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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta um estudo realizado com base em padrdes associados a forma
das curvas de perfis geofisicos de pogos perfurados para captacdo de agua subterranea na Regido
Metropolitana de Belém. O objetivo do estudo foi o reconhecimento de depositos cenozdicos,
bem como a identificacdo de seus ambientes de sedimentacdo. Para isto, foram utilizados os
perfis de Raios-Gama, Resisténcia Elétrica e Potencial Espontaneo corridos em 21 pogos,

cobrindo a profundidade maxima de 300 m.

O estudo permitiu identificar dois pacotes de sedimentos: um até a profundidade de 160
m, contendo bastante argila e finas camadas de areia, e o outro abaixo de 160 m, com espessas
camadas arenosas. Esses pacotes foram correlacionados com seqiiéncias deposicionais do
Cenozobico Inferior descritas por Rossetti (2000), as quais correspondem as formagdes Pirabas,

Barreiras e aos sedimentos Pds-Barreiras e Holocénicos.

No pacote superior, a forma das curvas dos perfis mostra padrdes que podem ser
associados a seqiiéncias transgressivas e regressivas, enquanto no pacote inferior a forma das

curvas sugere um ambiente de centro de canal.

O estudo demonstra que a metodologia empregada para o reconhecimento dos ambientes
de sedimentacdo pode ser considerada satisfatoria quando ndo ha nenhuma outra informagao

geoldgica adicional disponivel.



ABSTRACT

This thesis presents a study based on patterns related to the shape of logging curves
obtained in groundwater wells drilled in Belém metropolitan area. The objective of the study was
to recognize Cenozoic sedimentation sequences and their sedimentation environment. Single
point resistance, spontaneous potential and gamma ray logging from 21 wells were analyzed,

covering maximum depth of 300 m.

The study allowed to recognize two main units: one of them, characterized by large
amount of clays and thin sand layers, occurring between surface and 160 m depth, while the
other, below 160 m, presents thick sandy layers. These units were associated to the sedimentary
sequences of Lower Cenozoic described by Rossetti (2000) that correlate to Pirabas and Barreiras

Formations, and to Post-Barreiras and Holocenic sediments.

For the upper unit, the shape of the logging curves show patterns that can be associated to
transgression and regression, while for the lower unit the shape of the curves suggest a center of

channel sedimentation.

The study shows that the methodology used to recognize sedimentation environment can

be considered satisfactory if no a priori geological information is available.



1-INTRODUCAO

Na Regido Metropolitana de Belém (RMB) ocorrem trés unidades litoestratigraficas
mapeadas em superficie: a) depdsitos miocénicos areno-argilosos com cores variegadas e
estruturas sedimentares sugestivas de processo de maré; b) sedimentos plio-pleistocénicos
arenosos de coloragdo amarelada e aparéncia dominantemente macica; ¢ c¢) sedimentos
aluvionais atuais e sub-atuais (Rossetti et al.,, 1989). Estas unidades sdo denominadas
respectivamente de Formagdo Barreiras, sedimentos Pds-Barreiras e sedimentos holocénicos. Por
outro lado, a andlise de amostras de pocos tubulares perfurados na RMB indica que, além das
unidades mapeadas em superficie, ocorre também em subsuperficie a Formagao Pirabas (Soares,
1984; Souza & Luiz, 1994), representada por calcareos, arenitos e argilitos de idade Oligocénica

Superior/Eomiocénica.

Diversas camadas arenosas ocorrem nas unidades litoestratigraficas descritas. Apesar de
proximo a superficie estas camadas ndo mostrarem continuidade lateral, ocorrem intervalos
arenosos continuos abaixo de 50 m de profundidade, sendo que em profundidades maiores que
100 m ocorrem depositos com grande potencial de reservatorios de dgua subterranea (Souza &

Luiz, 1994).

Apesar dos varios estudos geoldgicos realizados na RMB, ndo héd ainda uma defini¢ao
clara dos tipos de facies sedimentares inseridos nas formagdes reconhecidas na regidao, nem a sua
relagdo com aqiiiferos. O reconhecimento de facies de sedimentacdo ¢ importante no estudo de
agua subterranea, pois possibilita 0 mapeamento de unidades litologicas mais propicias a extragao

de 4gua.

Facies sedimentares podem ser identificadas através de perfis geofisicos de poco, pelo
exame da forma de suas curvas e sua correlagdo com tipos litoldgicos e ambientes deposicionais.

Esse tipo de estudo tem ampla aplicagdo na identificagdo de reservatorios de hidrocarbonetos.

De um modo geral, a literatura sugere que, nesse tipo de estudo, a maioria dos trabalhos ¢
voltada para o ambiente geoldgico da prospeccado de petroleo. Uma das poucas aplicagdes a agua
subterranea ¢ apresentada por Nery & Barros (2000), que usaram o perfil de raios gama na
identificagdo de ambiente edlico encontrado na Bacia do Parana, onde se encontram aqiiiferos

explorados em cidades do Estado de Sao Paulo.



O presente trabalho apresenta um estudo de subsuperficie utilizando-se perfis elétricos de
poco (potencial espontaneo e resisténcia) e perfil nuclear (raios gama), visando a separacao de
unidades estratigraficas e a caracterizacdo de seus ambientes de sedimentagdo. A correlagdo entre

a forma das curvas dos perfis e o ambiente foi feito de modo visual.

Ao final espera-se contribuir para o estudo dos ambientes deposicionais na RMB e,
também, estabelecer padroes que possam ser usados em futuros pogos perfurados, permitindo
identificar os melhores aqiiiferos em termos da sua capacidade de produzir 4gua de boa qualidade
e em quantidade suficiente para o abastecimento. Com isso, os dados de perfilagem poderao ter
utilidade adicional ao do seu emprego atual, que ¢ exclusivamente a identificagdo das provaveis

camadas portadoras de agua.

A area de estudo situa-se a 1° 30” de latitude sul e 48° 30 de longitude oeste, no vértice
do estudrio guajarino, onde ha o encontro das influéncias maritimas da baia do Guajara e fluviais

do rio Guama (Figura 1).



48°30° 30" 48° 30°40"

01°15° N

LEGENDA
@ Pocos PERFILADOS

—— ESTRADAS
ILHA DO

OUYTEIRO ¢
= —— CANAIS

5 LAGOS

=7  DRENAGEM PRINCIPAL
7 (RIOS, IGARAPES, LAGOS)

P DRENAGEM SECUNDARIA

BAIA DO GUAJARA

ANANINDEUA
Z

AGUDE AGUA PRETA
DE
A
D
RIO GUAMA
2 4 6 8 km

01°30°

Figura 1 - Mapa de localizagdo da area de estudo na Regido Metropolitana de Belém, com

indicacdo dos pocos perfilados para agua subterranea e utilizados nesta pesquisa.



2 — CONTEXTO GEOLOGICO

Rossetti (2000), através de analises de facies combinadas com mapeamento de unidades
com limites discordantes, reconheceu no nordeste do Pard trés seqiiéncias deposicionais do
Cenozoico inferior, denominadas de A, B e C da base para o topo. A seqiiéncia A ¢ a mais
inferior e corresponde a Formagao Pirabas ¢ o seu limite superior ¢ interdigitado com a por¢ao
inferior da Formagdo Barreiras. A seqiiéncia B corresponde as por¢cdes médias e superior da
Formacgao Barreiras. A seqiiéncia C corresponde aos sedimentos Pds-Barreiras. Essas unidades

também ocorrem na RMB onde sdo capeadas por sedimentos holocénicos.

A seguir, apresenta-se uma descri¢do das unidades com o intuito de mostrar suas

caracteristicas e seus ambientes de sedimentagao, bem como suas potencialidades aqiiiferas.

2.1- FORMACAO PIRABAS

A Formagao Pirabas ¢ a unidade mais inferior que ocorre na RMB. Ferreira et al. (1984),
com base num estudo sobre foraminiferos ampliaram o intervalo de deposicdo dessa formacao
para Oligoceno Superior - Eomioceno. Entretanto, estudos mais recentes com base em
foraminiferos planctonicos, principalmente os da espécie do género Globorotalia e
Globigerinoides, datam essa seqiiéncia marinha no Estado do Pard da base do Eomioceno
(Fernandes,1988; Fernandes & Tavora, 1990; Tavora & Fernandes, 1999). Ela ocorre sobre a
plataforma continental Norte Brasileira, em toda a faixa litoranea do Pard, estendendo-se ao
longo da Plataforma do Amapa, Maranhao e Piaui. Esta unidade ¢ litologicamente constituida por
biocalciruditos, biocalcarenitos estratificados, biocalcarenitos nado estratificados, margas e,
subordinadamente, biohermitos, calcilutitos e folhelhos (negros e verdes) com deposigdo
atribuida a um paleoambiente marinho de dguas rasas e quentes (Goes et al., 1990). As estruturas
sedimentares dominantes na formagao Pirabas incluem: estratificagdo cruzada hummoky, marcas
de onda do tipo simétrico, acamamentos flaser, wavy/lisen ¢ laminagdo plano-paralela (Goes et

al., 1990).

Com base nos dados sedimentoldgicos e conteudo paleontologico, o ambiente
deposicional da Formagdo Pirabas tem sido caracterizado como marinho aberto, de aguas
quentes, rasas ¢ agitadas, contendo por¢des lagunares ou estuarinas e, restritamente, mangues em

suas adjacéncias. A presenca de estrutura tipo hummoky sugere a acdo de ondas de tempestade



(Goes et al., 1990). Os sub-ambientes acham-se dispostos de forma extremamente interdigitada,
sendo que a sedimentacdo apresenta-se, localmente, com carater ciclico, sugerindo freqiientes
oscilagoes do nivel do mar e litoral intensamente recortado durante o Eomioceno. Estas feicoes
sdo as principais responsaveis pela dificuldade de visualizagao espacial dos subambientes, o que

torna complexa a elaborag@o do seu sistema deposicional.

Estes depositos consistem em arenitos quartzosos de granulacao fina, média a grossa.
Apresentam-se intercalados a camadas de conglomerados com seixos arredondados a sub-
arredondados (Ferreira, 1977), bem como calcarios fossiliferos, margas e, principalmente,
folhelhos. Os agqiiiferos presentes nestes depdsitos sdo de grande extensdo lateral e boas
espessuras, o que propicia acimulos de grandes volumes de agua, altas transmissividades e
vazdes em torno de 300.000m’/h, que podem atender até seis mil ligagdes domiciliares (Sauma

Filho,1996).

2.2- FORMACAO BARREIRAS

Os depositos da Formagdo Barreiras, de idade Miocénica Média a Superior (Arai et al.,
1988), correspondem a arenitos localmente ferruginosos e bem silicificados (com diversos tipos
de estratificagdo cruzada), conglomerados ¢ argilitos macigos e laminados, estes tltimos podendo

apresentar elevado conteudo palinolégico.

Esta litologia foi subdividida em trés litofacies distintas por Goées & Trunckenbrodt
(1980): facies argilo - arenosa, facies arenosa e facies conglomeratica. Rossetti et al., (1989),
caracterizaram treze facies em fungdo da presenga ou ndo de estruturas sedimentares e aspectos
texturais: facies argilosa com laminagdo plano-paralela, facies argilosa maciga, facies areno-
argilosa geralmente macica, ficies arenosa sem estruturacdo aparente, ficies arenosa com
estratificacdo cruzada acanalada, facies arenosa com estratificacdo cruzada tabular, facies areno-
argilosa com estrutura “wavy” e “lisen”, facies arenosa com 6ndulas cavalgantes, facies arenosa
grossa a conglomeratica, facies conglomeratica, facies conglomeratica com seixo de argila, facies
arenosa com estratificacdo sigmoidal e facies compostas por blocos de arenito ferruginoso e/ou

seixos de quartzo.

Segundo Goées & Trunckenbrodt (1980), existem evidéncias de relagdes de contato

concordantes entre as unidades Pirabas e Barreiras, sendo uma delas a afinidade litologica das



argilas cinza esverdeadas da base da facies argilo-arenosa, com os sedimentos peliticos do topo

da Formacao Pirabas.

A Formacgdo Barreiras foi considerada primeiramente de origem continental (Goes &
Trunckenbrodt, 1980). Estudos realizados na plataforma Bragantina a partir de analises de facies
indicaram entretanto uma variedade de feicdes sedimentares que foram atribuidas a processos
marinhos (Rossetti ef al., 1989). Os niveis arenosos presentes nesta formagao, armazenadores de
dgua subterranea, acham-se intercalados de maneira irregular com horizontes argilosos,
construindo aqiiiferos com espessuras muito varidveis e distribui¢do espacial confusa.
Intercalados as areias e argilas encontram-se niveis lateriticos formados pela migragdo de ferro
para a superficie, fazendo com que os aqiiiferos desta unidade fornecam agua com teores de ferro
acima do permitido pela legislacdo vigente. As areias t€ém granulometria fina a média com niveis
médios grossos, quartzosos, que apresentam as maiores vazdes, em torno de 80m’/h (Sauma

Filho,1996).

2.3- SEDIMENTOS POS-BARREIRAS

Sdo sedimentos areno-argilosos, inconsolidados, facilmente desagregados, compostos
sobretudo de graos de quartzo, fracdo de silte e argila, com leitos pouco espessos de seixos e

blocos rolados ou pouco movimentados de arenitos ferruginosos (Sa, 1969).

Segundo Rossetti (2000), os sedimentos Pds-Barreiras (seqiiéncia C) sdo separados da
Formagdo Barreiras (seqiiéncia B) por uma superficie basal limitrofe descontinua, com
pronunciado relevo erosional marcado por um outro horizonte de solo lateritico com concregdes
ferruginosas ou um intervalo de clastos lateriticos de varios tamanhos e seixos. As estruturas

sedimentares encontradas nos sedimentos Pds-Barreiras sugerem processo edlico.

Os sedimentos arenosos Pos-Barreiras podem fornecer agua em pequena quantidade,
porém, por ocorrerem a pequenas profundidades, ndo devem ser explotados devido sua maior
exposicao a contaminagdo. Entretanto, na RMB ainda existem alguns poc¢os do tipo amazonas

que se servem de suas aguas.



2.4- SEDIMENTOS HOLOCENICOS

Os Sedimentos Holocénicos sdo representados por sedimentos aluvionares atuais e
incluem areias, siltes e argilas. As areias sdo finas a médias, de coloragdo marrom; as argilas sao
escuras, com restos de vegetais e intercaladas com areias. Também fazem parte desta unidade

solos ricos em humus, de coloragdo escura amarronzada (Sa , 1969).
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3 - CONCEITOS BASICOS
3.1- SINTESE SOBRE ANALISE FACIOLOGICA

Um dos objetivos mais importantes no estudo sedimentologico ¢ a defini¢do do ambiente
de deposicdo de uma formagdo. Para tal é necessario realizar um estudo das condigdes fisico-
quimicas e bioldgicas nas quais os sedimentos foram depositados, juntamente com composi¢ao
granulométrica, estrutura, textura, geometria, conteudo fossil, etc. Um método adicional para esse

estudo ¢ a andlise das formas das curvas dos perfis geofisicos de pogo.

As caracteristicas sedimentares constituem uma informacdo fundamental para o
conhecimento de facies e ambientes, mas o conhecimento de facies nao ¢ suficiente para
identificar um ambiente. Segundo Walker (1979), uma facies de arenito estratificado pode ser
formada em rios meandrantes anastomosados, estreitos, em areas marinhas dominadas por
correntes ao longo da costa ou em uma plataforma aberta dominada por correntes de maré. Na
verdade, um ambiente deposicional serd melhor e mais precisamente definido pela integragcdo de

todas as informacdes sobre facies e seqiiéncia de facies.

Segundo Serra (1985), facies ¢ definida por um conjunto particular que abrange a soma
dos aspectos litoldgicos e paleontologicos de uma unidade estratigrafica. Na sedimentologia, a

palavra facies pode ser utilizada no sentido estratigrafico, petrografico ou ambiental.

De acordo com a Lei de Walther, também chamada Lei de Correlagao de Facies, a uma
sucessdo de facies depositada verticalmente pode representar uma sucessao lateral do ambiente
de deposicao, sendo importante para a validade da lei que as facies transgressivas ou regressivas
de deposi¢ao ndo estejam perturbadas. A lei ndo se aplica, portanto, a intervalos atravessados por

discordancias ou falhamentos de empurrdo (Serra, 1985).

Uma facies tem necessariamente um limite extensional, ambos estratigrafico e geografico;
contudo, isto pode ser encontrado em diferentes niveis em uma mesma unidade estratigrafica.
Uma facies observada em uma unidade estratigrafica pode mostrar caracteristicas similares
aquelas descritas em outras unidades de idades diferentes (Serra, 1985). O estudo de facies e de

suas sucessoes vertical e lateral permite estabelecer os ambientes deposicionais.
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3.2- PERFIS GEOFISICOS DE POCO

Os perfis geofisicos de pogo sdo registros realizados em pogos tubulares em que os
valores medidos s@o apresentados como funcdo da profundidade. Para sua realizagdo uma sonda
contendo sensores especiais ¢ descida no po¢o, normalmente quando ele ainda contém a lama de
perfuragdo. De acordo com o tipo de medida realizada, os perfis podem ser basicamente

classificados em elétricos, nucleares (radioativos) e actsticos (sismicos).

Em estudos envolvendo perfis de pogos, normalmente estabelecem-se eletrofacies, pois os
perfis elétricos sdo os mais usados na sua caracterizagcdo. Pela sua semelhanga com o perfil
elétrico do potencial espontaneo, o perfil de raios gama, um dos perfis nucleares, também tem

sido usado na identificagdo de facies (Nery & Barros, 2000).

Os perfis geofisicos de poco podem permitir a determinacdo de varios componentes de
uma facies (mineralogia, textura, caracteristicas sedimentares, geometria, etc.). Cada um também

pode definir a organizagao de facies em seqiiéncias.

Neste trabalho serdo usados os perfis elétricos de resisténcia elétrica e potencial

espontineo e o perfil nuclear de raios gama.

3.2.1- Potencial Espontaneo (PE)

Este perfil registra a diferenga, em milivolts, entre o potencial elétrico natural que se
desenvolve entre um eletrodo mével no pogo e um eletrodo fixo na superficie do terreno. A
resposta € apresentada como func¢do da profundidade. O potencial espontineo desenvolve-se
através da interagdo entre a lama de perfuracdo, o filtrado da lama de perfuragdo, que penetra as
formagdes geoldgicas permo-porosas, a agua da formacao e as camadas argilosas adjacentes as

formagdes permo-porosas.

As principais fontes do potencial espontdneo medido em um pogo sdo os potenciais
eletroquimicos e os potenciais eletrocinéticos ou potenciais de fluxo, embora existam na natureza

outras fontes de potencial espontaneo, como, por exemplo, os fortes gradientes de temperatura.

Dentre os dois potenciais importantes no ambiente de um pogo, 0 que mais contribui para

o potencial espontaneo ¢ o eletroquimico, que pode ser subdividido em potencial de membrana e



12

potencial de jungdo liquida. Os processos envolvidos nesses potenciais € no potencial

eletrocinético sao:

Potencial Eletroquimico de Membrana - este potencial ¢ o resultado da presenca de
folhelhos ou argilas intercalados ou disseminados nas rochas permo-porosas. Os folhelhos e as
argilas possuem cargas negativas em suas superficies e quando estdo separando duas solugdes de
diferentes concentragdes (por exemplo, a lama de perfuragdo no pogo e a agua na formagao),
ocorre uma livre movimentacdo dos cations entre as solucdes, com os folhelhos e as argilas

atuando como membrana seletora, dificultando a passagem dos anions.

Potencial Eletroquimico de Junc¢do Liquida - ocorre a partir da diferenca de
concentragdo ionica entre o filtrado da lama que penetra as formagdes permo-porosas € a agua da
formagdo. O movimento dos ions se d4 do meio de maior concentracdo para o de menor

concentracao.

Potencial Eletrocinético - resulta do movimento de um eletrélito através de um meio
permeavel, o que no ambiente do pogo ¢ provocado pela filtracdo forcada da lama para dentro
das formagdes permo-porosas, provocando um arraste das cargas ionicas. Este potencial pode ser
desprezivel em um pogo perfurado para explotacdo de agua, devido ao baixo valor da pressdo

hidrostatica envolvida.

O registro do potencial espontaneo em frente as argilas, folhelhos e outras litologias
impermedveis apresenta-se, em geral, mais ou menos retilineo. Neste caso, o registro ¢

denominado de linha base dos folhelhos.

Em frente a litologias porosas ¢ permeaveis, este registro pode assumir valores positivos
ou negativos em relacdo a linha base dos folhelhos, dependendo da diferenga de salinidade entre
o filtrado da lama de perfuragdo e a 4gua da formacao. Se a salinidade da agua da formagao for
maior do que a do filtrado da lama, a deflexdo ¢ para a esquerda (negativo), caso contrario, a

deflexdo ¢ para a direita (positivo).

A partir de um perfil de PE ¢ possivel: identificarem-se as camadas permo-porosas
(possiveis aqiiiferos) atravessadas pelo pogo; estabelecer uma correlagdo litologica entre pogos
vizinhos; determinar a espessura das camadas (topo e base); obterem-se informagdes sobre a

salinidade da dgua e reconhecer ambientes de sedimentagao.
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3.2.2- Resisténcia Elétrica (RE)

Este perfil, conhecido como perfil de monoeletrodo, ¢ obtido a partir da inje¢ao de
corrente alternada emitida por um gerador localizado na superficie. Essa corrente circula através
de um cabo até atingir um eletrodo, geralmente de chumbo, que se desloca no pogo.
Posteriormente, a corrente se espalha em todas as dire¢des através das rochas retornando a um

segundo eletrodo enterrado na superficie do terreno, fechando o circuito.

No perfil, ¢ medida a resisténcia a passagem da corrente elétrica através do pacote de
rochas localizado entre o eletrodo que se desloca no poco e outro estacionario na superficie do
terreno. Durante as medidas, uma corrente constante ¢ injetada, sendo medida a diferenca de
potencial (DDP) entre os referidos eletrodos. Como a corrente injetada ¢ constante, de acordo
com a Lei de Ohm, qualquer varia¢do na DDP ¢ devida a uma variagdo na resisténcia, que ¢ entao
registrada como funcdo da profundidade (Nery, 1997). Os eletrodos sdo usados para as medidas
concomitantes da resisténcia elétrica e do PE, uma vez que as correntes envolvidas nas duas

medidas sdo de natureza diferente (alternada para a resisténcia e continua para o PE).

Para a prospeccdo de agua subterranea este perfil fornece: limites das camadas (topo e
base) atravessadas pelo pogo; espessura das camadas; identificacdo dos niveis argilosos,

informagdes sobre a salinidade da 4gua da formagdo e sobre o ambiente de deposigao.

3.2.3- Raios Gama (RG)

Este perfil mede a emissdo natural de raios gama das varias camadas penetradas durante a
perfuragao de um pogo. A emissdo provém dos isotopos radiogénicos de potéssio, uranio e torio,
distribuidos pela rede cristalina dos minerais presentes nas formagdes geoldgicas. Estes
elementos, particularmente o potassio, sdo comuns dentro dos minerais de argila e de alguns
evaporitos. A radiacdo ¢ geralmente detectada em um cristal de iodeto de sddio, que ¢ descido no
poco. Este tipo de perfil pode ser usado em substituicdo ao perfil de potencial espontdneo no
estudo de ambientes, sua similaridade quando a agua de formagao ¢ mais salina do que o filtrado

da lama, o que normalmente ocorre.

O perfil de raios gama pode ser calibrado de acordo com as litologias, estabelecendo-se

leituras maximas correspondentes a folhelhos e argilas puras, e minimas, correspondentes a
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carbonatos puros e areias ou arenitos nao argilosos (Walker & James, 1992). A partir desta

calibracao ¢ possivel estimar-se o percentual de argilosidade de uma formacao.

Existem trés problemas com o uso do perfil de raios gama: a concentracao de elementos
radioativos nos folhelhos aumenta com a sua compactacao; folhelhos ricos em ilita (conteudo de
potassio elevado) sdo mais radioativos do que aqueles ricos em montimorilonitas ou cloritas; e
presenca de arenitos arcoseanos (alta concentracao de K-feldspato), que sdo mais radioativos do

que os arenitos comuns e produzem um perfil similar ao dos folhelhos e argilas (Walker & James,

1992).
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3.3 - ANALISE DE FACIES A PARTIR DE PERFIS DE POCO

Muitos autores (Visher, 1965; Fisher, 1969; Pirson, 1977; Galloway & Harbday, 1983)
reconhecem que certos ciclos de sedimentacdo podem ser determinados através das formas das
curvas em perfis de potencial espontaneo e nos perfis de resistividade, normal curta, indugdo e
curvas de condutividade, os quais permitem, inclusive, a interpretagdo da velocidade dos
processos de transgressdao e regressao. Mas, também mencionam que as curvas de potencial
espontineo e resistividade ndo sdo suficientes para determinar corretamente as facies. Outros
perfis, especialmente o perfil de mergulho (ndo utilizado neste trabalho), trazem informagdes que

ajudam a ser mais precisa a identificacdo das facies e dos ambientes deposicionais.

De acordo com Pirson (1977), pela quantificagdo da intensidade dos ciclos de
transgressdo e regressdo em perfis geofisicos de poco, pode-se deduzir um pardmetro de
mapeamento que permite construir a projecao lateral da seqiiéncia estratigrafica e, assim, evoluir

para a locacdo provavel da linha de costa transgressiva e regressiva.

A seguir descreve-se alguns modelos simplificados de seqiiéncias de sedimentagdo e as
formas geométricas que essas seqiiéncias produzem nos perfis de PE, RG e RE. Serdo abordadas

apenas as seqiliéncias reconhecidas nos perfis analisados neste trabalho.

3.3.1- Seqiiéncia Transgressiva e Seqiiéncia Regressiva.

Em um modelo simplificado de seqiiéncia transgressiva em ambientes marinhos ocorre
basicamente o avango da linha de costa sobre o continente. Na base de uma seqiiéncia
transgressiva deste tipo ocorrem sedimentos de granulagdo mais grossa, com boa selegdo,
representativos de ambientes litoraneos (praias). Com o aumento relativo do nivel do mar, estes
depdsitos passam a ser recobertos por litologias progressivamente mais finas a argilosas
representativos de ambientes mais profundos (plataforma e bacinal). Oscilagdes no nivel do mar
causam a deposicao de sedimentos pobremente selecionados em direcdo ao topo da seqiiéncia

(Pirson, 1977).

Para o modelo transgressivo acima descrito, a seqiiéncia vertical dos tamanhos dos graos
causa nos perfis de PE e resistividade (resisténcia) um padrao caracterizado por valores relativos
a linha do folhelho maiores na parte inferior, com decréscimo em direcdo ao topo da seqiiéncia

(Figura 2). O perfil de RG mostra um padrao similar ao do perfil de PE, com os menores valores
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na base da seqiiéncia, onde domina a fracdo arenosa, € os maiores valores em direcao ao topo,
onde se encontram as litologias argilosas. O carater oscilatorio do aumento do nivel do mar causa
oscilagcdes nas curvas, associadas as interdigitacdes de materiais mais finos (argilosos) e mais
grosseiros (silte e areia). Em sucessdes transgressivas as curvas de PE (ou RG) e RE quando
colocadas lado a lado (PE ou RG a esquerda ¢ RE a direita) caracterizam o padrao denominado

“em sino”.

Este padrdo, em primeira aproximacdo e sem informagdo geoldgica adicional, permite
associa-lo a transgressdo. E importante ressaltar que ambientes transicionais como planicie de
maré, lagunar e estuario) e sucessodes transgressivas podem adotar padrdo oposto, mas isto nao

serd abordado aqui.

LINHA DOS FOLHELHOS

Figura 2 — Padrdao em forma de sino, onde os sedimentos tornam-se mais finos em direg@o
ao topo da seqliéncia (Pirson, 1977). Em um modelo simplificado, este padrdo

normalmente caracteriza uma seqii€éncia transgressiva.

A regressao, evidenciada pelo recuo da linha de costa em um modelo simplificado, produz
uma seqiiéncia estratigrafica inversa a da seqiiéncia transgressiva, com o tamanho dos graos
crescendo em dire¢do ao topo. Em um perfil de resistividade (resisténcia), essa seqiiéncia produz
uma forma com altos valores (relativos a linha dos folhelhos) no topo, que vao decrescendo em

dire¢do a base, conforme mostrado na Figura 3. Um perfil de PE (ou de RG), por sua vez, mostra
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um padrao simétrico ao perfil de resistividade (resisténcia). Oscilagdes nas curvas podem ser
associadas as oscilagdes do nivel do mar (se nenhuma informagdao geoldgica adicional ¢
disponivel, uma vez que outros fatores podem causar esse fendmeno). Colocando-se lado a lado

os dois perfis (PE ou RG a esquerda) aparece o padrao denominado forma “em funil”.

Do mesmo modo que o padrdo transgressivo acima descrito, este padrao pode ser usado

em primeira aproximagao para caracterizar seqiiéncias estratigraficas regressivas.

.

R

LINHA DOS FOLHELHOS

Figura 3 — Padrdao em forma de funil, onde os sedimentos tornam-se mais finos em
dire¢do a base da seqiiéncia (Pirson,1977). Em um modelo simplificado, este padrao

caracteriza seqiliéncias regressivas.

Os valores nos perfis podem também ser utilizados para interpretar a energia do fluxo
durante a deposicao, sendo os valores mais elevados em relagdo a linha dos folhelhos associados
com alta energia (granulometria mais grosseira) e valores menores com baixa energia (litologias

mais argilosas).

A aparéncia geral do envelope das varias oscilacdes do PE, tanto no modelo transgressivo

como no modelo regressivo, pode ser associada a velocidade de deposi¢dao. Assim (Pirson, 1977):

(a) Um processo linear, caracterizado por taxa constante de avango ou recuo da linha de

costa, aparece como linha reta (Figura 4).
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(b) Um processo desacelerado (retardado), caracterizado por taxa de recuo decrescente da
linha de costa, aparece em uma regressao como uma envoltoria concava, enquanto um processo

acelerado aparece como envoltoria convexa (Figura 4).

(¢) Um processo acelerado com taxa de avango da linha de costa constantemente

crescente, aparece como envoltoria convexa (Figura 4).

Transgresséao

A energia do ambiente aumenta para a esquerda

retardada% linear éj acelerada
linear retardada
acelerada

Regressao
'

A energia do ambiente aumenta para a direita

Figura 4 — Velocidade de sedimentacdo nos ambientes transgressivo e

regressivo observados nos perfis de PE (Pirson, 1977).

O processo transgressivo produz volumes sedimentares menores (menos espessos),
quando comparados aos produzidos por regressao, porque nele atuam fundamentalmente a erosao
e a re-deposicao pela acdo de ondas de uma zona sedimentar pouco espessa. Além disso, quanto
maior a energia das ondas menos espessos os pacotes de sedimentos. Nos perfis, isso reflete-se

em espessuras menores nas seqiiéncias transgressivas.
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3.3.2- Barras Arenosas de Preenchimento de Canais.

No ambiente das barras arenosas de preenchimento de canais (Figura 5), que sdo geradas a
partir do corte do canal por um rio, seguido do preenchimento do canal e do vale, a granulometria
dos sedimentos ¢ bastante variavel. O centro do canal, onde correntes de maior velocidade
predominam, apresenta sedimentos mais grossos; enquanto nas margens do canal, com
predominio de energia relativamente baixa, sedimentos mais finos sdo depositados. Assim, os
perfis de PE e resistividade (resisténcia) realizados no centro do canal mostrardo um padrdo
uniforme de altos valores relativos a linha do folhelho. Esses perfis, colocados lado a lado (PE ou

RG a esquerda e RE a direita) produzirdo o padrdo “em barril” (Figura 5).

Figura 5 — Canal preenchido com areia. Os perfis a esquerda representam a margem
do canal, enquanto os perfis a direita representam a por¢ao central do canal (Pirson,
1977).

As margens do canal apresentar-se-do em perfis de PE (ou de RG) e resistividade
(resisténcia) com um padrao de barril ndo tdo uniforme, mas com oscilagdes, resultantes de
variagao na velocidade do fluxo. O eixo de simetria das oscilagdes de PE (ou de RG) mergulha

em dire¢do ao centro do canal (Figura 5).

Em ambientes de barra arenosa construida em vales fluviais, por outro lado, a deposigado
produz acamamento aproximadamente horizontal, formando um padrdo nos perfis de PE e

resistividade similar ao observado em um ambiente transgressivo (forma em sino). Neste
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ambiente, porém, a reducdo das amplitudes de PE e resistividade, em dire¢dao ao topo, se da em
degraus (Figura 6), e as oscilagdes nos perfis sao menos freqiientes do que as desenvolvidas no

padrdo transgressivo (Pirson, 1977).

RE

LINHA DOS FOLHELHOS

g

Figura 6 - Barras arenosas em vale, com padrao de transgressdo em degraus

(Pirson, 1977).
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4 — ANALISE E INTERPRETACAO DOS PERFIS DE POCO

Para o desenvolvimento do estudo foi feita, inicialmente, uma catalogacdo de padrdes
teoricos das curvas de perfis de Potencial Espontineo (PE), Resistividade ¢ Raios Gama (RG)
disponiveis na literatura, que sao associados aos diversos tipos de seqiiéncias estratigraficas
relacionados com transgressdo e regressao e com deposicdo em canal, vale, delta, etc. A seguir,
foram selecionados perfis de PE e Resisténcia Elétrica (RE) e perfis de RG de 21 pogos da RMB.
Essa selecdo foi feita do acervo do Departamento de Geofisica da Universidade Federal do Para.
O passo seguinte foi a tentativa de reconhecer, visualmente, nas curvas dos perfis da RMB, os
padrdes tedricos obtidos na literatura. Nesse trabalho freqlientemente usaram-se os perfis de RG
em substituicdo ao perfil de PE, embora esse tltimo seja o citado na identificagdo dos padrdes
descritos na literatura. Essa substituicdo deu-se pela similaridade entre os dois perfis e pela
melhor qualidade dos perfis Raios Gama, quando comparada a dos perfis de PE disponiveis para

o estudo.

Para a analise, os perfis dos 21 pocos da RMB foram organizados em sete grupos de
acordo com sua localiza¢do e proximidade na area (Figura 1). Assim procedendo, esperava-se
obter padrdes similares nos perfis de cada grupo, o que nem sempre foi conseguido, sugerindo

para esses um ambiente de sedimentagdo relativamente mais complexo.

Durante o estudo tentou-se delimitar o contato Barreiras/Pirabas nos perfis de RG,
considerados os mais importantes por apresentarem a melhor resposta em todas as profundidades
e, secundariamente, através dos perfis de RE e PE, os quais muitas das vezes apresentaram-se

com certa distor¢ao, dificultando a caracterizagdo das curvas.

Observa-se que até uma profundidade de aproximadamente 160 m, os perfis mostram um
padrao caracterizado por oscilagdes de alta freqiiéncia e amplitude varidvel, tanto nos perfis
elétricos (PE e RE), como de RG, padrao que possivelmente indica uma alternancia rapida na
energia de deposicdo. Até essa profundidade, pode ser observado que os pacotes com sedimentos
mais finos sdo geralmente mais espessos do que a profundidades maiores, caracterizando um
regime em que a baixa energia predominou por periodos mais longos. Observa-se ainda que as
formas dos perfis quase sempre se correlacionam com os padrdes caracteristicos para deposi¢ao
em vale (similares aos padrdes de transgressdo e regressao). Por outro lado, em profundidades

maiores do que 160m os perfis evidenciam, de um modo geral, pacotes arenosos mais espessos,
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com intercalagdes de sedimentos finos bem menos espessos, refletindo, portanto, um regime de
maior energia. Aqui, a forma dos perfis tem um padrao retilineo (forma de barril), caracteristico
de ambiente de canal preenchido com areias. Os perfis apresentam ainda, como caracteristica,

oscilagdes de amplitude pequena e bastante uniforme, que sugere pacotes arenosos homogéneos.

A diferenca nos padroes dos perfis, que ocorre na profundidade de 160 m, pode ser usada
como um guia para estabelecer o contato geoldgico entre as unidades estratigraficas que ocorrem
na area. Assim, € possivel correlacionar as seqiiéncias B e C de Rossetti (2000) aos sedimentos
interpretados até a profundidade de 160 m, e caracteriza-las na RMB por pacotes de sedimentos
mais finos espessos intercalados com pacotes arenosos, também espessos. Esses pacotes, no
intervalo entre as profundidades de 15 e 70 m, caracterizam um ambiente de sedimentacdo em
vale (padrdo similar ao de transgressdo com degraus mostrado na Figura 6) nos perfis 6, 7 ¢ 8 do
Grupo III (Figura 7), nos perfis 11,12,13, 14 e 15 do Grupo V (Figuras 8 e 9); bem como, nos
perfis 16, 17 (intervalo 30 a 120 m) e 18 (intervalo 30 a 65m) do Grupo VI (Figura 10); e, ainda,
nos perfis 20 (entre 35 ¢ 90m) e 21 (entre 25 ¢ 50 m) do Grupo VII (Figura 11). Observa-se ainda
no Grupo V (Figuras 8 e 9), nos perfis 11 e 13 (80 a 150 m), no perfil 14 (60 a 100 m) e no perfil

15 (90 a 100 m) um padrao similar ao de regressdao em degraus.

Também podem ser associados as seqiiéncias B e C os perfis do Grupo II (Figura 12),
cujos perfis atingem a profundidade maxima de 60m. Nesse grupo, o perfil 5 (PE e RE) mostra
entre as profundidades de 30 e 60 m um padrdo em forma de sino com degraus, caracteristico de
deposicdo em vale, enquanto que nos perfis 3 ¢ 4 (RG e RE) observa-se apenas um padrio
mostrando alterndncia de energia de deposi¢do, caracterizado pela intercalacdo de sedimentos
finos e grosseiros. O Grupo IV (Figura 13), por sua vez, apresenta, no intervalo de profundidade
compreendido entre 40 e 160 m, um padrdo de regressdo em degraus, que pode ser observado

nos perfis 9 (RG) e 10 (RG e RE).

Do mesmo modo, a seqiiéncia A de Rossetti (2000) pode ser relacionada aos sedimentos
abaixo da profundidade de 160 m e caracterizada na RMB por pacotes arenosos bem espessos
intercalados com camadas finas de argila. O padrdo dos perfis, como mencionado antes, sugere
um ambiente de centro de canal (forma de barril), representado no perfil 2 do Grupo I (Figura
14); nos perfis 6 ¢ 8 do Grupo III (Figura 7); nos perfis 12, 13 e 14 do Grupo V (Figuras 8 ¢ 9) e
nos perfis 16, 17 e 18 do Grupo VI (Figura 10). Observa-se, ainda, que os perfis do Grupo VII
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(Figura 11) apresentam um padrao que pode ser associado a deposicao desenvolvida proxima a

margem de canais, similar ao padrao descrito na Figura 5.

Uma correlagdo entre os perfis 2, 8, 6, 12, 11 e 18 (Figura 15), distribuidos no sentido sul-
norte e localizados ao longo de toda a extensdo da area, mostra a continuidade do registro
retilineo, caracteristico de ambiente de centro de canal (em forma de barril), abaixo da
profundidade aproximada de 135 m. Essa correlagdo permitiu estabelecer a interface CD na
Figura 15. Dessa forma, podemos sugerir com base na forma das curvas dos perfis a presencga de
um centro de canal que se estende segundo a dire¢do norte-sul, localizado a profundidade

superior a 135 m.

Ainda na Figura 15, a correlacdo entre as formas dos perfis permite que se identifique um
ambiente de sedimentagdo com padrao similar ao de regressao, cujo topo estd representado pela
interface AB na figura. Acima da interface AB ¢ possivel identificar um outro padrdo que

corresponde a um ambiente de sedimentagdo similar ao de uma transgressao.

A interface AB, que na Figura 15 separa os ambientes transgressivo e regressivo, pode ser
reconhecida na correlagdo mostrada na Figura 16 (interface EF), na Figura 17 (interface GH) e na
Figura 18 (interface 1J). As duas primeiras a partir da correlacdo de perfis dispostos no sentido
aproximado sul-norte, enquanto a terceira com a correlagdo de perfis dispostos no sentido oeste-

leste, localizados na porg¢do central da area.

Deve ser ressaltado que essa interpretacdo pode entretanto vir a ser modificada se
informagdes geologicas adicionais forem coletadas. A interpretagdo com base na forma dos
perfis, aqui apresentada, deve ser tomada como uma primeira aproxima¢ao ou uma interpretacao

preliminar para os ambientes.

Os sedimentos que ocorrem em profundidades maiores que 160 m (seqiiéncia A), parecem
ser os de maior potencial para a explotagdo de dgua subterranea, ndo s6 pela grande espessura dos
pacotes arenosos € pequenas intercalagcdes de finos mostradas nos perfis, mas pelo carater de
homogeneidade sugerido pela retilinidade e pequena oscilacdo que os perfis apresentam. Além
disso, o ambiente de centro de canal evidenciado também confirma essa potencialidade. Isso tem
sido demonstrado pelas excelentes vazdes obtidas nos pogos que retiram agua dessas

profundidades (Sauma Filho, 1996).
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Figura 7 — Perfis de pocos do Grupo I1I, localizados na por¢do sudeste da RMB.
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Figura 8 — Perfis de pogos do Grupo V, localizados na por¢ao oeste da RMB.
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GRUPO V
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Registro retilineo caracteristico de ambiente de centro de canal ( em forma de barril).

Figura 9 — Continuagao dos perfis de pogos do Grupo V, localizados na por¢ao oeste da
RMB.
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GRUPO VI
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em sino com degraus).

—— Registro retilineo caracteristico de ambiente de centro de canal (em forma de barril).

Figura 10 - Perfis do Grupo VI, localizados na por¢ao norte da RMB.



GRUPO VII
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Registro caracteristico de deposi¢@o proximo a borda de canal.

Figura 11 — Perfis do Grupo VII, localizado na por¢do central da RMB.
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GRUPO II
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Figura 12 — Perfis do Grupo II, localizado na por¢ao sudoeste da RMB.



GRUPO IV
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em funil com degraus).

Figura 13 — Perfis do Grupo IV, localizado na porc¢ao sudoeste da RMB.
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Figura 14 - Perfis do Grupo I, localizado na por¢ao sul da RMB.
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B PerfilA-B representando um ambiente de sedimentagdo em vale (padrdo similar ao de transgressdo
em sino com degraus).

a >

D Perfil C-D representando um registro retilineo caracteristico de ambiente de centro de canal
(em forma de barril).

Figura 15 — Correlagao entre perfis dispostos no sentido sul-norte, distribuidos ao longo
de toda a RMB.
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com degraus).

Figura 16 — Correlagao entre perfis dispostos no sentido sul-norte na parte inferior da
RMB.
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Figura 17 — Correlagdo entre perfis dispostos no sentido sul-norte, localizados na parte
inferior da RMB.
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1 J Perfil I-J representando um ambiente de sedimentacdo em vale (padrao
similar ao de transgressao em sino com degraus).
— Registro retilineo caracteristico de ambiente de centro de canal ( em forma
de barril).
—— Registro caracteristico de deposi¢do proximo a borda de canal.

Figura 18 — Correlagao entre perfis dispostos no sentido oeste-leste na por¢ao central da
RMB.
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5 - CONCLUSOES

O reconhecimento de padrdes estratigraficos em subsuperficie na RMB, através do estudo
das formas dos registros de perfis de Potencial Espontaneo, Raios Gama, Resistividade,
possibilitou a identificagdo de dois pacotes de sedimentos, um até a profundidade de 160 m, onde
predominam essencialmente camadas de sedimentos mais finos, caracterizado como um ambiente
de baixa energia. O outro, abaixo da profundidade de 160 m, contém sedimentos arenosos mais

espessos, caracterizando um ambiente de alta energia.

O primeiro pacote, no intervalo de profundidade at¢ 160 m, foi correlacionado as
seqiiéncias B e C descritas por Rossetti (2000), enquanto o pacote abaixo da profundidade de 160

m, foi correlacionado com a seqiiéncia A.

No pacote superior, entre as profundidades de 15 e 70 m identificou-se um padrao de
sedimentacdo em vale com a caracteristica de transgressdo em degraus, representado nos Grupos
I1, V, VI e VIL. Por outro lado, nesse pacote, no Grupo V, os perfis 11 e 13 (profundidade entre
90 e 160m), o perfil 14 (entre 60 e 100m) e o perfil 15 (90 a 100m), foram caracterizados por um

padrdo similar ao de regressdo em degraus.

Abaixo da profundidade de 160 m, foi observado que o registro do perfil Raios Gama ¢
bastante retilineo (forma de barril), caracteristico de ambiente de centro de canal, isto ocorre em
quase todos os grupos com excecao do Grupo VII, onde aparece um padriao caracteristico de

borda de canal.

Para a defini¢do de ambientes de sedimentagdo, a metodologia aqui abordada permite uma
interpretacdo preliminar bastante razoavel no caso de ndo haver nenhuma outra informagao
disponivel. Desse modo, os ambientes de canal e vale identificados no presente estudo devem ser
tomados como uma primeira aproximag¢ao, uma vez que os padrdes reconhecidos também podem
ser encontrados em outros ambientes, como por exemplo naqueles associados as seqiiéncias

deltaicas.

A metodologia pode, entretanto, ser usada eficientemente como ferramenta de
reconhecimento e correlagdo quando os perfis geofisicos tiverem sido aferidos com a ajuda de
outras informagdes tais como: condi¢des fisico-quimicas e biologicas do ambiente,
granulometria, estruturas, textura, geometria, conteudo fossilifero, etc. Por esse motivo,

recomenda-se que o presente estudo seja aprofundado através da correlagdo dos padrdes
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identificados com dados de sedimentologia obtidos em amostras de calha e de testemunhos de

pocos, bem como com dados paleontoldgicos.

Os sedimentos que ocorrem em profundidades maiores que 160 m (seqiiéncia A), foram
caracterizados como os de maior potencial para a explotacdo de dgua subterranea, pois
apresentam como caracteristica principal grande espessura dos pacotes arenosos € pequenas

intercalagdes de argila.
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