe também uma equacdo mais simplificada, proposta tam-
bém por Raymer (1980), onde é utilizado um coeficiente K , chamado de coeficiente universal,

que corresponde a uma média de varios tipos de litologias. Esta equagao pode ser dada por:

Ay — Ay

¢ = K { A, } (1 —Vsh) (2.23)
A grande vantagem dessa equacao é que nao é necessario saber qual é o fluido. Porém,
a grande desvantagem é considerar um coeficiente universal na equacao, pois por ser uma
média nao corresponde exatamente a realidade. Como é conhecido o tempo do fluido, é mais
vantajoso utilizar a equacdo (2.22), pois os valores de porosidade calculados serdo proprios

desta area de estudo.
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2.7 Parametros Hidroquimicos

Na natureza encontramos diversos tipos de agua. Dificilmente a encontramos pura. Isto
porque, na agua, estao dissolvidas varias outras substancias. Podemos dizer, entao que
a dgua é um Otimo solvente, ou seja, um solvente universal. Em &guas subterraneas, as
reagoes iOnicas sao mais frequentes porque além de a dgua dissolver componentes i6nicos,
a temperatura em profundidade aumenta a suceptibilidade & dissolu¢ao dos minerais das
rochas. Algumas propriedades fisicas e quimicas das aguas subterraneas podem ser definidas,

tais como:

e Condutividade Elétrica (o): os sais dissolvidos e ionizados presentes na agua transformam-
na num eletroélito capaz de conduzir a corrente elétrica. Nesse interim ,em laboratoérios,
mede-se a capacidade desses ions em transportar a corrente elétrica, em microSiemens
por centimetro (uS/m), enquanto que em perfis usa-se o miliSiemens por metro. A
condutividade aumenta com a temperatura (até certa faixa), pois os fons tem mais

mobilidade e o transporte da energia é mais eficiente.

e Alcalinidade: ¢ a medida total das substancias presentes numa 4gua, capazes de neu-
tralizarem acidos. Em outras palavras, é a quantidade de substancias presentes numa
agua, que atuam como tampao. Numa agua com certa alcalinidade, a adicao de uma
pequena quantidade de um acido fraco nao provocaré a diminuicao de seu pH, porque
os fons hidroxila presentes neutralizarao o 4cido e o produto i6nico [HT][OH ™| conti-
nua menor que 1077, Em Aguas subterraneas, a alcalinidade ¢ devida principalmente
aos carbonatos e bicarbonatos e, secundariamente, aos ions silicatos, boratos, fosfa-
tos e amonia. Alcalinidade total é a soma da alcalinidade produzida por todos estes
fons presentes numa agua. Aguas que percolam rochas calcarias geralmente possuem
alcalinidade elevada, por dissociar os compostos i6nicos com o radical [COs]72. A

alcalinidade total de uma agua é expressa em mg/L de CaCOs.

e Potencial Hidrogeniénico (pH): é a medida, em escala logaritmica, da concentragdo
de fons [H30]" na agua. O balango dos radicais hidroxonio e hidroxila determina o
quao acida ou bésica ela é. Na dgua quimicamente pura (destilada) os radicais i6nicos
[H30]" e [OH]™! estao em equilibrio, ou seja, seu produto ionico ¢ igual a 107, Os
principais fatores que determinam o pH da &gua sao o gés carbonico dissolvido e a

alcalinidade. O pH das aguas subterraneas geralmente varia entre 5,5 e 8, 5.

e Temperatura: as dguas subterraneas tem uma amplitude térmica pequena, isto é, sua
temperatura nao é influenciada pelas mudancas de temperatura da atmosfera. Isto se
deve ao grande calor especifico que a dgua possui (1cal/g.C°) que dificulta a absor¢do
de calor e sua perda também. Em grandes profundidades, a temperatura da agua é

influenciada pelo grau geotérmico local (1C° a cada 30m).
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2.7.1 Principais Constituintes I6nicos

As 4guas subterraneas tendem a ser mais ricas em sais dissolvidos que as &guas superfici-
ais. As quantidades presentes refletem nao somente os substratos rochosos percolados, mas
variam também em func¢ao do comportamento geoquimico dos compostos quimicos envolvi-
dos. Como ha sensiveis variacoes nas composicoes quimicas das rochas, é de se esperar uma
certa relacdo entre a composicao da agua e das rochas preponderantes na drea. E necessario,
contudo, frisar que o comportamento geoquimico dos compostos e elementos sao os fato-
res preponderantes na distribuicao das dguas. Os principais e mais frequentes constituintes

ionicos contidos nas dguas subterraneas sao os seguintes:

e Calcio (Ca™): o teor de calcio nas dguas subterraneas varia, de forma geral, de 10
a 100 mg/L. As principais fontes de célcio sdo os plagioclasios calcicos, calcita, apa-
tita, entre outros. O carbonato de célcio ¢ muito pouco soluvel em agua (K,s =
4,5x1079@25°C")'. O célcio ocorre nas dguas na forma de bicarbonato e sua solubili-
dade estd em funcao da quantidade de gas carbonico dissolvido. A quantidade de C'Oq
dissolvido depende da temperatura e da pressao, que sao fatores que vao determinar a

solubilidade do bicarbonato de calcio, de acordo com o equilibrio i6nico abaixo:

CaCOs(s) + COy(g) + HyO(l) = Ca™(aq) + 2HCO 3 (aq). (2.24)

e Cloretos (C17): o cloro esté presente em teores inferiores a 100 mg/L . Forma compostos
muito soliveis e tende a se enriquecer, junto ao sodio, a partir das zonas de recarga
das dguas subterraneas. Teores anémalos sao indicadores de contaminacao por agua

do mar e por aterros sanitarios;

e Ferro (Fe™ e Fe™): & um elemento persistente presente em quase todas as adguas
subterraneas em teores abaixo de 0,3 mg/L . Suas fontes sdo minerais méaficos portadoes
de Fe: magnetita, biotita, pirita, piroxénios e anfibolios. Em virtude de afinidades
geoquimicas, quase sempre ¢ acompanhado pelo manganés. O ferro no estado ferroso
(Fet?), forma compostos soliveis, principalmente hidroxidos. Em ambientes oxidantes,
o Fe™? passa a Fet3, dando origem ao hidroxido férrico, que ¢ insolivel e precipita,
tingindo fortemente a adgua (K,s = 2x107%%@25°C'). Desta forma, adguas com alto
conteudo de ferro, ao saifrem do pocgo sao incolores, mas ao entrarem em contato com o
oxigénio do ar ficam amareladas, o que lhes confere uma aparéncia nao muito agradavel.
Apesar do organismo humano necessitar de até 19 mg de ferro ao dia, os padroes de

potabilidade exige que uma agua de abastecimento ptblico nao ultrapasse os 0,3 mg/L.

10 produto de solubilidade (Kps) ¢ o produto das concentragdes (em mol/L) dos fons existentes em uma

solucao saturada, estando cada concentracao elevada ao coeficiente do ion na equacgao de dissociagao ionica.
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e Magnésio (Mg™): o magnésio é um elemento cujo comportamento geoquimico é muito
parecido com o do calcio, e em linhas gerais, acompanha este elemento. Diferentemente
do céalcio, forma sais mais soltveis (ou seja, com K, mais alto). Nas dguas subterra-
neas, ocorre com teores entre 1 e 40 mg/L. O magnésio, depois do célcio, é o principal
responsavel pela dureza das aguas. Na dgua do mar, o magnésio ocorre em teores
acerca de 1400 mg/L, bem acima do teor de calcio (cerca de 480 mg/L). Em aguas
subterraneas de regies litoraneas, a relagdo Mg/Ca é um elemento caracterizador da

contaminac¢ao por agua marinha.

e Manganés (Mn*?): é um elemento que acompanha o ferro em virtude de seu com-
portamento geoquimico. Ocorre em teores abaixo de 0,2 mg/L, quase sempre como
oxido de manganés bivalente (MnO), que se oxida em presenca do ar, dando origem a

precipitados negros, de acordo com o equilibrio quimico:

Mn**(aq) + %Og(g) — MnO(ag). (2.25)

e Nitrato (NO3): o nitrogénio perfaz cerca de 80% do ar que respiramos. Como um
componente essencial das proteinas, ele é encontrado nas células de todos os organismos
vivos. Nitrogénio organico pode existir no estado livre como gas, nitrito (NO; ), nitrato
(NO;3) e amonia (NHs). Com excecao de algumas ocorréncias em sais evaporiticos,
o nitrogénio e seus compostos nao sao encontrados nas rochas da crosta terrestre. O
nitrogénio é continuamente reciclado pelas plantas e animais. Nas aguas subterraneas,
os nitratos ocorrem em teores abaixo de 5 mg/L. Nitritos e amoénia sao ausentes, pois
sao rapidamente convertidos a nitrato pelas bactérias. Pequeno teor de nitrito e amonia
¢ sinal de poluicao organica recente. Segundo o padrao da OMS, uma 4gua nao deve

ter mais que 10 mg/L de nitrito.

e Potassio (K1): o potéassio é um elemento quimico abundante na crosta terrestre, mas
ocorre em pequenas quantidades em aguas subterraneas, pois é facilmente fixado pelas
argilas e intensivamente consumido pelos vegetais. Seus principais minerais fonte sao:
feldspato potéssico, mica, muscovita e biotita (pouco resistentes ao intemperismo fisico
e quimico). Nas dguas subterraneas seu teor médio é inferior a 10 mg/L, sendo mais

frequente valores entre 1 ¢ 5 mg/L.
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e Sodio (Na™): o sodio é um elemento quimico quase sempre presente nas aguas sub-

terraneas. Seus principais minerais fonte (plagioclasios e feldspatos sodicos) sdo pouco

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

nesses processos sao muito soltveis. Nas dguas subterraneas, o teor de s6dio varia entre

0,1 e 100 mg/L, sendo que h&a um enriquecimento gradativo deste cation a partir das

zonas de recarga. A quantidade de sédio presente na dgua é um elemento limitante

do seu uso na agricultura. Em aquiferos litoraneos, a presenca de sdédio na agua po-

dera estar relacionada a intrusao de dgua do mar. Segundo a OMS, o valor maximo

recomendavel de s6dio na agua potavel & 200 mg/L.

Na sequéncia de figuras 2.7, 2.8 e 2.9, seguem alguns exemplos de laudos quimicos,

cedidos pela CERB, de pocos das cidades de Ribeira do Pombal, Banzaé e Cicero Dantas,

respectivamente:
CONV. CERB/EMBASA [ Ribeira do P - 7 T
Amostra s ke [z ibeira _° ombal - Sede Dois |00 |033510-04 Coletaem  [03/11/10
Limite I
Ensaio Resultado | Unidade | aceitivel | LDM Método et e
(L1) ; Ensaio
Acidez Total 0,00 mg/L CaCO3 = 30 SM 23108 1111710 |
Alcalinidade Bicarbonato 36.9 mg/L CaCOj5 = 3.0 SM 23208 121110
Alcalinidade Carbonato 000  |mgl CaCO;| - 30 SM 23208 12111/10
Alcalinidade Hidréxido 000  |mglCaCO3| -~ 3.0 SM2320B 12111710
Calcio 129  |mg/lCaCO;| - 30 SM 3500-Ca B 191110
Cloretos 25,6 mg/L CI_ 250 30 SM 4500-CI B 181110
Condutividade Elétrica '___..0.1_83 pSiemen [ - - SM2510B 18M11/110
Cor aparente 10 mgiLPt | 15 5,0 S5M 82158 121110
Dureza Total 22,7 mg/l CaCO3| 500 3,0 SM 2340C 19M11/10
[Ferra Total 0,16 mgiL Fe 03 0,10 | SM 3500-Fe B 1711710
Fluoretos 0,68 maiL F 15 0,02 SM 4500.F O 181110 |
Magnésio 7,24 mg/L Mg__ - 03 SM 3500-Idg Ei I ERETEL
Nitratos 044 [mgl N-NG3| 10 0,01 ~ SM 4500-N0; 11110 |
Nitritos ] <LDM  [mglLN-NOz| 10 0,005 SM 4500-NO, B 1211410
pH 766 - 60295 - 1 SM 4500-H B 1111710
Potassio_ 2,00 mg/L - 1] SM 3500B__ 171110
Silica reativa 345 _mgil. Si0p - 1,0 SM 4500C 19/11/10
Sédio _ 18,0 mg/L 200 1.0 SM 350048 B 1711710
Solidos Totais 92,0 mgll | - 10 SM 25408 170
Sulfs!tos 6,64 mg/L SOy 250 1.5 SM 4500-50,4 E 21°Ed 181110
Turbidez 1,14 NTU 5 - SM 21308 21°Ed 12/1110
Figura 2.7: Laudo da anélise hidroquimica feita para o pogo 17. LABDEA, Escola

Politécnica - UFBA.



32

= - NGO DD ESTADD TEANZAE - Pag |
Amostra |m”f£m5m§?; BA P lcedige  |oz26me.01 Coleta em:  |22/08/00.
Limite
Ensalo 3384 B sunado Unidade | aceitivel | LDM Método e
iL1) sl
Acider Total by 1,43 mg/l CaCO, - 3,0 SM 23108 21°Ed F1/08M9
Alcalinidade Bicarbonalo 43,5 mglL CaCoy - a0 ShA 23208 219Ed 310808
Alcalinidade Carbonate 0,00 mgil CaCog = in SM 23208 21°Ed 3U0E0G
Alcalinidade Hidrddo 0,00 mgll CasOy an Eh 23208 21°Ed 31108100
Calcio 150 gL CaCOy - an SM 3500-Ca B 21%d 0210800
Cloretos 55.4 mglL Cl 250 3.0 SN 4500-C1 B 21%d e
Condutivigade Eldrica 9% pSicm - - SM 25108 21°Ed 2RMEI0E |
Cor aparente = . 40 gl Fi-Co 15 50 SM 21208 21°Ed 270808
Dureza Total - 39,1 gl CacO, 500 3.0 SM 2340C 21°Ed 02/09/09
Fesra Total T 0,58 malL Fe 0,3 010 S 3500-Fa B 21°Ed 02/09/09
Flusrotos B 0,51 mgiL F 1.5 0.02 SM 4500-F 0 21°Ed 28/08/09
Magnésio 5,86 mg'L Mg = SM 3500-Mg B 29°Ed 02/08/09
Mitratos - 0,68 mgl N-NCy 10 0,01 EM 4500-M05 E 21°Ed 0209400
Mitritcs . 0,01 mgl. N-Ck 1.0 0,005 SM 4500-MO; B 21°Ed 2THOBIOD
pH T2 - E0a85 | - SM 4500-H B Z1°Ed 26/0EDD
Poldssio 15 mgiL = 1 SM 3500-K B 21°Ed PG
Silica realiva 56,5 mail Si0g = 10 S0 4500C 505 21°Ed OO0
Sddio 3a mgiL 200 10 SM 3500-Ma B 21°Ed [TV T
Soligos Tolass 173 mig'L - ] S 25408 21*Ed 310800
Sulfatos 6,91 moll 50, 250 1.5 5M 4500-50y E Z1°Ed 01/0%00
Turbidez < 157 NTU 5 - S 21308 21°Ed 2770809 __|

Figura 2.8: Laudo da analise hidroquimica feita para o poco 9. LABDEA, Escola
Politécnica - UFBA.

A tra AGUA PARA TODOS - PAT / Cicero Dantas Cddige  |0046/12-02 m am 1300212

Limite . Data do
Ensaio Resultado Unidade aceitavel LDM Método Ensaio

(L) a

Acidez Total 14,3 mg/L CaCOs - 30 SM 23108 21*Ed M3z
Alcalinidade Bicarbonato 15,2 mg/L CaCOg - 30 5M 23208 21°Ed 01/03/12
Alcalinidade Carbonato 0,00 mg/l CaCOs - 30 SM 23208 21°Ed 0faEn 2
‘Alcalinidade Hidroxido oo0 mgiL CaCOgf. , ., — 30 SM 23208 21°Ed 01/0312
Calcio 4,93 mgil CaCOg - 30 S 3500-Ca B 217Ed 07/03M12
Cloretos 53,5 mg/L Cl 250 30 S 4500-Cl B 21%ed o732
Condutividade Elétrica 233 pPSicm - - SM 25108 21°Ed 01/03M12
Cor aparente 7,00 mag/L Pt-Co 15 5.0 SM 21208 21°Ed 01/03/12
Dureza Total 26,6 mg/L CaCOs 500 30 SM 2340C 21°Ed o732
Ferro Total 0,18 mgil Fe 03 0,10 SM 3500-Fe B 2174 07/03/12
Fluoretos 0,10 mgil F 1.5 0,02 SM 4500-F D 21*£d 070312
Magnésio 527 mgfl Mg - SM 3500-Mg B 21°Ed a7/03n 2
Mitratos 0,15 mgfL N-NO3 10 0,01 SM 4500-NO5 E 21°Ed 07032z
Nitritos <LDM mgfL N-NO; 10 0,005 SM 4500-NO, B 21°Ed 01/03/12
pH 6,69 = 60a95 - SM 4500-H B 21°Ed 01/03/12
Paotassio 13,0 mgfL — 1 SM 3500-K B 21°Ed 07inaN 2
Silica reativa 24,2 mgll SiCp — 10 SM 4500C Si0; 21°Ed 0703112
Sodio 22,0 mgfL 200 10 SM 3500-Na B 21°Ed 07/03/12
Sdlidos Totais 161 magil - 10 S 25408 212Ed 0710312
Sulfatos 1,67 mgil SOy 250 15 SM 4500-S04 E 14Ed 0710312
Turbidez 1,81 NTU 5 - SM 21308 21°Ed 01/03/12

Figura 2.9: Laudo da analise hidroquimica feita para o poco 6. LABDEA, Escola
Politécnica - UFBA.




CAPITULO 3

Sistematica de Trabalho

Neste capitulo, serao expostas as etapas para a confeccao deste trabalho:

e Escolha da Area de Trabalho;

e Aquisicao dos Dados;

e Parametros Hidroquimicos;

e Método para Obtencao da Equacao Hiperboélica;
e Perfis Conjugados;

e Representacoes Graficas;

e Planilhas de Célculos Interpretativos.

3.1 Escolha da Area de Trabalho

Este trabalho teve por objetivo estudar o comportamento e qualidade das d4guas subterraneas,
no que diz respeito a distribui¢ao dos Sais Totais Dissolvidos (STD) e de suas Resistividades
(Rw), diagramas de Stiff e Piper, existente nos aquiferos da Formacao Marizal e Sdo Se-
bastiao. Desta maneira, abrangeu-se inicialmente, a area dos municipios de Cicero Dantas,

Ribeira do Pombal, Banzaé e Euclides da Cunha.

Esperava-se ter a disponibilidade dos dados de pocos perfilados na area, que pertences-
sem a um mesmo compartimento geologico ou formacao, niveis estaticos e dinamicos, vazoes
especificas e laudos de andlises quimicas. Desta maneira, dos 20 pocos escolhidos para a
area, 16 continham as analises quimicas das aguas de cada poco e também a perfilagem de

cada poco. E importante citar a distribuicio desses 16 pocos:

e &8 pocos no municipio de Banzag;

e 6 pogos no municipio de Cicero Dantas;
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e 2 pocos no municipio de Ribeira do Pombal.

Os outros 4 pogos (que perfazeriam os 20 iniciais) pertenciam ao municipio de Euclides
da Cunha, porém nao dispunham de anélises quimicas para que o trabalho pudesse ser feito
de acordo com o seu objetivo. E importante frisar que este estudo sera feito para ambas as
formacoes, pois nao foi possivel identificar um marco que individualizasse as duas formacoes

(como j4 discutido no capitulo 1 deste trabalho).

3.2 Aquisigao dos Dados
Para a elaboracao deste trabalho, foi necessario recorrer ao banco de dados de duas empresas:

e Hydrolog Servigos de Perfilagens Ltda.
e CERB - Companhia de Engenharia Rural da Bahia.

A empresa Hydrolog cedeu, com a permissao de seu cliente (CERB), todos os 16 perfis
compostos que seriam utilizados para as interpretacoes geofisicas feitas e também os perfis
digitalizados (LAS), que foram enumerados & propria conveniéncia e os nomes de cada pogo:

e Poco 2: Tamburil - Proj. Tucano - Projeto Nordeste - Fase 1 - Banzaé;
e Poco 3: Tamburil - Proj. Tubardo/ Quixaba/ Jatoba - Cicero Dantas;

e Poco 4: Trindade - Cicero Dantas;

e Poco 5: Jua - Proj. Tucano - Projeto Nordeste - Fase 1 - Cicero Dantas;
e Poco 6: Jui/ Sao Joao da Fortaleza - Cicero Dantas;

e Poco 7: Sao Joao da Fortaleza - Proj. Tucano-Proj Nordeste-Fase 1-Cicero Dantas;
e Poco 8: Ttaparica- Proj.Tucano- Irrigacao - Cicero Dantas;

e Poco 9: Pau Branco- Proj. Tucano- Proj Nordeste - Fasel - Banzaé;

e Poco 10: Miroros/Massaranduba - Banzaé;

e Poco 11: Baixao - Banzag;

e Poco 13: Sitio do Boqueirao - Banzag;

e Poco 14: Pedra Furada- Proj. Tucano- Proj. Nordeste- Fase 1 - Banzaé;
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Poco 15: Campo do Brito- Proj. Tucano- Proj. Nordeste- Fase 1 - Banzag;

Poco 16: Campo do Brito- Proj. Tucano- Irrigacao - Banzag;

Poco 17: Sede - Ribeira do Pombal;

Poco 18: Lagoa do Cicero- Proj. Tucano- Proj. Nordeste- Fase 1 - Ribeira do Pombal.

A Cerb contribuiu com os 16 laudos de analises quimicas e as fichas de pocos, que

continha, dentre outras informacoes:

e Mapa geoldgico de localizagao do poco;

e Profundidade util;

Tipo de rocha;

Tipo de aquifero;

Perfil litologico.
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3.3 Meétodo para Obtencao da Equacao Hiperboélica

Depois da elaboracao do banco de dados das anélises hidroquimicas de cada poco, devida-
mente nomeados de acordo com a localidade e o nimero dado a cada poco, converte-se a
condutividade feita em laboratorio (Cond,,,) em resistividade do laboratorio (Rwjg), ex-

presso em uS/cm, conforme a relagdo:

10000

Wigh = -
“ C’ondlab

(3.1)

As anélises quimicas fornecidas pela CERB traziam, dentre outras coisas, as concentra-
¢oes (em mg/L) dos principais ions presentes nas dguas subterraneas, ja descritos na se¢do
anterior. Segundo Schlumberger (2009), para amostras a 25°C' e com concentragoes até 1000
ppm, é possivel fazer uma equivaléncia entre ppm e mg/L, de 1:1. Sabe-se ainda que pode-se
multiplicar cada quantidade dos fons, em mg/L, por um fator multiplicativo que representa,
em termos gerais, a capacidade de transmitir carga ionica, tomando como referéncia os fons
Nat e Cl™. A esses fatores multiplicativos chamamo-nos de Coeficientes de Dunlap, que

variam com a concentracao em ppm da amostra, representados na figura 3.4:

P t t
51 Li {2.5) OH[5.5) 50
[ 1 —I-i--“-h-" | I
NH, (1.9) ~—; ,
— |
H.-‘..-_ ’
15 T~ /
M~ K
Ca ™ ,
| e —t— N /
co, T Ny 4
1.0 Fa and CI1.0] , _‘_\&*’ 1.0
eyt K "‘-u-...____'|I — \
e \h.._ l“.‘.
.
- N
804 _____."-_ "“'-.,___ CUS \\ a
05 = MO;10551 — v\
— Dr(0.44)1 HCO, T ——
) =\ A
710 28] —— HCO; NS \
\
0 Y [ \lo
\
\
\
Mg\.
05 \
0 20 50 100 200 500 1,000 2000 5000 10,000 20,000 50,000 100,000 200,000

Figura 3.1: Representacao esquematica dos Coeficientes de Dunlap. Nos eixos z e
y, respectivamente, sao dados os coeficientes de cada componente i6nico

com em relacao a sua concentracao, em ppm. Schlumberger, 2009.
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Utilizando-se a figura 3.4 e sabendo-se que as aguas subterraneas do aquifero local
possuem salinidade variando entre 90 e 230 ppm, foi retirado os valores dos Coeficientes de

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

Tons Valor

cl- 1,0
Nat 1,0
HCO; 0,36
NO; 0,55
Ca™ 1,3
Mgt 2,0
SO? 0,79

K+ 086

Por exemplo: se o valor do coeficiente de Dunlap para o HCO3 é 0,36 quer dizer que
se 0 Na™ e Cl~ transmitem uma certa quantidade de carga, o HCO3 consegue transmitir
36% da mesma energia que um desses ions transporta. Depois de feita a conversdo de cada
ion num equivalente em NaC'l, é feita a Soma FEquivalente em NaCl. FEsta soma ainda
deve ser corrigida pelo balanco idnico, por conta de possiveis erros laboratoriais, ou de fons
que nao foram contabilizados na anélise quimica ou ainda auséncia de algum coeficiente de
Dunlap (como F~, Fe'? Fe™ e SiO4_2). Levando-se em conta que por menor que seja
a concentracao de um fon qualquer presente na solucao, ele conduzird também a corrente

elétrica, muito embora nao contabilizado pela anélise quimica.

Assim como numa equacao quimica balanceada, a quantidade de ions positivos deve
ser igual a quantidade de fons negativos. E a partir dessa ideia que o balanco idnico é feito,

aplicando-se a seguinte corregao (Z) a Soma Equivalente de NaC':

Z=A4-0,8-234+A-0,2-39; (3.2)

onde:

R o [¢] : s 4
o A= (D01 sitivos — 2 Moegatives) TePresenta a diferenca entre os somatoérios dos nimeros
de fons positivos e negativos;

e 23 u é a massa molecular do Na™ ;
e 39 u é a massa molecular do K.
Para que ocorra este tipo de correcao, assegura-se que A > 0. A contribuicao do sodio

frente aos fons positivos que precisam de correcao representa 80% da condutividade e para
o potéssio, em torno de 20%.
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Encontrado o valor Z de correcao, basta soma-lo & Soma Equivalente de NaCl para
obter finalmente o ST Dy, corrigido. Plotando num grafico de distribuigdo (conhecido como
grafico XY), sao comparados os valores de SDTj pcorr € Rwigp, a fim de encontrar uma curva
de tendéncia na forma de poténcia e, por conseguinte, os coeficientes agrp e bsrp , que serao
utilizados na equacao hiperbolica, com dados do perfil geofisico de Rw, para encontrar a

salinidade calculada nao pela analise quimica, mas sim pelo perfil geofisico:

asTD
STDpeTfil = m (33)

De acordo com todo o procedimento metodologico descrito, encontrou-se agrp = 3624, 2
e bsrp = 0,896, com uma correlacio entre os pontos de R?> = 0,8067, para ambas as

formagoes (Marizal e Sao Sebastiao), como verifica-se pelo grafico da figura 3.2:



STDlab (ppm])

300 +

250 4

200 ~

150 4

100 4

50 4

Grafico STDlab x Rwlab

y =3624,2y0.8%
R =0,8067

10 20 30 40 50 B0

Rwlab (Ohm.m)

Figura 3.2: Curva hiperbélica que relaciona os valores de STDlab e Rwlab - Modelo

proposto por Girao Nery (1996)

POCO Rwlab (Ohm.m) |STDlab (ppm)
2 33 150
3 21 234
4 33 115
5 51 125
B| 38| 131
7 45 95
8| 36 139
9 34 165
10 39 112
11 33 179
13 43 105
14 43 128
15 52 118
16 51 95
17| 55 110
18| 27| 222

Figura 3.3: Tabela com as coordenadas dos pontos do grafico STDlab versus Rwlab.
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3.4 Perfis Conjugados

Os perfis litologicos (disponibilizados pela CERB nas Fichas de Pogo) e os perfis geofisicos de
cada poco foram dispostos em um mesmo padrao de escala vertical para que se permitisse uma
correlacao entre eles. Além disso, ao coloca-los numa mesma escala, facilita-se a comparacao
direta entre o perfil litologico e os perfis de raios gama, resistividade e sonico. Interpretando
os altos indices de raios gama como folhelhos e baixos niveis, arenitos, tem-se condigoes de
determinar quais sao os potenciais aquiferos na regiao. A fim de exemplificar o que foi dito,
tomamos como exemplo a correlagao do perfil litologico e perfil geofisico do poco 2, na figura
3.4, onde a curva em vermelho representa o indice de raios gama e em azul, o potencial

espontaneo. As setas sinalizam intervalos permoporosos e o posicionamento dos filtros.

20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200

Figura 3.4: Esquema ilustrativo mostrando a correlagao do perfil litologico, o geo-

fisico e o posicionamento dos filtros.
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3.5 Representagoes Graficas

O estudo das anélises hidroquimicas pode ser simplificado através da utilizacao de graficos
e diagramas, em especial quando se deseja fazer comparacoes entre diferentes analises de
agua, em diferentes lugares. Estes graficos e diagramas ressaltam as relagoes entre os fons
que compoem os varios tipos de aguas, tornando-se um fator importante no conhecimento
dos aquiferos e sua potencialidade de producao de dguas proprias para o consumo humano.
Existem varias representacoes graficas para a classificacao hidroquimica e, neste trabalho, a
adotou-se o Diagrama de Piper, Diagrama de Stiff e curva de isoteor, esta tltima formulada

no software Surfer®.

3.5.1 Diagrama de Piper

O Diagrama de Piper é frequentemente utilizado para a classificacao e comparacao de dis-
tintos grupos de dguas quanto aos cations e anions dominantes. O programa Qualigraf®,
disponivel na Fundagdo Cearense de Metereologia e Recursos Hidricos (FUNCEME), gera o
diagrama de Piper e mostra a classificacdo das amostras segundo esse critério. A representa-
cao grafica pode evidenciar possiveis relacoes entre os ions de uma mesma amostra. Dentre
as opcoes graficas, tem-se a de desenhar linhas de grade, manter visivel as classificacoes e a
distribuicao percentual das amostras nos diversos campos. Outra ferramenta importante é a
selecao 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 sao extraidos plo-
tando as proporgoes dos cations principais (Na*, K*, Ca' e Mg™) e dos anions principais
(HCO;3, SO;? e CI7) em dois diagramas triangulares respectivos, e combinando as informa-
coes dos dois tridngulos em um losango situado entre os mesmos. As proporcoes sao tracadas
nos graficos triangulares e suas escalas, para a proporcao das variaveis, correspondem a 100%.
A figura 3.5 representa o Diagrama de Piper adaptado, mostrando as classificacoes dos tipos
de agua que podem ser encontradas, pela combinacao dos citions e anions encontrados nas

aguas subterraneas.
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Ayuas
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Figura 3.5: Exemplo de um Diagrama de Piper. Fonte: FUNCEME, 2013.

Os graficos mostram, assim, as proporcoes relativas dos fons principais, mas nao suas
concentragoes absolutas. Os valores advindos das anéalises quimicas laboratoriais estao, ge-
ralmente em mg/L. Portanto, devemos transformar essa unidade de concentragdo em meq,/L

(miliequivalente por litro), da seguinte forma:

meq M
- . L 4
L M,/L mg/ (34)



3.5.2 Diagrama de Stiff

O método grafico proposto por Stiff (1951) baseia-se na representacao por linhas horizontais
dispostas a esquerda e a direita de uma linha vertical, que representa o valor zero. O poligono
formado tera, entao quatro eixos horizontais, cortados por um eixo vertical, plotados em
miliequivalentes por litro. Sendo assim, o Diagrama de Stiff é muito dtil na comparacao

rapida entre os diferentes tipos de aguas. A seguir, exemplos de Diagramas de Stiff que se

correlacionam com os mais variados tipos de rochas:

e 1- As 4guas que circulam em granitos serdo, essencialmente, de faceis bicarbonatada

sodica;

e 2- As aguas que circulam em rochas carbonatadas serdo, essencialmente, de féceis

bicarbonatada calcica (calcarios);

e 3- As dguas que circulam por rochas méficas, no litoral (depdsitos de cloreto de sodio),

a agua pode-se apresentar cloretada magnesiana;

e 4- Em areas onde ha lavouras com intenso uso de agrotoxicos e rocha com substrato

dolomitico, podemos ter um aquifero com 4guas carbo-magnesianas sulfatadas.

1
meq/l
20 16 12 8 4 0 4 8 12 16 20
L | | [ | | | | ] | |
Na+K cl
Ca CO3+
HCO3
Mg sS04
20 16 12 8 4 0 4 8 12 16 20
L | | 1 | | | | ] | ]
Na+K ( ) cl
Ca A 4 CO3 +
HCO3
Mg D) sS04

2
meqg/l
20 16 12 8 4 0 4 8 12 16 20
L | | | [ | | | ] | |
Na +K ( cl
Ca c CO3 +
HCO3
Mg D) sS04
4
20 16 12 8 4 0 4 8 12 16 20
L | | | [ | | | 1 | |
Na+K O cl
Ca CO3 +
HCO3
Mg D sS04

Figura 3.6: Exemplo de Diagramas de Stiff, mostrando as classificagoes dos tipos de

agua que podem ser encontradas, pela combinacao dos cations e anions
encontrados nas dguas subterraneas. Fonte: FUNCEME, 2013.
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As variedades de formas dos poligonos e tamanhos dos modelos gerados, correspon-
dem as caracteristicas de determinadas aguas e permitem a classificacao e a correlagao dos

resultados de suas andlises quimicas (Stiff, 1951).

3.5.3 Curvas de Isoteores

Depois de encontrados os valores de STD, pela equagao que relaciona os sais totais dissol-
vidos e a resistividade da dgua da formacao, proposta por Girao Nery (1996), é possivel
confeccionar um mapa de isoteores da regiao do estudo. Esta proposta ¢ bastante tutil para
a alocacao de futuros pocos produtores, onde as zonas com menores valores de SDT sao
mais propicias ao consumo humano. Neste trabalho, foi utilizado o software Surfer®, que é
capaz de realizar processos de interpolagao por meio de tranformagoes de dados XYZ para

a modelagem de terrenos e andlises de surperficies, mapeamentos de contornos etc.

3.6 Planilha de Calculos Interpretativos

Com os dados dos perfis geofisicos registrados nos arquivos .LAS (Log Ascii Standard), os
laudos hidroquimicos e dos cross plots, foram elaboradas planilhas de calculos que, segundo
o modelo proposto por Girao Nery (1996), ajudam a estimar o teor dos STD em cada pro-
fundidade. Seleciona-se somente os intervalos de aquiferos, muito embora se use os intervalos
de folhelhos para obter os parametros que corrigem os valores de Vsh (volume de folhelho) e
¢ (porosidade). Isto é, as planilhas mostram apenas os intervalos aquiferos. As planilhas de
calculos interpretativos sao apresentadas no Apéndice A. O resultado final do estudo dessas
planilhas sao os valores de STDperfil. Com estes dados, é possivel construir a curva de

isoteor, que podera predizer os melhores locais para se perfurar novos pocos.



CAPITULO 4

Analise dos Resultados e Conclusoes

4.1 Interpretagao das planilhas de calculos interpretativos

O método proposto por Girdo Nery (1996) relaciona a resistividade das dguas (Rw) com o
seu teor de Sais Totais Dissolvidos (STD), que é expresso por uma func¢ao hiperbélica. Os
parametros asrp € bgrp obtidos por este método podem ser aplicados para uma mesma
area e consegue-se resultados satisfatorios na predicao da salinidade das dguas subterraneas,
com a profundidade. Para que isso seja verdade, deve haver uma correlagao entre os da-
dos de laboratorio e os dados dos perfis. Apos, foi confeccionado gréficos que mostram a

confiabilidade do método, com uma boa correlagao dos dados laboratoriais e os dados da

perfilagem.

STDperfil x STDIlab

y =0,8934x+1,817
R? =0,8015

7 344

—
=
=3
=3
L
E
| =
Q
=3
=
wy

100 150

STDlab (ppm)

Figura 4.1: Grafico que correlaciona os dados de STD dos perfis geofisicos e labo-
ratoriais. Confiabilidade de R? = 0, 8015.
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POCO STDlab (ppm) |STDperfil (ppm)
2 150 166
3 234 235
4 115 116
5 125 128
& 131 132
7 95 129
8 139 139
9 165 227
10 112 156
11 173 180
13 105 134
14 128 121
15 118 146
16 95 102
17 110 111
18 222 222

Figura 4.2: Tabela com os valores de STDperfil e STDlab.

E necessario chamar atencio para os valores que pertencem ao poco 9, os quais distoam
bastante e podem ser atribuidos a erros laboratoriais ou entao a um possivel erro de digitacao
no dado de condutividade elétrica deste pogo (292uS/cm). Esta suposicao pode ser feita pois
comparando-se as outras 15 anélises quimicas com as quantidades de fons dissolvidos e suas
respectivas capacidades de transporte de carga o poco 9 deveria ter um valor de STDlab
mais elevado. Além disso, as medidas feitas pelo perfil de inducao registram as contribuicoes
de todos os fons presentes na solucao, muito embora alguns deles nao foram contabilizados
pela anélise quimica. Justamente por essa diferenca dos métodos de aquisicao do STDlab e
STDperfil ¢ que a correlagao entre os dois nunca sera de 100%. Assim, o valor atingido de
R? = 0,8015 é suficientemente satisfatorio. A seguir, a correlacdo entre os dados de Rwperfil
e Rwlab e entre Rwperfil e STDlab, onde deve-se considerar também a impossibilidade de se

alcancar a correlacao de 100% e que os valores alcancados também sao bastante aceitéveis:
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Rwperfil x Rwlab

y=0,8275x+2,6561
R*=0,7562

H
E
<
S
5
3
o

20 30 40
Rwlab (Ohm.m)

Figura 4.3: Grafico que correlaciona os dados de Rw dos perfis geofisicos e labora-
toriais. Confiabilidade deR? = 0, 7562.

POCO Rwlab {Ohm.m}Rwperfil (ochm.m)
2 33 31
3 21 21
4 23 46
5 51 42
B ET:] 40
7 43 41
8| 36 38
9 34 22

10| 39 33
11 33 28|
13 43 40
14 43 41
15 32 36|
16 51 54
17 35 43
18 27 23

Figura 4.4: Tabela com os valores de Rwlab e Rwperfil.



STDlab x Rwperfil

y =2726,9x708%%
RZ =0,7794
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Figura 4.5: Grafico que correlaciona os dados de Rw dos perfis geofisicos e labora-
toriais. Confiabilidade de R? = 0, 7794.

POCO Rwperfil [ochm.m) |5TDlab (ppm)
2 31 150
3 21 234
4 45| 115
5 42 125
3] 40 131
7 4] 95
) 38| 139
9 22| 165
10| 33 112
11 28| 179
13 40 105
14 4] 128
15 36| 115
16 54 95
17| 49 110
18| 23 222

Figura 4.6: Tabela com os valores de Rwperfil e STDlab.
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4.2 Interpretacao do mapa de contornos

Os pocos perfilados apresentam excelente correlagao litoestratigrafica. Mesmo a area de
estudo estando situada numa bacia sedimentar com bastante falhas, foi possivel estabelecer
uma correlacao entre os pocos, lancando mao, primeiramente, dos perfis e definicao das
amostras de calha. Depois de estudada a parte tectonica da bacia efeita a correlagao entre
pocos, foi feito o mapa de distribuicao do STD. Este pode auxiliar na alocacao de futuros

pPOCOos na area.

O mapa de isoteor da figura 4.7 representa a distribuicdo do STD em uma area onde
os pocos perfurados ora atingem a Formacao Marizal, ora a Formacao Marizal e a Sao
Sebastidao. Verifica-se que os pogos 4 .5, 6, 7, 8 13, 14, 15 e 16 (que representam 56,3%
dos pogos estudados) possuem teores mais baixos de STD quando comparados com os pogos
3, 9 e 18. Tal efeito na distribuicao dessas salinidades pode ser atribuido aos constantes
falhamentos existentes na area e os basculamentos entre blocos fazem que ocorra aguas de

diferentes tipos na mesma regiao.
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Figura 4.7: Mapa de Isoteor de STD (em ppm) dos 16 pogos estudados.

Contudo, como a variacao das salinidades mostrada pelo mapa de isocontorno esta entre
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105 e 235 ppm, toda essa regiao apresenta dgua de excelente potabilidade e qualidade para

o consumo humano, ji que a salinidade méxima recomendada pela OMS é de até 1000 ppm.
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4.3 Interpretaciao das Aguas com o Diagrama de Piper

O mapa de distribuigoes das concentracoes ionicas, seguindo o Diagrama de Piper, mostra
que os anions presentes sao o cloro (grupo 7 do diagrama) e os cations sdo o magnésio, calcio
e sodio (grupo 4 do diagrama). De uma maneira geral, as dguas da regido estao no grupo
9 de classificacao, ou seja, sdo aguas sulfatadas ou cloretadas célcicas ou magnesianas (ver
figura 4.8). Vale lembrar que o Diagrama de Piper é mais utilizado para a determinacao e

tipologia de varias amostras, caracterizando assim uma &rea, e nao locais isolados.
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Figura 4.8: Diagrama de Piper com os resultados obtidos para a regiao estudada.
Confeccionado com o programa Qualigraf, FUNCEME (2013)
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4.4 Interpretagao dos Mapas com o Diagrama de Stiff

Os Diagramas de Stiff sao mais comumente utilizados na industria da dgua para estudar
a qualidade da agua de um local especifico. Ou seja, é utilizada para fazer o zoneamento
hidroquimico. Nas figuras 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12 estao representados todos os Diagrama de

Stiff confeccionados nesse trabalho:

[rogoz [ Pogo 3
el Tyl
0 2 & 4 2 0 2 4 & 8 40 10 5 4 2 0o 2 4 & & 10
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Nz + K, cl LEENS o
ca G+ cm G+
Hioa HCo
Mg S M3 S}
I FOCO 4 I FOCO 5
10 E 4 2 0 2 4 B & 10 10 E 4 2 0 2 4 B & 10
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Ly 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Nz + K, ] LEENS o
= G+ a G+
HC HC:0
M S04 [5[x} S

Figura 4.9: Diagramas de Stiff dos pocos 2, 3, 4, e 5. Confeccionado com o programa
Qualigraf, FUNCEME (2013).

[ rocos ’ [Pogo 7
iyl e
i0 & E 4 2 0 2 4 B & 10 i0 & E 4 2 0 2 4 B & 10
L 1 1 | 1 1 1 1 1 1 | L 1 1 1 1 | 1 1 1 1 |
Na+ K el Ha+ K o
o Gid + ca i3+
HCO3 HCO3
My e M 204
[ rocos [Pogoa
10 E 4 2 0 2 4 B &5 10 10 E 4 2 0 2 4 B & 10
L 1 1 | 1 1 1 1 1 1 | L 1 1 1 1 | 1 1 1 1 |
Ha + K, il Ha + K, [ ]
o) Gid + o i3+
HCo3 HCo3
My C S [ [u] X S

Figura 4.10: Diagramas de Stiff dos pocos 6, 7, 8, e 9. Confeccionado com o pro-
grama Qualigraf, FUNCEME (2013).
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[ Pogoo : [“Pocon
meg mec
0 g & 4 2 0 2 4 & & 10 i0 & & 4 2 0 2 4 B & 40
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ha+ K ol Ha + K, =]
a [lery foz] G024+
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My S04 Mg 504
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40 E 4 2 0 2 4 B & 10 i0 & & 4 2 0 2 4 B & 40
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=) GO+ oa O3+
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Figura 4.11: Diagramas de Stiff dos pocos 10, 11, 13, e 14. Confeccionado com o
programa Qualigraf, FUNCEME (2013).
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mec e
i & & 4 2 0 2 4 B & 10 i0 & 5 4 2 0O 2 4 B & 10
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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[ Pogo 17 [ Poco1a
10 & =] 4 2 a 2 4 & & 40 i0 & & 4 2 0 2 4 B & 10
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
MNa+ K =] Mz + K, ]
o) [l R S o) (e
Hioa HCO3
Mg [« S04 My s S0

Figura 4.12: Diagramas de Stiff dos pocos 15, 16, 17, e 18. Confeccionado com o
programa Qualigraf, FUNCEME (2013).

O mapa de distribui¢oes das concentragoes quimicas (figura 4.13), que segue o Diagrama
de Stiff, divide a area estudada em trés setores, onde cada setor possui caracteristica propria
na qualidade da 4dgua. O setor 1 esta localizado na parte noroeste do mapa, com a maior
concentragao dos pogos estudados. Tem dureza pouco elevada (por ser dgua cloretada sodica
e magnesiana) por conta das rochas que as dguas do aquifero percolam. O setor 2 possui
agua altamente cloretadal por conta da zona de recarga do Riacho do Saco e do Rio Baixa

do Tubarao e apresenta também excelente qualidade.

!Quantidades anémalas de cloretos nas dguas subterraneas sao indicadores da contaminacdo por esgotos
sanitarios, podendo-se associar a elevacao do nivel de cloreto em um rio ou de um aquifero com o lancamento
de esgotos sanitarios
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O setor 3 possui apenas o poco de nimero 17 e é proximo ao Rio Magacard mas as
rochas reservatorios da regiao nao possuem grande relagao com a zona de recarga do rio,
nao apresentando grandes quantidades do ion cloro. Tem dureza relativamente alta, por ser
uma agua calcica e magnesiana. Lamentavelmente, os pocos 21 e 22, que estao sobre os

afloramentos da formacao Sao Sebastiao, nao foram analisados hidroquimicamente.

39°0°0"w 39°00"w

10°30'0"s

\\ [
A
\ ‘ S

11°0'0°s"

Legenda b
1:300.000

@ Pogos

Falhas/Fraturas/Zonas de Cisalhamento

——— Cursos D'agua

Figura 4.13: Zoneamento das dguas subterraneas, utilizando o Diagrama de Stiff.

A existéncia das bacias hidrograficas do Rio Real e Itapicuru, representadas pelo Rio
Baixa do Tubarao, Riacho Macacara, Riacho do Saco e Rio Real, exercem fortes influéncias na
variagao hidroquimica da dgua. Os rios sao orientados estruturalmente pelos falhamentos e os
basculamentos entre os blocos permitem conexao direta entre aquiferos distintos, permitindo

assim mistura de dguas.
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4.5 Conclusoes e Recomendacoes

No presente estudo, que teve como base o método analitico proposto por Girao Nery (1996),
a perfilagem geofisica, por meio das curvas de raios gama natural, resistividade profunda e
acustica, foi usada na interpretacao litoestratigrafica dos sistemas aquiferos granulares, para
a avaliagao da qualidade da dgua em termos de Sais Totais Dissolvidos (STD) e resistividade
da agua da formacao (Rw). O método mostrou-se eficiente, pratico e confiavel, revelando o
poder da perfilagem geofisica em identificar aquiferos potencialmente viaveis de explotacao.
Com tais resultados, mapas de distribuicao espacial do STD foram feitos para uso futuro na

exploragao da agua subterranea na area estudada.

O estudo revelou ainda que o espaco entre o ano de perfuracao do poco e ano que foi
realizada a coleta da dgua para anélise tem importancia fundamental na realizacao deste tipo
de pesquisa. Quando estes sao de épocas proximas, os resultados tendem a se aproximar;
quando realizados em épocas diferentes, a tendéncia é que o STD da perfilagem seja maior

que o STD do laboratoério, devido a limpeza natural do aquifero no decorrer de sua producao.

A importancia da Petrofisica, como ciéncia e ferramenta determinante para um resul-
tado coerente também deve ser levada em conta. Os valores adequados do coeficiente de
cimentacao e coeficiente litologico alteram muito os resultados, mesmo as variagoes desses
coeficientes sendo em uma unidade ou casas decimais. Além disso, recomenda-se a utilizacao
de equacoes e coeficientes que retratem bem a area de estudo, e nao valores universais ou
médios, que foram obtidos em outros trabalhos, em areas diversas. Isso pode ser verificado
com a grande discrepancia de valores de porosidade efetiva encontradas pelas equacoes 2.22
e 2.23, onde o mais indicado ¢ utilizar a equagao 2.22, que é mais complexa, porém produz

resultados mais confiaveis, jA que nao utiliza o coeficiente universal de Raymer (K = 0, 625).

Havendo a possibilidade de colocacao de filtros em uma tnica formacao, a correlacao
entre a analise hidroquimica e os perfis ficarao mais confidveis para a aplicacao desta me-
todologia. Recomendaria ainda, que o ideal seria a adog¢ao de uma politica de realizar a
analise hidroquimica completa somente apdés um certo periodo, para dar chance de uma

total limpeza do poco, quando entao se deveria confrontar os resultados com os perfis.

A associagao da Perfilagem Geofisica, Geofisica, Geologia, Quimica e a Hidroquimica
permite estimar qualitativamente e quantitativamente reservatorios promissores, que por
meio interpretativos e analiticos, a captacao de aquiferos salinos que comprometam a quali-
dade final da agua, diminuindo assim custos operacionais na constru¢ao e alocacao de pocos

tubulares.
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APENDICE A

Planilhas de Calculos Interpretativos

Neste apéndice, sao mostradas as 16 planilhas de calculos interpretativos referentes a

secao 3.7 deste trabalho.

Interpretagdo dos Perfis - 2 TAMBURIL - PROJ TUCANO - PROJ NORDESTE - FASE |
Intervalo AGR DTm C Raymer [aSDT bSDT a m 5DTlab sDTperfil
0,25 2 55,5 0,625 3624,2 0,896 0,88 1,37 149,57 166,25
Prof DIR GR DT IGR VS5HGR |PHIRay |PHIE Rwa SDTperfil
131 137,73 27,73 102,87 0,19 0,11 0,29 0,29 35,10 144,15
133,5 114,07 28,99 104,09 0,32 0,19 0,29 0,26 25,54 194,60
134 111,37 25,88 104,59 0,00 0,00 0,29 0,34 34,60 146,12
214 108,22 28,08 105,27 0,05 0,03 0,30 0,33 32,71 154,04
214,25 96,67 28,55 104,68 0,07 0,03 0,29 0,33 28,60 174,86
214,5 95,76 27,80 104,81 0,04 0,02 0,29 0,33 28,90 173,16
214,75 97.64 26,32 105,51 0,00 0,00 0,30 0,34 30,81 163,02
215 97,10 25,27 106,54 -0,03 -0,02 0,30 0,35 31,83 158,06
215,25 93,24 26,15 106,72 -0,01 0,00 0,30 0,35 30,12 166,52
224.5 93,58 29,98 103,83 0,11 0,06 0,29 0,31 26,31 189,23
224,75 102,35 32,17 104,50 0,17 0,09 0,29 0,30 27,58 180,99
225,25 95,02 34,21 104,44 0,23 0,13 0,29 0,28 23,90 207,15
225,5 111,24 29,09 103,99 0,08 0,04 0,29 0,32 32,08 156,93
225,75 130,11 31,01 103,78 0,14 0,07 0,29 0,30 35,54 142,45
226 135,46 32,47 103,82 0,18 0,10 0,29 0,29 35,52 142,51
ESTATISTICA |DIR GR DT IGR V5HGR |PHIRay |PHIE RwA SDTPerfl
MAXIMO 137,73 34,21 106,72 0,32 0,19 0,30 0,35 35,54 207,15
MiNIMO 93,24 25,27 102,87 -0,03 -0,02 0,29 0,26 23,90 142,45
MEDIA 108,00 28,91 104,63 0,10 0,06 0,29 0,32 30,61 166,25
DESVIO 15,38 2,64 1,04 0,10 0,06 0,00 0,03 3,76 20,15

Figura A.1: Planilha de célculos interpretativos referente ao pogo 2
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Interpretac@o dos Perfis - 3 Tubardo / Quixaba [/ Jatoba

Intervalo AGR DTm C Raymer [aSDT bSDT a m SDTlab SDTperfil
0,25 2 55,5 0,625 3624,2 0,896 0,88 1,37 233,83 234,84
Prof DIR GR DT IGR VSHGR |PHIRay (PHIE Rwa S5DTperfil

207,25 111,38 31,09 107,34 0,55 0,38 0,30 0,20 13,51 354,89
207.5 109,73 28,55 108,33 0,39 0,24 0,30 0,26 19,51 250,96/
207,75 109,92 28,61 108,51 0,39 0,24 0,31 0,26 19,51 250,92
208 107,15 25,72 107,91 0,20 0,11 0,30 0,31 24,31 203,83
208,25 106,37 29,00 107,07 0,42 0,26 0,30 0,24 17,39 279,65
208,5 110,78 27,54 106,92 0,32 0,13 0,30 0,27 21,11 232,97
208,75 103,60 24,29 107,23 0,11 0,06 0,30 0,33 25,54 194,62
209 100,46 26,50 106,82 0,26 0,15 0,30 0,29 20,94 234,67
209,25 102,49 26,73 106,22 0,27 0,16 0,30 0,28 20,66 237,66
209,5 102,42 27,96 104,13 0,35 0,21 0,29 0,25 17,42 279,30
209,75 97,26 29,16 102,18 0,43 0,27 0,29 0,22 13,50 355,12
211 108,41 29,20 103,52 0,43 0,28 0,29 0,22 15,60 309,85
2225 124,51 29,89 101,54 0,48 0,31 0,28 0,20 15,19 317,80
222,75 129,29 29,84 101,53 0,47 0,31 0,28 0,20 15,30 304,46/
223 124,27 31,11 102,75 0,36 0,33 0,29 0,17 12,74 375,32
223,25 122,80 31,74 103,88 0,60 0,43 0,29 0,16 11,49 413,48
223,5 125,87 31,85 104,32 0,60 0,43 0,29 0,16 11,68 407,16
223,75 120,79 30,78 104,57 0,53 0,37 0,29 0,19 14,09 341,21
224 122,31 28,11 104,63 0,36 0,22 0,29 0,25 20,75 236,78
231,75 124,29 31,40 104,91 0,58 0,40 0,29 0,18 13,04 367,12
232,5 125,45 29,33 102,22 0,44 0,28 0,29 0,21 17,04 285,10
232,75 123,66 27,95 103,22 0,35 0,21 0,29 0,25 20,55 238,91
233 124,51 25,50 105,22 0,19 0,11 0,30 0,30 27,10 184,03
233,25 122,34 25,36 106,16 0,18 0,10 0,30 0,31 27,45 181,77
233,5 118,72 26,51 106,88 0,26 0,15 0,30 0,29 24,77 200,26
233,75 123,77 26,83 106,98 0,28 0,16 0,30 0,28 25,19 197,14
234 113,42 29,00 107,71 0,42 0,27 0,30 0,25 18,85 259,22
234,25 106,57 34,12 108,58 0,75 0,60 0,31 0,11 6,00 763,84
241,5 103,48 31,67 108,25 0,59 0,42 0,30 0,18 11,60 409,99
241,75 98,49 31,27 108,37 0,57 0,40 0,30 0,20 11,96 398,26
242 101,32 31,64 108,16 0,59 0,42 0,30 0,18 11,38 417,08
242,25 110,62 30,46 108,00 0,51 0,35 0,30 0,21 15,22 317,28
242,5 122,65 29,61 108,19 0,46 0,30 0,30 0,23 19,15 255,34
242,75 131,94 25,85 107,71 0,20 0,11 0,30 0,31 29,97 167,32
243 136,53 24,44 106,56 0,12 0,06 0,30 0,32 32,90 153,21
243,25 133,16 24,25 105,71 0,11 0,06 0,30 0,32 31,91 157,72
248.5 202,39 34,61 107,41 0,78 0,64 0,30 0,09 8,35 558,88
248,75 178,90 32,44 106,87 0,64 0,47 0,30 0,16 16,01 302,40
249 124,14 33,74 104,86 0,73 0,57 0,29 0,11 6,56 701,59
249,25 190,85 33,10 105,40 0,69 0,52 0,30 0,13 13,18 363,28
249,5 191,31 31,01 107,52 0,55 0,38 0,30 0,20 23,67 209,06
249,75 179,38 28,94 110,07 0,41 0,26 0,31 0,26 31,88 157,86
250 164,40 25,51 108,64 0,19 0,11 0,31 0,32 38,43 132,32
250,25 173,69 24,79 105,79 0,14 0,08 0,30 0,31 40,25 126,66
250,5 192,63 24,75 104,20 0,14 0,08 0,29 0,31 43,26 118,32
250,75 197,20 27,67 105,00 0,33 0,20 0,29 0,26 35,36 143,13
251 187,49 28,19 105,09 0,37 0,22 0,29 0,25 31,91 157,70
251,25 188,64 25,37 105,26 0,18 0,10 0,30 0,30 41,49 123,07
251,5 187,85 23,98 105,12 0,09 0,05 0,30 0,32 45,25 113,40
251,75 195,91 24,91 104,70 0,15 0,08 0,29 0,31 43,98 116,48
252 184,09 26,11 103,74 0,23 0,13 0,29 0,28 36,91 137,45
252,25 166,86 27,80 102,53 0,34 0,21 0,29 0,25 27,65 180,55
252,5 171,37 29,72 101,98 0,47 0,30 0,28 0,20 21,30 225,99
257,5 187,40 33,89 103,15 0,74 0,58 0,29 0,09 8,25 565,23
257,75 175,66 29,73 103,65 0,47 0,30 0,29 0,21 23,59 209,71
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Interpretacdo dos Perfis -4 Trindade

Intervalo AGR DTm C Raymer |aSDT bSDT a m SDTlab SDTperfil
0,25 2 55,5 0,625 3624,2 0,896 0,88 1,37 115,11 116,55
Prof DIR GR DT IGR VSHGR |PHIRay |PHIE Rwa SDTperfil

289 115,53 32,44 101,34 0,09 0,05 0,28 0,30 25,71 193,36
289,25 127,19 33,95 101,47 0,13 0,07 0,28 0,30 27,22 183,20
289,5 136,23 36,08 102,70 0,19 0,10 0,29 0,29 28,14 177,58
289,75 135,92 38,90 102,86 0,26 0,15 0,29 0,27 25,61 194,08
290 143,55 35,68 100,53 0,18 0,10 0,28 0,28 28,50 175,47
290,25 149,86 34,74 98,36 0,15 0,08 0,27 0,27 29,01 172,52
290,53 168,00 33,96 99,27 0,13 0,07 0,28 0,28 34,12 148,04
290,75 146,34 34,96 100,09 0,16 0,08 0,28 0,28 29,40 170,35
291 175,78 33,86 101,02 0,13 0,07 0,28 0,29 37,32 136,02
291,25 181,88 29,27 101,57 0,00 0,00 0,28 0,33 44,41 115,42
291,5 188,90 29,09 102,57 0,00 0,00 0,29 0,33 46,89 109,67
291,75 189,69 31,45 102,63 0,06 0,03 0,29 0,32 44,58 115,05
292 180,45 32,86 102,19 0,10 0,05 0,29 0,31 40,47 126,00
292,25 182,39 32,99 101,63 0,10 0,05 0,28 0,30 40,29 126,33
292,5 160,22 31,86 99,90 0,07 0,04 0,28 0,30 35,04 144,35
292,75 161,18 32,75 100,11 0,10 0,05 0,28 0,30 34,57 146,23
293 160,16 31,34 101,13 0,06 0,03 0,28 0,31 36,52 138,85
293,25 181,42 31,03 102,34 0,05 0,03 0,29 0,32 42,80 119,51
293,5 181,26 32,21 103,46 0,08 0,04 0,29 0,32 42,51 120,28
293,75 186,01 31,49 104,55 0,06 0,03 0,29 0,33 45,45 112,92
294 179,34 30,84 104,46 0,05 0,02 0,29 0,33 44,43 115,37
294,25 188,56 29,30 102,53 0,01 0,00 0,29 0,33 46,93 108,57
294,5 207,65 29,81 102,36 0,02 0,01 0,29 0,32 50,49 102,27
294,75 198,72 29,62 102,80 0,01 0,01 0,29 0,33 48,97 105,25
295 178,56 29,75 103,43 0,02 0,01 0,29 0,33 44,44 115,36
304 166,88 32,78 106,10 0,38 0,24 0,30 0,25 28,321 176,58
304,25 178,67 31,77 107,40 0,35 0,21 0,30 0,27 33,18 151,99
304,35 196,93 33,74 108,05 0,42 0,26 0,30 0,25 33,05 152,36
304,75 183,90 33,58 107,599 0,41 0,26 0,30 0,25 31,13 161,42
305 192,84 33,54 106,81 0,41 0,26 0,30 0,24 31,72 158,61
305,25 191,90 32,83 106,08 0,39 0,24 0,30 0,25 32,39 155,49
305,5 221,72 31,60 105,49 0,34 0,21 0,30 0,26 39,63 128,53
305,75 213,91 32,58 104,44 0,38 0,23 0,29 0,24 35,10 144,12
306 177,54 36,00 103,67 0,30 0,33 0,29 0,20 21,92 224,80
306,25 161,16 34,91 103,58 0,46 0,30 0,29 0,21 21,88 225,22
306,5 163,09 34,13 103,65 0,43 0,28 0,29 0,22 23,54 210,14
306,75 163,61 34,76 103,28 0,46 0,29 0,29 0,21 22,24 221,70
307,5 167,55 34,23 102,03 0,44 0,28 0,29 0,21 22,83 216,35
308,5 175,07 33,26 106,08 0,40 0,25 0,30 0,24 28,76 173,94
308,75 194,19 34,81 104,76 0,46 0,30 0,29 0,22 27,56 181,09
310,25 220,14 27,07 103,42 0,18 0,10 0,29 0,29 46,50 110,40
310,5 233,67 28,32 104,43 0,23 0,13 0,29 0,29 47,95 107,37
310,75 226,72 29,98 103,29 0,28 0,17 0,29 0,27 41,81 122,20
311 213,13 32,94 101,23 0,39 0,24 0,28 0,22 31,10 161,59
311,25 219,33 37,12 99,92 0,54 0,37 0,28 0,16 21,09 233,12
311,5 232,02 34,27 99,71 0,44 0,28 0,28 0,20 29,14 171,80
311,75 272,69 31,33 99,30 0,33 0,20 0,28 0,23 41,95 121,80
312 281,65 33,41 99,97 0,41 0,26 0,28 0,21 38,17 133,17
312,25 267,88 33,84 101,03 0,42 0,27 0,28 0,21 36,40 135,27
312,5 280,10 31,03 102,23 0,32 0,19 0,29 0,25 47,43 108,47
312,75 274,53 29,20 103,49 0,26 0,15 0,29 0,27 52,89 97,87
313 280,47 29,82 104,26 0,28 0,16 0,29 0,27 53,41 96,97
313,25 274,90 31,56 104,16 0,34 0,21 0,29 0,25 47,57 108,18
313,53 311,05 32,65 102,68 0,38 0,23 0,29 0,23 48,33 106,38
313,75 260,65 30,80 102,83 0,31 0,19 0,29 0,25 45,46 112,92
314 321,64 30,35 103,27 0,30 0,17 0,29 0,26 58,13 89,53
314,25 331,05 30,42 103,45 0,30 0,18 0,29 0,26 59,91 87,02
314,5 304,77 31,99 103,42 0,36 0,22 0,29 0,24 50,42 102,39
314,75 284,04 30,96 104,40 0,32 0,19 0,29 0,26 51,17 100,98
215 280 58 29 A2 105.39 0.26 0.15 0.20 0.28 56.00 92 73

61



Interpretacdo dos Perfis -5 JUA-PROJ TUCANO-PROJ NORDESTE-FASE |

Intervalo AGR DTm C Raymer [aSDT bsSDT a m SDTlab sDTperfil
0,25 2 55,5 0,625 3624,2 0,896 0,88 1,37 125,12 127,72

Prof DIR GR DT IGR VS5HGR |PHIRay |PHIE Rwa SDTperfil
168,25 166,55 32,24 139,45 0,69 0,53 0,38 0,27 32,99 152,80
168,5 175,55 30,30 136,86 0,61 0,44 0,37 0,30 39,43 129,13
168,75 176,84 30,86 137,35 0,63 0,46 0,37 0,29 38,25 132,92
169 169,53 31,02 143,04 0,64 0,47 0,38 0,31 39,88 127,78
169,25 156,55 33,80 166,78 0,76 0,61 0,42 0,34 41,78 122,28
169,53 172,35 36,94 168,86 0,89 0,20 0,42 0,27 33,64 150,03
169,75 174,16 33,45 154,23 0,74 0,59 0,40 0,30 39,63 128,51
179,75 92,00 25,59 104,14 0,41 0,26 0,29 0,23 14,71 327,58
120 96,77 22,40 105,94 0,28 0,16 0,30 0,28 20,00 245,13
185,75 108,65 22,83 111,83 0,29 0,17 0,31 0,30 24,89 199,39
186 126,53 20,71 110,38 0,21 0,11 0,31 0,32 31,23 160,95
186,25 135,55 20,29 109,96 0,19 0,10 0,31 0,32 33,81 149,34
186,5 130,29 20,46 111,23 0,19 0,11 0,31 0,33 33,05 152,56
186,75 138,90 15,84 112,29 0,00 0,00 0,32 0,38 42,47 120,39
187 133,71 16,25 112,28 0,02 0,01 0,32 0,37 40,36 126,33
195,25 106,01 20,25 109,32 0,19 0,10 0,31 0,32 26,16 190,22,
195,53 132,92 15,91 112,20 0,17 0,09 0,32 0,34 35,13 144,00
195,75 129,94 19,87 112,42 0,17 0,09 0,32 0,34 34,53 146,36
196 119,96 18,87 112,20 0,13 0,07 0,32 0,35 33,03 152,64
196,25 112,38 20,72 111,61 0,21 0,11 0,31 0,33 28,38 176,18
196,5 116,97 22,74 111,38 0,29 0,17 0,31 0,30 26,69 186,69
196,75 114,17 20,97 111,04 0,22 0,12 0,31 0,32 28,21 177,17,
157 108,53 20,23 112,05 0,18 0,10 0,32 0,33 28,22 177,09
198,75 102,04 19,52 114,88 0,15 0,08 0,32 0,35 28,70 174,30
139 118,89 17,07 113,87 0,05 0,03 0,32 0,37 35,87 141,22
221,25 95,79 25,06 116,20 0,31 0,18 0,33 0,32 23,55 210,10
221,5 90,57 21,97 117,23 0,15 0,08 0,33 0,36 26,65 186,93
221,75 88,37 25,41 117,42 0,32 0,19 0,33 0,32 21,78 226,16
222 89,93 24,21 116,46 0,26 0,15 0,33 0,33 23,35 211,80
222,25 91,19 25,36 115,87 0,32 0,19 0,33 0,31 21,86 225,39
222,75 94,98 25,13 114,97 0,31 0,18 0,32 0,31 22,68 217,69
223 94,31 24,31 113,89 0,27 0,15 0,32 0,32 23,23 212,79
223,25 93,02 25,36 113,78 0,32 0,19 0,32 0,30 21,42 229,79
223,5 88,10 23,24 114,86 0,21 0,12 0,32 0,34 23,44 211,04
223,75 89,02 24,86 115,50 0,30 0,17 0,32 0,32 21,86 225,38
2245 89,88 25,36 114,03 0,32 0,19 0,32 0,30 20,79 236,29
224,75 94,35 21,97 114,90 0,15 0,08 0,32 0,35 26,90 185,28
229 83,48 25,30 115,86 0,32 0,19 0,33 0,31 20,09 244,09
229,25 89,13 26,18 115,17 0,36 0,22 0,32 0,30 13,95 245,73
230,25 98,48 23,30 110,21 0,22 0,12 0,31 0,32 23,95 206,75
230,5 97,04 26,44 110,02 0,38 0,23 0,31 0,27 19,08 256,28|
230,75 89,66 26,85 110,39 0,40 0,23 0,31 0,27 17,28 281,33
236,75 96,59 26,65 109,85 0,39 0,24 0,31 0,27 18,60 262,44
238,25 95,95 23,42 110,87 0,22 0,12 0,31 0,32 23,48 210,70
238,53 88,11 22,99 110,90 0,20 0,11 0,31 0,32 22,09 223,18
238,75 81,64 22,97 110,51 0,20 0,11 0,31 0,32 20,34 241,29
239 83,68 23,48 109,78 0,22 0,13 0,31 0,31 19,98 245,36
239,25 85,07 25,86 113,06 0,35 0,21 0,32 0,29 18,65 261,77
247 94,16 22,49 107,76 0,17 0,10 0,30 0,32 22,80 216,56
247,25 101,12 20,80 106,06 0,09 0,05 0,30 0,33 25,77 192,93
247,5 103,12 22,57 105,51 0,18 0,10 0,30 0,30 23,74 208,51
247,75 107,96 23,79 105,45 0,24 0,14 0,30 0,29 23,08 214,11
248 105,64 22,41 106,68 0,17 0,09 0,30 0,31 25,14 197,53
243,25 102,17 21,11 107,02 0,10 0,05 0,30 0,33 26,15 190,27,
2485 102,78 19,78 106,64 0,03 0,02 0,30 0,34 27,73 180,04
248,75 111,34 15,10 106,88 0,00 0,00 0,30 0,35 31,08 161,65
251 136,87 20,11 104,46 0,12 0,06 0,29 0,31 32,85 153,42|
251,25 147,23 19,71 105,80 0,09 0,04 0,30 0,33 37,40 135,74
251,5 151,22 13,32 107,25 0,06 0,03 0,30 0,34 40,54 125,81
251,75 137,79 20,14 107,06 0,12 0,06 0,30 0,33 34,78 145,37,
252 143,53 13,14 107,84 0,04 0,02 0,30 0,353 33,34 129,43
252,25 151,86 19,79 110,33 0,09 0,05 0,31 0,35 41,76 122,34
252,5 142,33 20,32 111,72 0,13 0,07 0,31 0,34 38,68 131,50
252,75 127,62 19,95 111,05 0,10 0,05 0,31 0,35 35,17 143,88
253 126.30 20.14 110,45 0.12 0.06 0.31 0.34 33 98 148.62
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Interpretacdo dos Perfis -6 JUA/SAO JOAO DA FORTALEZA

Intervalo AGR DTm C Raymer [aSDT bSDT a m SDTlab SDTperfil
0,25 2 55,5 0,625 3624,2 0,896 0,88 1,37 131,22 132,17
Prof DIR GR DT IGR VSHGR |PHIRay (PHIE Rwa S5DTperfil

149,25 139,70 39,70 133,35 0,21 0,12 0,36 0,42 47,83 107,62
157,75 172,86 3841 130,90 0,18 0,10 0,36 0,41 58,67 88,75
158 135,73 40,80 126,21 0,23 0,13 0,35 0,38 41,31 123,59
158,25 178,73 50,34 124,55 0,44 0,28 0,35 0,31 41,49 123,08
158,5 226,11 47,50 131,38 0,38 0,23 0,36 0,36 63,68 82,14
163,75 160,86 52,31 162,73 0,43 0,32 0,41 0,44 60,12 86,73
164 170,46 48,05 156,66 0,39 0,24 0,40 0,45 65,43 80,06
165 175,40 46,87 137,47 0,36 0,22 0,37 0,39 54,72 94,78
165,25 189,26 50,00 143,29 0,43 0,27 0,38 0,39 59,15 88,07
165,5 192,72 50,73 148,39 0,45 0,29 0,39 0,41 63,55 82,30
166,25 204,16 439,42 152,48 0,42 0,26 0,40 0,43 72,54 72,64
166,5 204,10 46,60 147,80 0,36 0,22 0,39 0,43 72,98 72,22
166,75 223,84 46,30 136,10 0,35 0,21 0,37 0,39 69,46 75,68
167 188,92 41,82 134,64 0,25 0,14 0,37 0,41 63,21 82,72
167,25 189,78 41,96 133,45 0,26 0,15 0,37 0,40 62,34 83,80
170,5 134,28 43,61 134,49 0,29 0,17 0,37 0,40 43,25 118,36
170,75 124,07 41,92 130,44 0,26 0,15 0,36 0,39 39,15 130,01
171 107,13 44,35 136,91 0,31 0,18 0,37 0,40 35,08 144,232
171,25 136,19 49,63 141,42 0,42 0,27 0,38 0,39 41,90 121,94
171,5 116,85 61,12 138,23 0,67 0,51 0,37 0,28 22,73 217,19
171,75 105,12 64,31 146,73 0,74 0,59 0,39 0,27 20,28 241,93
172 111,57 62,05 151,34 0,69 0,53 0,40 0,32 26,10 190,62
172,25 114,80 55,62 155,55 0,55 0,38 0,40 0,39 36,05 140,54
172,5 102,14 58,28 173,03 0,61 0,44 0,42 0,43 36,71 138,15
172,75 105,67 66,87 151,52 0,80 0,66 0,40 0,26 19,15 255,41
174 102,53 57,01 144,84 0,58 0,41 0,39 0,34 26,54 187,68
174,25 95,74 55,37 141,33 0,55 0,38 0,38 0,34 24,87 199,53
211,5 137,78 24,58 111,75 0,19 0,11 0,31 0,33 34,18 147,80
211,75 139,56 22,56 113,33 0,07 0,04 0,32 0,36 39,78 128,08
212 140,77 24,53 114,43 0,19 0,10 0,32 0,34 36,80 137,83
212,25 139,23 26,16 114,26 0,29 0,17 0,32 0,32 32,66 154,27
212,5 131,37 24,17 115,83 0,17 0,09 0,33 0,35 35,92 141,03
212,75 129,86 24,58 117,92 0,19 0,11 0,33 0,36 35,94 140,94
213 138,10 23,01 118,16 0,10 0,05 0,33 0,38 41,65 122,63
213,25 139,87 27,57 116,79 0,37 0,23 0,33 0,30 30,95 162,33
213,5 148,59 29,45 115,92 0,43 0,32 0,33 0,26 27,04 184,40
213,75 165,76 28,38 116,11 0,42 0,26 0,33 0,28 33,70 149,76
214 165,00 28,34 117,19 0,41 0,26 0,33 0,29 34,45 146,71
214,25 142,56 29,00 117,89 0,45 0,29 0,33 0,28 28,39 176,10
217,25 166,48 24,32 116,49 0,18 0,10 0,33 0,35 45,64 112,48
217.5 162,47 22,11 116,50 0,05 0,02 0,33 0,38 49,78 103,65
217,75 160,51 22,60 115,69 0,08 0,04 0,33 0,37 47,47 108,40
218 164,96 22,21 115,99 0,05 0,02 0,33 0,38 49,90 103,40
218,25 181,23 21,30 115,10 0,00 0,00 0,32 0,39 56,30 92,27
218,5 180,41 25,81 114,50 0,27 0,15 0,32 0,32 43,54 117,60
218,75 180,42 25,36 114,07 0,24 0,14 0,32 0,33 44,50 115,21
219 168,12 26,83 113,46 0,33 0,13 0,32 0,30 36,93 137,39
219,25 186,53 29,84 113,36 0,50 0,34 0,32 0,24 30,53 164,42
219,5 181,22 29,29 112,77 0,47 0,31 0,32 0,25 31,15 161,33
221,75 155,99 26,75 113,20 0,32 0,13 0,32 0,30 35,24 143,60
225 169,38 25,59 107,12 0,25 0,14 0,30 0,29 35,70 141,34
225,25 176,28 26,60 106,89 0,31 0,18 0,30 0,27 34,14 147,96
225,5 172,78 27,32 107,72 0,35 0,22 0,30 0,27 32,04 157,09
225,75 172,10 27,01 107,52 0,34 0,20 0,30 0,27 32,66 154,30
226 185,68 28,37 106,80 0,42 0,26 0,30 0,24 30,30 165,58
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Interpretacdo dos Perfis - 7 SAO JOAO DA FORTALEZA -PR TUCANO-PR NORDES-FASE |

Intervalo AGR DTm C Raymer |asDT bsDT a m SDTlab SDTperfil
0,25 2 55,5 0,625 3624,2 0,896 0,88 1,37 95,42 128,82
Prof DIR GR DT IGR VSHGR |PHIRay |PHIE Rwa SDTperfil
173,75 141,63 22,52 106,56 0,22 0,13 0,30 0,30 37.50 135,42
174 137,55 21,10 105,86 0,06 0,03 0,30 0,33 41,38 122,01
174,25 143,01 21,07 106,03 0,05 0,03 0,30 0,34 43,78 117,00
174,5 140,79 22,55 106,53 0,23 0,13 0,30 0,30 37.12 136,71
174,75 151,29 20,62 106,73 0,00 0,00 0,30 0,35 48,72 105,77
175 150,80 22,89 106,19 0,27 0,15 0,30 0,28 40,14 126,98
175,25 142,33 22,83 105,41 0,26 0,15 0,30 0,28 37.52 135,35
175,5 149,66 22,59 104,61 0,23 0,13 0,29 0,29 39,05 130,33
188,5 115,73 24,17 111,70 0,20 0,11 0,31 0,33 34,57 146,21
188,75 119,64 23,76 111,52 0,17 0,09 0,31 0,33 36,58 138,62
189,5 115,31 22,22 111,43 0,06 0,03 0,31 0,36 39,76 128,12
189,75 126,18 22,48 111,30 0,07 0,04 0,31 0,36 41,40 123,32
190 128,85 21,83 110,95 0,03 0,01 0,31 0,36 43,49 117,74
190,25 114,71 21,44 110,22 0,00 0,00 0,31 0,37 39,02 130,43
235 110,10 23,50 109,50 0,00 0,00 0,31 0,36 37,04 136,98
269,75 138,25 27,40 109,17 0,25 0,15 0,31 0,30 37.27 136,19
270 131,54 28,19 110,37 0,31 0,18 0,31 0,29 36,76 137,97
270,25 131,03 27,80 111,33 0,28 0,16 0,31 0,30 37,00 137,12
276,5 125,61 26,51 109,29 0,20 0,11 0,31 0,32 36,00 140,74
325 134,53 27,00 105,36 0,00 0,00 0,30 0,34 42,34 120,75
325,25 137,87 27,33 105,24 0,03 0,02 0,30 0,34 42,27 120,93
325,5 155,56 28,65 105,21 0,16 0,09 0,30 0,31 42,67 119,86
331,75 134,36 26,77 108,93 0,23 0,13 0,31 0,31 36,94 137,35
332 142,60 23,11 108,62 0,00 0,00 0,31 0,36 47,32 108,71
332,25 145,46 26,55 108,53 0,22 0,12 0,31 0,31 40,25 126,67
333 123,27 25,82 107,60 0,17 0,09 0,30 0,32 35,08 144,20
333,25 110,36 23,46 107,46 0,02 0,01 0,30 0,35 35,40 142,98
350,75 110,16 31,09 111,68 0,06 0,03 0,31 0,36 36,86 137,63
352 132,28 30,71 110,20 0,02 0,01 0,31 0,36 44,40 115,46
352,25 130,84 30,51 111,09 0,00 0,00 0,31 0,37 45,09 113,78
352,5 139,31 33,02 111,04 0,24 0,14 0,31 0,31 39,45 129,07
352,75 131,76 32,21 110,49 0,16 0,09 0,31 0,33 39,75 128,15
353 132,15 31,42 109,44 0,09 0,05 0,31 0,34 41,71 122,48
ESTATISTICA |DIR GR DT IGR VSHGR PHIRay PHIE RwA SDTPerfl
MAXIMO 155,56 33,02 111,70 0,31 0,18 0,31 0,37 48,72 146,21
MiNIMO 110,10 20,62 104,61 0,00 0,00 0,29 0,28 34,57 105,77
MEDIA 132,68 25,55 108,66 0,13 0,07 0,31 0,33 39,82 128,82
DESVIO 12,38 3,65 2,34 0,10 0,06 0,01 0,03 3,57 10,45

Figura A.6: Planilha de calculos interpretativos referente ao poco 7




Interpretacédo dos Perfis -8 ITAPARICA - PROJ TUCANO - IRRIGACAO

Intervalo AGR DTm C Raymer [aSDT bSDT a m SDTlab SDTperfil
0,25 2 55,5 0,625 3624,2 0,896 0,88 1,37 138,75 139,11
Prof DIR GR DT IGR VSHGR |PHIRay (PHIE Rwa S5DTperfil

160,25 208,36 24,58 100,80 0,19 0,11 0,28 0,28 40,76 125,18
160,5 250,13 24,48 100,02 0,19 0,10 0,28 0,27 4541 106,40
160,75 234,77 23,39 99,08 0,09 0,04 0,27 0,29 49,77 103,66
161 266,83 24,01 97,72 0,14 0,08 0,27 0,27 51,30 100,73
161,25 200,41 23,38 95,94 0,08 0,04 0,27 0,29 42,38 120,63
161,5 188,69 22,47 105,20 0,00 0,00 0,30 0,34 49,36 104,46
161,75 214,19 26,51 112,31 0,37 0,23 0,32 0,28 42,86 119,37
193 109,03 35,26 119,61 0,17 0,09 0,33 0,37 31,67 158,85
193,25 104,50 34,95 120,81 0,14 0,08 0,34 0,38 31,68 158,79
193,5 104,39 33,55 121,06 0,02 0,01 0,34 0,41 34,87 145,05
193,75 95,46 33,29 118,17 0,00 0,00 0,33 0,40 31,07 161,74
194 92,62 34,68 118,58 0,12 0,06 0,33 0,38 27.67 180,41
194,25 96,90 34,05 121,03 0,07 0,02 0,34 0,40 31,36 160,30
154,5 89,58 35,92 131,32 0,23 0,13 0,36 0,40 29,33 170,76
194,75 88,58 36,90 123,83 0,31 0,19 0,34 0,35 23,86 207,51
195 88,45 34,11 115,55 0,07 0,04 0,32 0,37 26,22 189,83
201,75 102,03 35,97 112,81 0,23 0,13 0,32 0,32 24,77 200,26
215 65,24 31,24 109,44 0,10 0,05 0,31 0,34 17,01 285,54
215,25 62,94 32,03 108,00 0,15 0,08 0,30 0,32 15,14 318,70
218,75 108,17 31,21 110,04 0,10 0,05 0,31 0,34 28,57 175,03
219 112,82 29,85 109,07 0,00 0,00 0,31 0,36 31,70 158,67
228,25 142,20 33,52 108,72 0,16 0,09 0,31 0,32 34,37 147,01
228,5 172,98 31,48 108,37 0,09 0,05 0,30 0,34 44,45 115,32
228,75 169,07 31,11 106,89 0,08 0,04 0,30 0,33 432,72 119,75
229 146,46 28,84 106,30 0,00 0,00 0,30 0,35 39,12 130,10
280,75 155,13 34,58 115,20 0,40 0,25 0,32 0,29 31,89 157,78
281 133,86 30,03 118,19 0,21 0,12 0,33 0,35 36,51 138,36
281,25 143,06 34,29 117,41 0,39 0,24 0,33 0,30 31,32 160,49
281,5 144,97 35,45 116,15 0,43 0,28 0,33 0,28 28,77 173,91
281,75 141,48 33,54 116,28 0,35 0,22 0,33 0,30 31,60 159,16
282 156,67 32,82 118,17 0,33 0,19 0,33 0,32 37,67 134,84
285,25 128,63 27,70 107,82 0,12 0,06 0,30 0,33 31,85 157,77
285,5 282,29 29,83 112,09 0,20 0,11 0,32 0,33 69,65 75,48
285,75 330,81 29,27 111,74 0,18 0,10 0,31 0,33 83,01 63,95
286 162,98 28,52 110,18 0,15 0,08 0,31 0,33 40,96 124,58
286,25 143,20 32,34 107,56 0,31 0,18 0,30 0,28 29,58 169,38
286,5 222,52 34,77 107,99 0,40 0,25 0,30 0,25 38,21 133,05
286,75 255,18 31,89 109,58 0,29 0,17 0,31 0,29 54,27 95,53
287 287,10 30,45 110,83 0,23 0,13 0,31 0,32 67,26 78,01
287,25 256,76 29,66 109,74 0,20 0,11 0,31 0,32 60,99 85,55
287.5 278,84 28,52 108,10 0,15 0,08 0,30 0,32 67,30 77,97
287,75 305,52 26,70 107,71 0,08 0,04 0,30 0,34 78,53 67,40
288 355,11 25,93 109,47 0,05 0,02 0,31 0,35 96,87 55,28
288,25 488,43 27,38 110,326 0,10 0,08 0,31 0,34 128,64 432,30
288,5 262,59 25,83 109,73 0,04 0,02 0,31 0,35 72,21 72,95
288,75 276,35 24,80 110,50 0,00 0,00 0,31 0,37 79,62 66,53
289 349,12 29,83 101,72 0,20 0,11 0,28 0,28 68,92 76,23
295 443,99 29,14 107,11 0,18 0,10 0,30 0,31 102,25 52,53
295,25 268,63 29,95 108,24 0,21 0,12 0,30 0,31 61,08 85,43
295,5 246,90 32,13 108,09 0,30 0,17 0,31 0,29 51,27 100,79
295,75 271,28 30,11 108,69 0,22 0,12 0,31 0,31 61,80 84,49
296,5 364,62 27,13 105,64 0,09 0,05 0,30 0,32 88,49 60,21
296,75 211,46 25,10 105,50 0,01 0,01 0,30 0,34 55,08 94,20
297 156,02 30,28 105,86 0,22 0,13 0,30 0,29 33,18 152,00
297,25 142,03 33,57 105,57 0,36 0,22 0,30 0,26 24,88 199,48
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Interpretacdo dos Perfis - 9 PAU BRANCO - PROJ TUCANO - PROJ NORDESTE - FASE |
Intervalo AGR DTm C Raymer |aSDT bSDT a m SDTlab SDTperfil
0,25 2 55,5 0,625 3624,2 0,896 0,88 1,37 153,33 227,12
Prof DIR GR DT IGR VSHGR |PHIRay |PHIE Rwa SDTperfil
146,25 68,49 33,10 101,68 0,03 0,01 0,28 0,32 159,75 248,01
147.5 73,06 34,29 100,35 0,12 0,06 0,28 0,29 18,96 257,76
147,75 72,83 32,94 100,53 0,02 0,01 0,28 0,32 20,75 236,70
148 73,13 32,72 100,25 0,00 0,00 0,28 0,32 21,00 234,12
168,25 94,38 33,04 93,77 0,12 0,07 0,26 0,26 20,98 234,27
168,53 92,65 33,81 94,89 0,16 0,09 0,26 0,25 20,31 241,56
175 102,21 3344 94,96 0,14 0,08 0,26 0,26 22,92 215,55
175,25 97,05 34,69 95,28 0,20 0,11 0,26 0,25 20,42 240,30
175,35 101,54 34,04 94,92 0,17 0,09 0,26 0,25 22,00 224,04
175,75 103,69 33,16 94,39 0,13 0,07 0,26 0,26 23,25 212,61
176 98,90 30,51 95,53 0,00 0,00 0,26 0,29 25,78 152,89
176,25 96,91 32,58 95,55 0,10 0,05 0,26 0,27 23,04 214,44
198 74,81 39,12 100,37 0,03 0,02 0,28 0,31 20,95 234,66
198,25 71,56 38,75 95,62 0,00 0,00 0,26 0,29 18,69 261,31
229 73,60 32,38 106,19 0,05 0,03 0,20 0,34 23,17 213,34
229,25 72,55 31,39 107,92 0,00 0,00 0,30 0,36 23,82 207,86
229.5 7493 32,20 109,06 0,04 0,02 0,31 0,35 24,26 204,28
229,75 72,79 32,11 107,54 0,04 0,02 0,30 0,35 23,23 212,81
230 73,35 32,96 107,46 0,09 0,05 0,30 0,33 22,40 220,23
230,25 74,08 33,24 108,52 0,10 0,05 0,21 0,34 22,74 217,16
230,35 J0,87 34,74 110,06 0,19 0,10 0,31 0,32 20,77 236,51
230,75 70,82 34,50 109,47 0,17 0,09 0,21 0,32 20,30 236,17
ESTATISTICA |DIR GR DT IGR VSHGR |PHIRay |PHIE RwA SDTPerfl
MAXIMO 103,69 39,12 110,06 0,20 0,11 0,21 0,36 23,78 261,31
MINIMO 68,49 30,51 93,77 0,00 0,00 0,26 0,25 18,69 192,89
MEDIA 82,10 33,62 101,12 0,09 0,05 0,28 0,30 21,82 227,12
DESVIO 12,91 2,01 6,05 0,07 0,04 0,02 0,04 1,79 17,55

Figura A.8: Planilha de célculos interpretativos referente ao pogo 9
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Interpretacio dos Perfis - 10 MIROROS / MASSARANDUBA

Intervalo AGR DTm C Raymer (aSDT bSDT a m SDTlab SDTperfil
0,25 2 55,5 0,625 3624,2 0,806 0,88 1,37 111,65 156,07
Prof DIR GR DT IGR VSHGR (PHIRay |PHIE Rwa SDTperfil
264 110,15 32,23 102,10 0,11 0,068 0,29 0,30 30,01 167,09
264,25 113,91 32,22 102,13 0,11 0,06 0,29 0,30 31,07 161,72
264,5 116,62 32,48 101,67 0,12 0,06 0,28 0,30 31,23 160,92
264,75 116,65 30,80 102,05 0,05 0,03 0,29 0,32 33,29 151,50
265 117,65 29,50 104,43 0,00 0,00 0,29 0,34 36,45 139,09
ESTATISTICA |DIR GR DT IGR VSHGR |PHIRay |PHIE RwA SDTPerfl
MAXIMO 117,65 32,48] 104,43 0,12 0,06 0,29 0,34 36,45 167,09
MiNIMO 110,15 29,50 101,67 0,00 0,00 0,28 0,30 30,01 139,09
MEDIA 115,00 31,45 102,48 0,08 0,04 0,29 0,31 32,41 156,07
DESVIO 3,05 1,27 1,11 0,05 0,02 0,00 0,02 2,55 11,02

Figura A.9: Planilha de célculos interpretativos referente ao pogo 10




Interpretacgdo dos Perfis - 11 BAIXAO

68

Intervalo AGR DTm C Raymer |asDT bsDT a m SDTlab SDTperfil
0,25 2 55,5 0,625 3624,2 0,896 0,88 1,37 179,46 180,34
Prof DIR GR DT IGR VSHGR |PHIRay |PHIE Rwa SDTperfil
190,5 74,32 44 87 114,40 0,13 0,07 0,32 0,36 20,51 239,32
190,75 72,83 42,43 114,37 0,00 0,00 0,32 0,38 22,36 220,57
207,25 69,54 44 38 117,07 0,05 0,03 0,33 0,39 21,45 229,40
207.5 67,31 44,65 116,69 0,08 0,04 0,33 0,38 20,09 244,03
223 107,40 38,44 113,80 0,27 0,15 0,32 0,32 25,56 154,43
223,25 113,94 37.79 113,70 0,23 0,13 0,32 0,33 28,30 176,62
223,5 117,66 37.66 113,93 0,22 0,12 0,32 0,33 29,60 169,28
223,75 115,19 38,25 114,73 0,25 0,15 0,32 0,33 28,27 176,79
229,25 123,69 39,46 115,58 0,33 0,20 0,32 0,31 28,23 177,05
229.5 122,32 38,74 116,44 0,28 0,17 0,33 0,33 29,95 167,42
231,5 137,03 34,46 115,53 0,02 0,01 0,32 0,38 42,11 121,37
231,75 136,85 35,61 116,72 0,09 0,05 0,33 0,38 40,57 125,71
232 124,39 39.67 117,06 0,34 0,21 0,33 0,31 28,73 174,13
232,25 113,30 39,67 116,68 0,34 0,21 0,33 0,31 25,99 191,39
233,75 91,51 36,82 115,90 0,17 0,09 0,33 0,35 25,10 197,84
234,75 99,11 36,60 115,84 0,15 0,08 0,33 0,36 27,49 181,54
235 102,06 36,95 115,25 0,18 0,10 0,32 0,35 27,45 181,76
236,25 114,95 38,52 117,87 0,27 0,16 0,33 0,34 29,32 170,82
236,5 114,90 36,75 118,80 0,16 0,09 0,33 0,37 33,18 151,99
236,75 110,36 37.27 120,20 0,19 0,11 0,34 0,37 31,64 158,98
237 110,15 34,07 120,65 0,00 0,00 0,34 0,41 37,15 136,60
ESTATISTICA |DIR GR DT IGR VSHGR |PHIRay |PHIE RwA SDTPerfl
MAXIMO 137,03 44 87 120,65 0,34 0,21 0,34 0,41 42,11 244,03
MiNIMO 67,31 34,07 113,70 0,00 0,00 0,32 0,31 20,09 121,37
MEDIA 106,61 38,72 116,25 0,18 0,10 0,33 0,35 28,72 180,34
DESVIO 20,69 3,08 1,94 0,11 0,07 0,00 0,03 5,88 33,38

Figura A.10: Planilha de célculos interpretativos referente ao pogo 11
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Interpretacdo dos Perfis - 13 SiTIO DO BOQUEIRAO

Intervalo AGR DTm C Raymer [aSDT bSDT a m SDTlab SDTperfil
0,25 2 55,5 0,625 3624,2 0,896 0,88 1,37 104,61 133,84

Prof DIR GR DT IGR VSHGR PHIRay PHIE Rwa SDTperfil
160 135,13 32,58 110,84 0,06 0,03 0,31 0,36 44,65 114,84
160,25 136,70 32,67 110,03 0,06 0,03 0,31 0,35 44,39 115,47
160.5 125,59 33.89 110,63 0,14 0,08 0,31 0,34 38,58 131,83
160,75 102,81 31,76 113,07 0,00 0,00 0,32 0,38 36,46 139,04
2415 143,93 29,47 108,39 0,19 0,10 0,30 0,32 40,93 124,67
241,75 142,81 30,19 107,40 0,27 0,16 0,30 0,29 36,49 138,96
242,25 128,69 30,39 106,79 0,30 0,17 0,30 0,28 31,58 159,28
242.5 125,37 29,68 107,88 0,21 0,12 0,30 0,31 34,46 146,64

ESTATISTICA |DIR GR DT IGR VSHGR PHIRay PHIE RwA SDTPerfl
MAXIMO 143,93 33,89 113,07 0,30 0,17 0,32 0,38 44,65 159,28
MiNIMO 102,81 29,47 106,79 0,00 0,00 0,30 0,28 31,58 114,84
MEDIA 130,13 31,33 109,38 0,15 0,09 0,31 0,33 38,44 133,84
DESVIO 13,15 1,62 2,12 0,11 0,06 0,01 0,04 4,64 15,36

Figura A.11: Planilha de calculos interpretativos referente ao poco 13

Interpretagdo dos Perfis - 14 PEDRA FURADA - PROJ TUCANO - PROJ NORDESTE-FASE |
Intervalo AGR DTm C Raymer [aSDT bsDT a m SDTlab SDTperfil
0,25 2 55,5 0,625 3624,2 0,896 0,88 1,37 127,62 131,24
Prof DIR GR DT IGR VSHGR |PHIRay |PHIE Rwa SDTperfil
139,25 150,71 23,26 102,68 0,14 0,08 0,29 0,30 40,17 176,39
141,5 152,41 24,35 93,33 0,23 0,13 0,27 0,25 33,48 150,70
141,75 148,33 23,24 98,25 0,14 0,08 0,27 0,28 36,05 140,56
146,5 142,06 23,55 99,47 0,17 0,09 0,28 0,28 34,55 146,30
146,75 146,27 21,85 98,13 0,01 0,00 0,27 0,30 33,96 127,54
147 178,09 22,02 96,90 0,04 0,02 0,27 0,29 46,21 111,18
147,25 168,09 21,53 95,86 0,00 0,00 0,26 0,29 44,13 116,12
1545 156,46 27,70 100,87 0,19 0,11 0,28 0,28 38,15 133,24
154,75 126,08 25,18 103,02 0,03 0,01 0,29 0,33 37,38 135,82
155 142,90 27,88 105,16 0,20 0,11 0,30 0,30 37,59 135,12
155,5 133,98 25,38 107,21 0,04 0,02 0,30 0,34 42,28 120,90
201,75 122,65 26,20 105,38 0,00 0,00 0,30 0,35 39,01 130,46
ESTATISTICA |DIR GR DT IGR VSHGR |PHIRay |PHIE RwA SDTPerfl
MAXIMO 178,09 27,88 107,21 0,23 0,13 0,30 0,35 46,21 150,70
MINIMO 122,65 21,53 95,86 0,00 0,00 0,26 0,25 33,48 111,18
MEDIA 147,34 24,33) 100,39 0,10 0,05 0,28 0,30 39,08 131,24
DESVIO 15,92 2,19 3,77 0,09 0,05 0,01 0,03 3,76 11,69

Figura A.12: Planilha de calculos interpretativos referente ao poco 14



Interpretacioe dos Perfis - 15 CAMPO DO BRITO - PROJ TUCANO-PROJ NORDESTE-FASE |

Intervalo AGR DTm C Raymer [aSDT bSDT a m SDTlab SDTperfil
0,25 2 55,5 0,625 3624,2 0,896 0,88 1,37 117,99 145,64
Prof DIR GR DT IGR VSHGR |PHIRay (PHIE Rwa SDTperfil
206,5 157,36 27,07 96,14 0,07 0,04 0,26 0,28 39,10 130,17
206,75 166,28 27,25 96,72 0,07 0,04 0,27 0,28 41,71 122 48
207 150,95 30,74 98,19 0,15 0,08 0,27 0,27 36,18 140,08
208 124,73 27,07 99,99 0,07 0,04 0,28 0,30 33,66 149,94
221,25 120,58 26,17 101,94 0,05 0,02 0,28 0,32 34,39 146,93
221,5 121,88 25,51 102,99 0,03 0,02 0,29 0,32 35,89 141,15
315,5 100,35 21,14 112,25 0,02 0,01 0,32 0,37 34,72 145,60
316,5 97,95 20,82 110,63 0,00 0,00 0,31 0,37 33,52 150,52
374 114,01 19,43 106,53 0,03 0,01 0,30 0,34 35,91 141,08
374,25 112,34 19,67 106,36 0,03 0,02 0,30 0,34 35,29 143,40
374,5 116,13 22,84 106,81 0,13 0,07 0,30 0,32 33,90 148,95
374,75 118,03 23,06 106,88 0,13 0,07 0,30 0,32 34,30 147,30
375 116,47 24,23 107,40 0,17 0,09 0,30 0,32 33,09 152,37
373,75 116,74 22,95 107,07 0,13 0,07 0,30 0,32 34,14 147,98
376 122,05 24,54 105,89 0,18 0,10 0,30 0,31 33,43 150,92
378,5 113,75 21,61 104,97 0,09 0,05 0,29 0,32 33,16 152,06
378,75 112,95 19,60 105,39 0,03 0,02 0,30 0,34 34,80 145,29
379 104,78 18,61 105,35 0,00 0,00 0,30 0,34 32,97 152,90
382,5 121,42 24,41 106,12 0,17 0,10 0,30 0,31 33,52 150,53
383,25 115,07 24,76 108,53 0,18 0,10 0,31 0,32 34,01 148,49
383,5 125,37 24,57 108,21 0,18 0,10 0,30 0,32 35,80 141,48
383,75 118,10 22,64 106,83 0,12 0,06 0,30 0,32 34,67 145,83
334 116,41 22,97 106,15 0,13 0,07 0,30 0,32 33,46 150,77
384,25 127,91 25,33 106,36 0,20 0,11 0,30 0,30 34,52 146,42
384,5 125,52 25,55 105,83 0,21 0,12 0,30 0,30 33,31 151,45
385 129,54 23,91 104,34 0,16 0,09 0,29 0,30 35,08 144,23
385,25 125,17 22,83 106,03 0,13 0,07 0,30 0,32 36,04 140,58
385,5 113,82 21,08 106,36 0,07 0,04 0,30 0,33 34,45 146,68
385,75 125,35 22,59 105,98 0,12 0,06 0,30 0,32 36,29 135,66
386 132,02 22,59 105,34 0,12 0,06 0,30 0,32 37,78 134,46
386,25 128,82 24,77 104,58 0,19 0,10 0,29 0,30 34,17 147,84
386,5 130,87 25,45 104,26 0,21 0,11 0,29 0,29 33,78 149,45
390,25 113,15 21,59 108,52 0,09 0,05 0,31 0,34 35,10 144,15
390,5 110,04 21,97 109,46 0,10 0,05 0,31 0,34 34,35 147,12
393,5 116,21 22,45 107,01 0,12 0,06 0,30 0,33 34,35 146,95
393,75 123,37 22,74 106,37 0,12 0,07 0,30 0,32 35,83 141,37
394 118,08 20,60 106,24 0,06 0,02 0,30 0,33 36,08 140,43
394,25 119,52 19,61 106,57 0,03 0,02 0,30 0,34 37,56 135,15
394,5 115,75 18,65 106,30 0,00 0,00 0,30 0,35 37,35 135,93
394,75 118,38 22,10 107,00 0,10 0,06 0,30 0,33 35,34 143,22
ESTATISTICA |DIR GR DT IGR V5HGR |PHIRay |PHIE RwA SDTPerfl
MAXIMO 166,28 30,74 112,25 0,21 0,12 0,32 0,37 41,71 152,90
MiNIMO 97,95 18,61 96,14 0,00 0,00 0,26 0,27 32,97 123 48
MEDIA 121,54 23,14 105,61 0,11 0,06 0,30 0,32 35,08 145,64
DESVIO 13,02 2,63 3,24 0,06] 0,02 0,01 0,02 1,77 6,43

Figura A.13: Planilha de cdlculos interpretativos referente ao poco 15
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Interpretacioe dos Perfis - 16 CAMPO DO BRITO - PROJ TUCANO-PROJ NORDESTE-FASE |

Intervalo AGR DTm C Raymer [aSDT bSDT a m SDTlab SDTperfil
0,25 2 55,5 0,625 3624,2 0,896 0,88 1,37 04,75 101,65
Prof DIR GR DT IGR VSHGR |PHIRay (PHIE Rwa SDTperfil
230,25 159,19 29,14 96,85 0,32 0,19 0,27 0,22 43,95 116,57
230,5 183,35 27,28 95,40 0,19 0,10 0,26 0,25 58,01 89,70
231,25 193,09 29,43 95,62 0,34 0,20 0,26 0,21 49,77 103,66
231,5 211,87 27,43 97,40 0,20 0,11 0,27 0,26 69,33 75,81
231,75 183,48 24,97 99,31 0,03 0,01 0,28 0,31 74,29 71,02
232 176,41 25,69 101,11 0,08 0,04 0,28 0,31 70,96 74,16
238 166,18 27,53 96,50 0,20 0,11 0,27 0,25 52,95 97,77
238,25 162,26 27,56 97,28 0,21 0,11 0,27 0,26 52,59 98,40
239 154,50 28,84 99,34 0,29 0,17 0,28 0,24 47,02 109,37
239,25 152,44 24,89 100,57 0,02 0,01 0,28 0,32 63,57 82,27
239,5 145,39 24,60 100,78 0,00 0,00 0,28 0,32 61,34 84,44
239,75 142,70 28,48 100,59 0,27 0,16 0,28 0,26 46,27 111,04
282,5 150,37 23,91 98,95 0,07 0,04 0,27 0,30 58,25 89,34
282,75 146,23 25,08 100,47 0,23 0,13 0,28 0,27 49,68 103,83
283,25 131,65 25,17 100,44 0,24 0,14 0,28 0,26 44,05 116,32
283,5 136,09 24,82 99,79 0,19 0,11 0,28 0,27 47,45 108,44
285,25 114,24 24,45 102,19 0,14 0,08 0,29 0,30 44,16 116,05
285,5 126,46 23,40 101,54 0,00 0,00 0,28 0,32 54,56 95,05
286 126,93 24,26 99,29 0,12 0,06 0,28 0,29 47,36 108,63
297 102,81 24,59 102,86 0,00 0,00 0,29 0,33 45,44 112,95
297,25 123,10 24,76 105,35 0,01 0,01 0,30 0,34 56,29 92,29
297,5 118,01 25,37 108,04 0,06 0,02 0,30 0,34 54,48 95,17
297,75 109,94 26,29 108,38 0,13 0,07 0,30 0,33 48,24 106,76
339 96,95 26,40 114,85 0,00 0,00 0,32 0,39 51,70 99,99
343 127,92 26,81 109,11 0,33 0,20 0,31 0,28 46,27 111,04
343,25 117,39 27,10 109,80 0,35 0,21 0,31 0,28 42,04 121,56
343,5 112,60 21,74 108,68 0,00 0,00 0,31 0,36 54,86 94,55
343,75 110,40 22,51 106,88 0,05 0,02 0,30 0,34 50,38 102,47
345 103,18 22,94 111,63 0,08 0,04 0,31 0,36 49,78 103,63
380,25 89,33 27,69 111,65 0,03 0,02 0,31 0,37 44,52 115,16
380,5 86,16 28,15 111,19 0,07 0,04 0,31 0,36 41,53 122,97
381 85,08 27,27 109,06 0,00 0,00 0,31 0,36 41,70 123,50
ESTATISTICA |DIR GR DT IGR V5HGR |PHIRay |PHIE RwA SDTPerfl
MAXIMO 211,87 29,43 114,85 0,35 0,21 0,32 0,39 74,29 122,97
MiNIMO 85,08 21,74 95,40 0,00 0,00 0,26 0,21 41,53 71,02
MEDIA 135,80 25,89 103,15 0,13 0,08 0,29 0,30 51,98 101,65
DESVIO 32,50 1,99 5,52 0,12 0,07 0,02 0,05 8,56 14,13

Figura A.14: Planilha de calculos interpretativos referente ao poco 16
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Interpretacio dos Perfis - 17 RIBEIRA DO POMBAL SEDE

Intervalo AGR DTm C Raymer [aSDT bSDT a m SDTlab SDTperfil
0,25 2 55,5 0,625 3624,2 0,896 0,88 1,37 109,72 110,87
Prof DIR GR DT IGR VSHGR |PHIRay (PHIE Rwa S5DTperfil

147,25 61,50 46,92 121,50 0,09 0,05 0,38 0,40 23,04 214,44
147.5 61,01 43,84 119,26 0,19 0,11 0,37 0,36 20,50 239,45
160,5 65,67 45,27 102,54 0,00 0,00 0,32 0,33 19,68 248,93
160,75 63,43 47,09 107,79 0,12 0,06 0,34 0,33 19,00 257,27
171 91,70 50,13 106,39 0,31 0,18 0,33 0,27 21,88 225,18
171,25 93,82 48,42 106,96 0,20 0,11 0,33 0,30 25,60 194,13
171,5 88,43 48,05 10547 0,18 0,10 0,33 0,30 24,03 206,10
181,25 90,91 43,40 106,23 0,26 0,15 0,33 0,29 22,97 215,07
181,5 96,14 39,78 106,49 0,06 0,03 0,33 0,34 29,43 170,20
181,75 101,73 38,46 106,42 -0,01 0,00 0,33 0,35 32,81 153,59
132 102,44 38,99 106,20 0,02 0,01 0,33 0,34 32,25 156,13
182,25 97.04 37,40 106,53 -0,07 -0,03 0,33 0,36 32,60 154,55
190,5 81,22 40,49 107,36 0,10 0,05 0,34 0,33 24,67 201,07
192,75 67,63 38,04 104,92 0,00 0,00 0,33 0,34 21,13 232,74
198,5 113,86 41,22 108,15 0,14 0,08 0,34 0,33 33,61 150,17
198,75 109,37 39,14 108,33 0,02 0,01 0,34 0,35 35,44 142,84
211,75 159,32 33,95 101,30 0,25 0,14 0,31 0,27 36,79 137,87
212 163,48 32,84 100,54 0,15 0,08 0,31 0,29 41,85 122,08
212,25 162,81 31,24 100,39 0,00 0,00 0,31 0,32 46,87 109,70
212,5 153,44 31,55 100,50 0,03 0,01 0,31 0,31 43,28 118,27
212,75 156,91 33,02 100,77 0,16 0,09 0,31 0,28 39,38 129,30
213,75 135,38 32,81 100,68 0,14 0,08 0,31 0,29 34,57 146,24
214 138,67 32,49 100,74 0,12 0,06 0,31 0,30 36,45 135,07
214,25 134,54 33,46 99,34 0,20 0,11 0,31 0,27 31,75 158,46
229 168,19 31,53 103,97 0,20 0,11 0,32 0,29 43,39 118,00
229,75 188,05 29,97 102,87 0,06 0,03 0,32 0,32 54,06 95,87
230 202,71 31,04 102,64 0,16 0,08 0,32 0,30 53,24 97,26
230,25 210,63 32,48 102,84 0,29 0,17 0,32 0,26 48,10 107,05
230,5 207,90 30,28 102,97 0,09 0,05 0,32 0,31 58,50 88,98
2345 211,10 36,04 103,04 0,61 0,43 0,32 0,15 25,40 195,59
235 196,41 35,12 102,47 0,52 0,33 0,32 0,18 29,26 171,13
235,25 192,60 33,37 99,81 0,37 0,22 0,31 0,22 36,32 139,55
2355 212,75 34,21 98,64 0,44 0,28 0,30 0,19 33,73 149,64
235,75 223,43 35,64 101,82 0,57 0,40 0,31 0,16 28,70 174,32
236 229,33 36,689 105,26 0,66 0,50 0,33 0,14 24,48 202,56
236,25 241,91 34,23 105,80 0,44 0,28 0,33 0,23 46,78 109,30
236,5 255,08 36,90 104,37 0,68 0,52 0,32 0,13 24,13 205,31
2375 212,25 35,00 104,98 0,51 0,34 0,33 0,20 35,04 144,35
237,75 202,63 29,85 105,14 0,05 0,03 0,33 0,33 61,21 85,27
238 194,30 31,16 105,47 0,17 0,09 0,33 0,31 53,35 97,07
242,75 170,28 40,19 101,53 0,37 0,23 0,31 0,23 33,34 151,29
244 200,34 42,00 100,54 0,45 0,29 0,31 0,20 33,20 151,89
244,25 204,90 38,34 101,29 0,29 0,17 0,31 0,25 44,75 114,59
244.5 130,53 39,40 101,68 0,34 0,20 0,31 0,24 39,43 129,15
244,75 195,55 42,68 102,65 0,438 0,31 0,32 0,20 32,51 154,97
245 185,81 42,78 103,40 0,48 0,32 0,32 0,20 31,30 160,62
245,25 161,54 41,41 104,47 0,42 0,27 0,32 0,23 31,29 160,60
250,75 182,76 3544 106,63 0,17 0,09 0,33 0,31 51,21 100,91
251 154,73 34,63 106,46 0,13 0,07 0,33 0,32 44,61 114,94
251,25 174,26 35,03 105,73 0,15 0,08 0,33 0,31 48,82 105,55
251,5 219,20 38,15 105,34 0,28 0,17 0,33 0,28 52,94 97,79
251,75 202,86 35,08 104,96 0,15 0,08 0,33 0,31 55,90 92,89
252 198,01 31,47 104,07 0,00 0,00 0,32 0,34 60,36 85,60
252,25 204,50 34,95 103,31 0,15 0,08 0,32 0,30 54,87 94,53
252,5 196,66 41,36 104,45 0,42 0,27 0,32 0,23 38,22 133,01
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Interpretacdo dos Perfis - 18 RIBEIRA DO POMBAL SEDE

Intervalo AGR DTm C Raymer [aSDT bSDT a m SDTlab SDTperfil
0,25 2 55,5 0,625 3624,2 0,896 0,88 1,37 221,98 2225

Prof DIR GR DT IGR VSHGR |PHIRay (PHIE Rwa S5DTperfil
181 77,15 30,01 136,24 0,438 0,32 0,41 0,34 20,34 241,19
181,25 85,96 30,76 142,52 0,52 0,35 0,42 0,35 23,63 209,38
181,5 88,45 30,96 132,99 0,53 0,36 0,40 0,31 20,60 238,38
181,75 91,11 30,66 125,63 0,52 0,35 0,39 0,29 19,04 256,81
132 92,38 29,55 123,10 0,46 0,30 0,38 0,30 20,12 243,76
182,25 93,24 28,65 122,58 0,42 0,20 0,38 0,31 21,48 229,15
182,5 94,56 29,36 120,76 0,45 0,29 0,37 0,29 19,97 245,43
138 82,23 28,31 179,41 0,40 0,25 0,48 0,53 39,39 129,26
188,5 81,53 28,46 146,88 0,41 0,26 0,43 0,41 27.33 182,55
188,75 78,32 24,54 125,98 0,22 0,12 0,39 0,38 24,01 206,31
189 77,89 25,35 123,33 0,26 0,15 0,38 0,36 22,08 223,28
190,25 84,76 31,60 131,91 0,56 0,39 0,40 0,30 18,35 265,30
190,5 89,84 31,65 138,42 0,56 0,39 0,41 0,32 21,67 227,21
151 93,06 32,68 126,06 0,61 0,44 0,39 0,25 16,09 300,92
191,25 95,94 33,33 126,69 0,65 0,48 0,39 0,24 15,60 309,96
191,5 93,69 32,45 126,75 0,60 0,43 0,39 0,26 16,37 287,82
197,75 91,75 30,97 115,15 0,53 0,36 0,36 0,24 14,77 326,35
198,25 105,47 31,33 109,20 0,55 0,38 0,34 0,21 13,80 347,90
198,5 107,85 31,98 109,48 0,38 0,41 0,34 0,20 13,06 366,38
198,75 108,63 30,64 109,66 0,51 0,35 0,34 0,22 15,65 309,01
199 106,93 30,34 108,78 0,50 0,33 0,34 0,22 15,51 311,51
199,25 104,06 27,41 107,58 0,36 0,22 0,332 0,26 15,12 235,76
199,5 104,61 25,29 107,50 0,25 0,15 0,33 0,29 22,18 222,30
199,75 101,63 22,53 108,09 0,12 0,06 0,34 0,33 25,28 196,46
200 100,02 20,07 108,34 0,00 0,00 0,34 0,36 27,74 179,97
200,25 97,32 25,58 107,42 0,27 0,16 0,33 0,29 20,23 242,51
200,5 101,16 29,55 108,21 0,46 0,30 0,34 0,23 15,69 308,22
200,75 108,68 30,20 109,47 0,49 0,33 0,34 0,23 16,33 296,75
201 115,31 28,33 108,47 0,40 0,25 0,34 0,25 20,11 243,80
201,25 118,04 25,25 106,96 0,25 0,14 0,33 0,29 24,79 200,17
201,5 122,80 25,55 105,28 0,27 0,15 0,33 0,28 24,34 203,61
207,75 118,82 27,79 108,73 0,38 0,23 0,34 0,26 21,81 225,88
208 117,89 29,90 107,20 0,43 0,32 0,33 0,22 17,14 283,60
208,75 111,77 30,09 105,09 0,49 0,32 0,33 0,21 14,92 323,15
210,25 117,63 34,34 118,94 0,70 0,52 0,37 0,19 13,41 357,58
210,75 121,19 34,17 120,20 0,69 0,52 0,37 0,20 14,76 326,46
211 123,79 32,40 111,59 0,60 0,43 0,35 0,20 15,13 319,01
211,75 110,52 31,18 113,07 0,54 0,37 0,35 0,23 16,47 284,41
218 112,56 29,59 120,30 0,46 0,30 0,37 0,29 23,12 213,72
218,25 110,22 27,46 119,15 0,36 0,22 0,37 0,32 25,82 192,61
218,5 114,76 23,54 114,19 0,17 0,09 0,36 0,35 30,48 164,65
218,75 119,94 29,92 106,29 0,438 0,32 0,33 0,22 16,94 286,75
228,75 128,30 29,87 109,81 0,48 0,31 0,34 0,24 20,13 243,66
229 124,48 31,33 111,48 0,55 0,38 0,35 0,22 17,43 279,00
229,25 124,32 27,15 112,92 0,35 0,21 0,35 0,29 26,28 189,43
229,5 119,21 29,60 116,19 0,46 0,30 0,36 0,27 22,42 220,08
229,75 115,50 30,81 110,50 0,52 0,35 0,34 0,22 16,72 290,25
230 113,91 31,39 110,65 0,55 0,38 0,34 0,21 15,46 312,63
231,25 128,39 31,42 112,99 0,55 0,38 0,35 0,22 18,58 262,77
231,5 126,60 31,13 112,37 0,54 0,37 0,35 0,22 18,62 262,21
251,5 86,63 27,88 109,34 0,38 0,24 0,34 0,27 16,22 298,69
251,75 88,72 24,73 110,14 0,23 0,13 0,34 0,31 20,55 238,92
252 89,69 24,10 109,80 0,20 0,11 0,34 0,32 21,35 230,49
252,25 90,57 27,64 108,73 0,37 0,23 0,34 0,27 16,82 288,65
252,5 93,18 27,01 108,27 0,34 0,20 0,34 0,27 17,94 271,67
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