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Resumo

Esta pesquisa aplica a analise de favorabilidade para a exploragdo de dguas subterraneas, visando a diminui¢do do
risco exploratério em fungao, principalmente, das caracteristicas da rocha reservatério em regiéo costeira. O estudo
foi elaborado com dados de litologia, vazao, nivel estatico e nivel dindmico de pogos instalados préximos a cidade de
Sao Luis / MA em &rea portudria / industrial. A &rea alvo foi escolhida devido a complexidade geoldgica e a proximidade
com o mar, que acarretam baixa previsibilidade no comportamento hidrodinamico antes dos projetos de perfuracgéo,
além de ser demandante de altas vazbes de agua subterranea. As areas com valores de capacidade especifica supe-
riores a 1,0 m3/h/m foram consideradas produtivas. Os resultados encontrados limitaram trés principais areas (norte,
centro-leste e sudoeste) com maiores potenciais de exploragdo em funcao dos dados disponiveis de descrigéo litologica
e vazdo. Além disso, 0 maior valor de contraste encontrado na pesquisa (4,98) esteve associado a varidvel porcenta-
gem de arenitos, o que demonstra ser esta variavel um fator importante para o potencial exploratério do aquifero nesta
area.

Abstract

Favorability analysis has been applied as a method to reduce the exploration risk in groundwater exploration due,
mainly, to the characteristics of reservoir rock in coastal aquifer. The research has been elaborated with well hydraulics
data and lithology from wells located near the city of Sdo Luis / MA. The target area was chosen because of the geolog-
ical complexity and proximity to the sea, which leads to a low predictability in hydrodynamic behavior before drilling
projects. Areas with specific capacity values above 1.0 m3/h/m were considered productive. The results limited three
areas (north, east-center and south-west) with higher exploitation potentials due to the available data. In addition, the
highest contrast value found in the research (4.98) was associated with the variable percentage of sandstones, which
demonstrates that this variable is an important factor for the exploratory potential of the aquifer in this area.

DOI: _http:/dx.doi.org/10.14295/ras.v34i2.29792

1. INTRODUCAO

A principal deficiéncia para a gestao adequada dos aquiferos
costeiros brasileiros € a caréncia de dados basicos sobre a fa-
vorabilidade hidrica e seu potencial de exploragao, o que difi-
culta a elaboragao de planos de gestao atual e futura (HIRATA

etal., 2010).

Neste sentido, o sucesso na exploragdo estd associado ao
grande nlmero de variaveis, relacionadas a fatores geologi-
cos. Partes dessas informagdes sdo dependentes do método
e qualidade do equipamento de perfuragao, do perfil constru-
tivo e da finalidade de construc¢ao de determinado poco (VIDAL
et al., 2006)

Portanto, a abordagem quantitativa em relacao as principais

A boa gestado dos recursos hidricos subterraneos esta essen-
cialmente associada a escolha dos principais fatores que cau-
sam uma vazao sustentavel nos pocos, bem como a delimita-
cao de areas com caracteristicas semelhantes de fluxo do
aquifero. Em areas costeiras, pouco exploradas e com baixa
densidade de informacao, o conhecimento destes fatores
torna-se fundamental (MADRUCCI, 2004).

caracteristicas deste aquifero, bem como a sua gestao, pode
ser realizada por meio de andlises estatisticas das principais
variaveis relacionadas aos fatores geologicos e de dinamica
hidrogeoldgica.

Técnicas estatisticas para avaliar a favorabilidade de poten-
ciais reservatorios e recursos naturais tém sido aplicadas por
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diversos autores como, Bonham-Carter (1994), Rostirolla
(1997), Raines (1999), Araljo & Macedo (2002), Harris et al.
(2003), Vidal et al. (2006), e Madrucci et al. (2008).

A analise de favorabilidade, ao invés de interpretar de forma
isolada cada variavel amostrada, permite que os atributos ge-
oreferenciados sejam discretizados em células e correlaciona-
dos espacialmente, resultando em mapas de favorabilidade
(VIDAL et al., 2006).

A combinacao das informacdes utilizadas pela analise de fa-
vorabilidade é realizada pela aplicacdo da probabilidade baye-
siana, utilizada para determinar a correlagao espacial entre
um evento e fatores relacionados a um conjunto de pesos,
sendo um peso definido para cada classe de fator (LEE, KIM
& OH, 2012).

A caréncia de informagbes de subsuperficie e as incertezas
quanto a distribuicdo das diferentes caracteristicas litolégicas
e hidraulicas motivaram a escolha do aquifero costeiro ltape-
curu para o desenvolvimento deste trabalho.

Além disso, a regido de pesquisa € uma area portuaria e in-
dustrial deficitaria em relacdo a demanda de agua. A agua
subterranea é utilizada tanto para as atividades operacionais
do Porto como também para uma usina de Pelotizagdo, com
consumo de 4.934 m3/dia, que representam 52% do con-
sumo diario total de agua (VALE, 2012). Esta demanda é cres-
cente e, consequentemente, novos pogos de captacao serao
necessarios para a oferta de agua.

Figura 1 - Localizagdo da area de estudo (contorno em vermelho)

Dessa forma, o principal objetivo deste estudo € avaliar poten-
ciais areas para exploragao das aguas subterraneas associa-
das ao aquifero Itapecuru.

Portanto, foi utilizada a analise de favorabilidade a fim de per-
mitir uma melhor gestao deste recurso hidrico, bem como au-
mentar as possibilidades de oferta de agua para a regiao.

2. AREA DE ESTUDO

A area de estudo é o Complexo de Ponta da Madeira situado
no municipio de Sdo Luis, na margem leste da Baia de Sao
Marcos, no Estado do Maranhao, nordeste do Brasil. A Figura
1 ilustra a localizagao geografica da area de pesquisa.

Os principais rios que cortam a regiao sao o Bacanga e o Anil
(SANTOS & LEAL, 2013), sendo que a area de estudo encon-
tra-se no centro de um sistema de golfo, com variagdes mé-
dias de maré de 4 m e maxima superior a 7 m (TEIXEIRA &
SOUZA FILHO, 2009).

No contexto geoldgico, a area de pesquisa esta localizada na
Bacia de Sao Luis que, junto com as bacias Ilha Nova e Barrei-
rinhas, formam um sistema de grabens profundos, limitados
por falhas normais orientadas na diregao NW-SE (ALMEIDA,
1967).

A Bacia de Sao Luis possui coluna sedimentar que atinge es-
pessura de 5.000 m, dos quais 2.500 m correspondem ao in-
tervalo Mesozoico (Cretaceo) e o intervalo restante ao Ceno-
z6ico (ALMEIDA, BRITO NEVES & FUCK, 1977).
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Com relacao a geologija local, conforme Klein et al., 2012, as
principais unidades hidroestratigraficas da area de pesquisa
sao:

e Unidade de Aluvides;

. Unidade de sedimentos Terciarios do Grupo Barreiras;

e Unidade de sedimentos do Terciario Paleégeno;

. Unidade de materiais do Grupo Itapecuru, do Cretaceo;

. Unidade de embasamento cristalino formado por ro-
chas graniticas, até o momento ndo encontrado nailha
do Maranhao.

0 aquifero pesquisado neste trabalho € o Itapecuru. O Grupo
ltapecuru é constituida por areias de coloracao laranja, com
granulometria média a grossa, muito argilosas, com intercala-
coes de argila e silte e estratificacoes plano-paralelas. Seu po-
tencial hidrogeolégico é classificado como satisfatério para
pogos com demanda de vazao inferior a 40 m3/h e até 200 m
de profundidade (KLEIN, 2012).

Os afloramentos deste Grupo sao observados na Ponta da Ma-
deira e no Farol de Sdo0 Marcos, no municipio de Sao Luis. A
espessura média investigada deste aquifero € de 80 m, mas

atinge possivelmente profundidades bem maiores até o em-
basamento cristalino que, segundo dados de Klein (2012),
ocorre a cerca de 1.250 m de profundidade.

3. METODOS
O fluxo de trabalho adotado nesta pesquisa apresenta a se

guinte ordem: (i) aquisicao de dados de campo oriundos de
um projeto da empresa WALM Engenharia e Tecnologia Ambi-
ental Ltda. (WALM, 2012) (descricoes de testemunhos de son-
dagens, dados de vazao, nivel estatico e nivel dindmico de po-
¢os de monitoramento, piezdmetros e pogos de captagao); (ii)
elaboragao do modelo geoldgico 3D a partir de métodos geo-
estatisticos; (iii) definicao de areas produtivas de agua subter-
ranea; (iv) elaboracao de mapa de favorabilidade.

3.1. Base de dados

A base de dados utilizada refere-se as informacgdes geoldgicas
advindas das descri¢Oes de testemunhos de sondagens de 26
pocos instalados na area. Além dessas informacoes, foram uti-
lizados dados de vazao, nivel estatico e nivel dinamico de 14
pocos dentre os 26 presentes na area. A Figura 2 exibe a lo-
calizacao destes 26 pocos utilizados na pesquisa.

Figura 2 - Mapa com a localizacéo dos pogos utilizados (pontos vermelhos - piezdmetros e po¢os de monitoramento;
pontos pretos - pogos de captacado). sad69 - complexo de ponta da madeira / Sdo Luis - MA
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A descricao litologica total corresponde a informacao de 2.869
metros referentes aos perfis litoestratigraficos de 26 pocgos.
Os diferentes tipos litolégicos foram agrupados em trés princi-
pais classes: (i) rochas argilosas; (ii) rochas referentes aos se-
dimentos do Paleégeno (Grupo Barreiras) e (iii) sedimentos
mais antigos do Grupo Itapecuru.

Buscando uma classificagado voltada as propriedades de aqui-
fero, os grupos litolégicos foram agrupados em duas classes:

(i) “arenitos” e (ii) “argilitos”, visto que representam as litolo-
gias que condicionam o fluxo subterraneo e o potencial de re-
servatorios de agua.

Os pocos apresentam profundidade média de 110 m, com pro-
fundidade minima de 56 m e maxima de 167 m (Figura 3). As
profundidades minima e maxima comprovam que o aquifero
pesquisado € o ltapecuru.

Figura 3 - Profundidade dos pocos na area de pesquisa - Complexo de Ponta da Madeira / Sao Luis - MA.
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De acordo com a Figura 2, observam-se varios pogos alinha-
dos, como exemplo, os seis pocos na borda leste da area (P-
04, P-11, P-05, P-06, P-12 e P-8) estao posicionados em uma
linha norte sul. No entanto, de forma geral os pogos estao dis-
tribuidos por toda area, sendo algumas areas cobertas de in-
formacao. Logo, os pocos alinhados nao interferem nos méto-
dos utilizados nesta pesquisa.

A porcao central da area é coberta por varios pogos, enquanto
que as bordas da area nas porgdes sudoeste e, principal-
mente, a norte e noroeste apresentam auséncia de informa-

Tabelal - Grupos associados as rochas descritas nos pogos

coes. Outro ponto a se destacar é a presencga de pogos posici-
onados bem préximos um ao outro, aumentando a incerteza
espacial da informacao de subsuperficie, associada as descri-
coes litologicas dos pogos.

As descricoes geoldgicas descrevem as litologias conforme
granulagao da rocha sedimentar, alguns apenas por diferenci-
acao de cor e pela associacao de duas classes de granulagao.
Por isso, foi adotada a litologia predominante (arenitos e argi-
litos), com base na granulacao do sedimento, para a defini¢ao
dos tipos litoldgicos, conforme exibe a Tabela 1.

Grupos Litologia Porcentagem

Arenitos (47,2%) Arenito 4, 7%
Arenito grosso 2,0%

Arenito fino 14,0%

Arenito muito fino 16,7 %
Arenito Argiloso 2,6%
Arenito Siltoso 7,2%
Argilas (52,8%) Argilito 48%
Siltito 3,3%
Carbonato 1,5%

3.2. Elaboragao do modelo geoldgico 3D por meio de métodos
estatisticos

A malha para a geragdao do modelo geoldgico corresponde a
1.710.000 células, com 150 células no eixo x, 150 no eixo y
e 76 em z, e as dimensodes de 53,64 m, 65,87 m e 2,5 m,
respectivamente. Tais dimensoes foram definidas de acordo
com o tamanho da area de estudo e profundidade dos pocos.

0 método geoestatistico aplicado para a geracdo do modelo
geoldgico 3D foi a krigagem por indicatriz (JOURNEL, 1984).

Para auxiliar na criacdo do modelo, foi utilizado o software
SGeMS - Stanford Geostatistical Modeling Software (REMY et
al., 2004). A krigagem por indicatriz € aplicada a variaveis dis-
cretas e, neste caso, foi aplicada para a determinacao apenas
da litologia.

A krigagem por indicatriz serve para produzir a predicao de va-
lores sobre uma superficie ou volume e, sobretudo, para gerar
modelos de incertezas locais para dados geograficos que com-
partilham uma base de informacdes (FELGUEIRAS, DRUCK &
MONTEIRO, 2002).
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Esta krigagem compreende um tipo nao linear, que se utiliza
da posicao de valores dos dados para gerar uma distribui¢cao
local em vez de uma distribuicao global das propriedades ana-
lisadas (GOOVAERTS, 1997).

A técnica tem como etapa inicial a transformacao binaria dos
dados. Desta maneira, sdo geradas as variaveis indicatrizes
(lw). Dado um conjunto X e o complementar Xc, no dominio
A =X U X¢, onde ha amostras x; localizadas em A com i =1,
..., N. A variavel indicatriz I(xi) € dada por:

I(x;) = 1,sex; € X = 0,sex; € X€, (1)

onde X € um conjunto do dominio A e Xc o conjunto comple-
mentar de X.

A condicao leva a um quadro onde os valores assumidos a
cada conjunto e em cada ponto amostral pertengam a O ou 1.
Posterior a definicdo das variaveis indicatrizes, realizam-se
procedimentos similares ao utilizado na krigagem ordinaria.

Apoés ajuste dos variogramas para cada litologia e a definicao
do raio de pesquisa, foi realizada a estimativa do modelo de
distribuicdo das facies. Para evitar erros de estimativa, as cé-
lulas da malha fora da area de interesse foram consideradas
nulas, como também em porgdes com baixa densidade de in-
formacgao.

3.3.Anélise de favorabilidade

A etapa inicial da avaliacéao corresponde a geracao do modelo
de ocorréncia, quando sao discriminadas as evidéncias favo-
raveis a concentracdo (critérios diagnésticos). A segunda
etapa consiste na geragao de um modelo de probabilidade,
estruturado segundo o modo de ocorréncia. Assim, é possivel
predizer a favorabilidade de um depésito mineral, de tamanho
e volume adequados, ocorrer em determinada area alvo.

Seguindo as premissas presentes em Rostirolla (1997), sao
consideradas “necessarias” aquelas variaveis que sempre
existem associadas aos depdsitos conhecidos, enquanto as
variaveis “suficientes” podem ou nao existir, mas a sua pre-
senga representa um forte indicio de ocorréncia do depésito.

A condicdo de suficiéncia de uma varidvel E é satisfeita
quando a probabilidade de existéncia do deposito (hipotese H)
€ maximizada com a presenca da variavel (P(H|E) = maximo).
A condicao de necessidade da variavel é satisfeita quando a
probabilidade de ndo existéncia do depdsito € maximizada
com a auséncia desta variavel.

Nos mapas de variaveis exploratoérias, os pontos conhecidos
(amostras da populagao estudada) sao tratados como pixels
e estimados espacialmente. A probabilidade condicional é ob-
tida através do nimero de pixels da variavel inserido na area
produtiva, em relagao ao nimero total de pixels existente da
variavel.

Segundo o modelo adotado por Bonham-Carter (1994), em to-
das as células avaliadas, a chance posterior Ch(H | Ejk) de ser
encontrado um reservatério (ou hipétese H) é dada pelo so-
matorio da chance prévia Ch(H), obtida da razdo entre o ni-
mero de pixels da area produtiva pelo nimero de pixels da
area de estudo, com os ponderadores wjk referentes as evi-
déncias Ej:

InCh(H|Ef) = wf + InC h(H) (2

onde o indice superior k refere-se a presenca (+) ou auséncia
(-) da variavel em relacao ao depésito, e os ponderadores wik
sao razoes de probabilidade calculados do seguinte modo
para cada variavel Ej«:

P(4) HnEK
W]-k = ln# =in-4& (3)
p(EH) HoEk

x|

Todos os niveis georreferenciados adicionais devem ser com-
putados como mapas binarios e, para Ej(j = 1, 2, 3, ... n) ma-
pas, o somatério é representado pela formula:

Ch(H|Ef n E¥ n...Ef) = exp{Z7-, wf + In C h(H)} 4)

Baseado nos resultados, a probabilidade posterior (ou favora-
bilidade para cada célula avaliada) pode ser obtida a partir da
chance posterior.

Dessa forma, a andlise conduzida pelos dados (andlise baye-
siana), apés definido o modelo geoldgico, selecionam-se os
mapas de evidéncia e calculam-se os pesos de evidéncia (w+
e w-) para cada classe dos mapas tematicos. Apés isso, defi-
nem-se os fatores positivos a ocorréncia de agua subterranea
e elaboram-se mapas binarios os quais sao atribuidos os pe-
SOS W+ e W-.

A partir dos mapas binarios, realiza-se o teste de independén-
cia condicional e por fim, elabora-se 0 mapa de favorabilidade
(mapa de probabilidade posterior), por meio da probabilidade
prévia de ocorréncia e nos pesos de evidéncia (w+ e w-) de
cada mapa envolvido na analise (MADRUCCI et al., 2008).

3.3.1. Analise de favorabilidade no aquifero costeiro

Como os pocos de captagao sao construidos para diferentes
finalidades, a exploragdo de agua subterranea, diferente dos
dep6bsitos mineralizados, ndo apresenta um valor de teor de
corte (cut off) para um pogo se tornar economicamente viavel.
Por exemplo, uma vazao de 10 m3/h pode ser inviavel para o
abastecimento pulblico de uma cidade, porém Util para uma
propriedade rural.

Dessa forma, como ndo ha limites estabelecidos para a defi-
nigao do teor de corte, este valor, para esta pesquisa, foi de-
terminado a partir das medidas estatisticas da distribuicdo da
variavel capacidade especifica de 14 pocos da base de dados
(Tabela 2).

No presente trabalho, as variaveis utilizadas para a analise de
favorabilidade correspondem aos mapas gerados no modelo
geoldgico 3D, ou seja, (1) porcentagem de arenitos, (2) espes-
sura de arenitos (Figura 4) e a (3) média das probabilidades
de ocorréncia de arenitos.

Métodos convencionais de interpolagao foram utilizados para
a determinacao do mapa de espessura de arenitos e porcen-
tagem de arenitos definidos com a utilizagao das informagoes
dos pogos. O mapa de espessura de arenitos ilustra espessu-
ras superiores a 30 m em grande parte da area. Ao analisar a
porcentagem de arenitos em relacao as argilas, a area sul
apresenta as menores porcentagens, enquanto a area centro-
norte as maiores.
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Para a aplicacao da analise de favorabilidade na exploracao
do aquifero costeiro, foram adotadas como condicoes de su-
cesso as areas de maior produtividade nos pocos da base de
dados, verificadas por meio dos valores de capacidade espe-
cifica (obtidas quando a vazao é dividida pela diferenca entre
o nivel dindmico e o nivel estatico). Esta medida corresponde

a quantidade de agua retirada do pogo por unidade de tempo
e de rebaixamento (FREEZE & CHERRY, 2017).

A Tabela 2 contempla os dados de capacidade especifica
(m3/h/m) utilizados para a definicao de areas produtivas pela
analise de favorabilidade.

Figura 4 - Mapas de espessura e porcentagem de arenitos utilizados na analise de favorabilidade
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Tabela 2 - Valores de capacidade especifica (m3/h/m) utilizados para a definicdo de areas produtivas pela andlise de favorabilidade

*Pogo Q (m3/h) Profundidade (m) Nivel estatico (m) Nivel dindmico (m) Capacidade especifica (Q/ND-NE - m3/h/m)
PZ01 8,00 113,00 16,00 19,00 2,67
PZ02 4,90 120,00 32,15 33,40 3,92
PZ03 17,00 113,00 46,10 59,00 1,32
PZ04 9,00 113,00 32,20 35,45 2,77
PZNIO1 5,66 120,00 36,15 39,15 1,89
PZNI03 3,60 120,00 34,40 38,45 0,89
P-01 4,19 167,00 31,46 44,05 0,33
P-02 1,67 149,00 31,83 66,80 0,05
P-03 3,44 142,00 35,06 55,98 0,16
P-06 (P-10) 2,43 122,00 34,30 56,10 0,11
P-07 2,56 138,00 13,83 30,97 0,15
P-08 3,06 162,00 26,50 43,35 0,18
P-10B 2,56 112,20 24,10 49,84 0,10
P-10E 1,49 128,00 25,70 44,06 0,08

Fonte: WALM (2012)

*Dos 26 pocos utilizados da base de dados, 14 apresentam dados de vazao, nivel estatico e nivel dinamico

A capacidade especifica é influenciada pelas caracteristicas
fisicas do reservatorio, traduzida essencialmente pela trans-
missividade do aquifero. Nesta pesquisa, a incerteza associ-
ada a variavel capacidade especifica nao sera analisada.

4. RESULTADO E DISCUSSAO
4.1. Modelo geolégico 3D

0 modelo geolégico foi limitado préximo a superficie do ter-

reno. Embora posicionado préximo a regiao costeira, a varia-
¢cao da cota altimétrica € significativa, ao nivel do mar na por-
¢ao norte da area e atingindo cota maxima de 45 m em alguns
pontos do mapa (Figura 5). Os valores de profundidades dos
pogos foram convertidos conforme os valores de cota do ter-
reno e posicionados na malha do modelo.
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Figura 5 - A: Mapa de cota do terreno utilizado como limite superior do modelo. B: Vista lateral com a superficie do terreno e posicionamento

dos pocos utilizados na pesquisa

Conforme mencionado no Item 3.1, a determinacao dos dois
grupos litoldgicos (arenitos e argilitos) foi baseada na granula-
cao, sendo o grau de selegao outro critério para a subdivisao
dos arenitos, assumindo a correlagao entre esses dois para-
metros com porosidade e permeabilidade, respectivamente.

Os variogramas apresentaram baixa continuidade espacial
para os dois grupos litolégicos, indicando que na area nao ha
tendéncia de aumento nos valores para cada litologia, po-
dendo ser considerada constante a distribui¢do na area.

Os resultados da krigagem indicatriz apresentam valores en-
tre O e 1, correspondendo a probabilidade de ocorréncia da
variavel arenito, para cada célula da malha de pesquisa (Fi-
gura 6). Os resultados estao apresentados para as profundi-
dades de 82,5 m a 5 m, com intervalos de 12,5 m. A area sul
apresenta as menores probabilidades para ocorréncia de ro-
chas reservatorios, enquanto que a centro-norte as maiores.

A krigagem indicatriz utiliza-se da média ponderada para o cal-
culo das informagdes desconhecidas nos pontos vizinhos.
Caso todas as variaveis estimadas ultrapassem o limite fixado
em regioes adjacentes, a técnica atribui uma alta probabili-
dade de ocorréncia na regiao de interesse (LIU, JANG & LIAO,
2004).

Atribuindo-se as possiveis variacoes de capacidade especifica
para as duas litologias mapeadas, a distribuigao espacial da
probabilidade de ocorréncia de sedimentos arenosos, nos pla-
nos horizontal e vertical, possibilita a previsao das potenciais
zonas de reservatérios de agua a partir de dados litolégicos.

Para a distribuicdo das probabilidades de ocorréncia das ro-
chas reservatérios em uma Unica malha, foi executada a jun-
¢ao, com base na selegao da litologia com maior probabili-
dade em cada célula da malha. O modelo estimado mantém a

mesma proporgado dos grupos de sedimentos em relagdo a
proporcgao obtida pela descricdo de campo dos pocos.

A area central apresenta alta probabilidade para sete dos oito
intervalos ilustrados. Para as maiores profundidades, grande
parte da area apresenta condi¢oes favoraveis a ocorréncia de
arenitos.

A fim de quantificar a incerteza, foi possivel representar a va-
riavel indicatriz por probabilidades de ocorréncia. Neste caso
foram representadas as probabilidades de 25% (P25), 50%
(P50) e 75% (P75). A estimativa de P25 seria a estimativa oti-
mista na qual é determinado que todas as probabilidades su-
periores a 25% correspondem a arenitos e valores inferiores
aos argilitos. O oposto ocorre para P75, que seria a estimativa
pessimista.

A probabilidade média de ocorréncia de arenitos seria a P50.
Como esperado, em fungao dos dados de descrigoes de teste-
munhos de campo, a regiao central-norte e as porcoes mais
profundas apresentam maiores areas acima dos valores limi-
tes.

A média das probabilidades de todas as profundidades para
cada cenario, P25, P50 e P75, pode sintetizar as probabilida-
des encontradas no modelo 3D (Figura 7). Estes trés mapas
da média das probabilidades foram utilizados para a analise
de favorabilidade hidrogeolégica que sera discutida no ltem
4.2.

Conforme as figuras geradas no modelo geolégico 3D, a area
norte apresenta elevado potencial de exploracao. Na porgao
central é destacada a regiao leste também com possivel po-
tencial de captacao de agua subterranea. Por fim a porgao
oeste da regiao sul apresenta bons valores de probabilidade
de ocorréncia de rocha reservatério.
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Figura 6 - Probabilidade da variavel indicadora “arenito” para intervalos de profundidade em relagdo ao nivel do mar
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Figura 7 - Média das probabilidades para a ocorréncia de arenitos no modelo geologico 3D
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4.2. Andlise de favorabilidade
4.2.1. Defini¢ao de areas produtivas

A variavel capacidade especifica apresenta média de 1,04
m3/h/m, mediana de 0,26 m3/h/m e variancia de 1,63. Para
a definicao das areas definidas como produtivas, foi estabele-
cido valor de corte de 1,00 m3/h/m, que possui a maior fre-
quéncia, como pode ser visto no histograma de funcao de pro-
babilidade de massa na Figura 8.

Para a elaboracdao do mapa de areas produtivas a partir dos
dados de capacidade especifica foi utilizado o método geoes-
tatistico da krigagem como algoritmo interpolador. Dessa
forma, preliminarmente, foi feita a analise variogréafica que in-
dicou como mais apropriado o variograma omnidirecional. O
modelo de variograma foi do tipo esférico, com alcance de 8
km e patamar de 0,9. A krigagem utilizada foi a ordinaria e o
mapa final da area, com capacidade especifica superior a 1

m3/h/m, configurou a “area mineralizada” (Figura 9).

Fi_gura 8- Histograma de funcdo de probabilidade de massa para a variavel capacidade especifica da regido de pesquisa
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Na Figura 9, as areas consideradas produtivas estao localiza-
das por toda a porgao norte da area de pesquisa; por outro
lado, as porcdes centro e sul, podem ser caracterizadas pelos
baixos valores de capacidade especifica.

0 mapeamento de areas produtivas sera utilizado para corre-
lacionar com os mapas de probabilidade de ocorréncia de are-
nitos do modelo geolégico, sendo possivel verificar a maior
presenca de arenitos a norte da area pesquisada.

Com base na profundidade dos po¢os com dados de capaci-
dade especifica, foi elaborado o grafico da distribuicdo dos po-
cos em funcdo da capacidade especifica e da profundidade
(Figura 10). Nota-se que pogos entre 100 e 150 m de profun-
didade apresentam tanto valores altos (3,92 m3/h/m) como
baixos (0,05 m3/h/m) de capacidade especifica, ndo sendo

possivel encontrar uma correlacao entre profundidade e pro-
dutividade do poco para este intervalo.

Os pocos mais profundos (entre 160 e 180 m) apresentaram
baixos valores de capacidade especifica, ou seja, o P-08 pos-
sui 0,48 m3/h/m, enquanto o P-01 apresenta 0,33 m3/h/m.

0 modelo geoldgico indicou que, para a regido do P-08, em
maiores profundidades, ha uma maior probabilidade de ocor-
réncia de rochas argilosas que coincidem com a baixa produ-
tividade deste poco.

No entanto, o P-O1 esté localizado em regido com presenca de
arenitos em maiores profundidades e este baixo valor de ca-
pacidade especifica pode estar associado ao perfil construtivo
do mesmo ou lentes de argila pontuais nao identificadas no
modelo geoldgico 3D.

Figura 10 - Gréafico de dispersao entre profundidade e produtividade dos pogos
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Essa variagao de produtividade observada na Figura 10 signi-
fica que, mesmo os arenitos estando em profundidades maio-
res em praticamente toda a area de pesquisa, a profundidade
do pogo nao é garantia de alta produtividade. A produtividade
pode estar relacionada também com outros fatores, por exem-
plo, perfil construtivo do poco, principalmente posicionamento
em subsuperficie das segdes filtrantes, fatores geomorfolégi-
cos e areas de recarga e descarga do aquifero.

4.2.2. Mapa de favorabilidade

A definicdo de mapa de favorabilidade envolve a anélise de
dados espaciais que visam a predicdo da ocorréncia de mine

ralizacOes, no caso deste trabalho, da ocorréncia de reserva-
térios de agua subterranea.

Por serem variaveis discretas, a analise se inicia com a atri-
buicado do valor 1 na interseccao das areas consideradas pro-
dutivas com as feigoes definidas nos mapas de espessura,
porcentagem e média das probabilidades de ocorréncia de
arenitos. E valor zero quando nao ha interseccao. Foram utili-
zadas todas as variaveis descritas (porcentagem de arenitos,
espessura de arenitos e médias das probabilidades de ocor-
réncia de arenitos), uma vez que os valores de contraste foram
superiores a 0,5 (Tabela 3).

Tabela 3 - Pesos e valores de contraste para os dados originais das varidveis utilizadas

Variaveis Utilizadas W+ W- Contraste
Porcentagem de arenitos 3,73 -1,26 4,98
Espessura de arenitos 0,94 -0,45 1,38
Média P25 1,75 -0,81 2,57
Média P50 2,13 -1,16 3,29
Média P75 1,57 -1,12 2,69
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A probabilidade posterior foi entao calculada através da soma  lula foram plotados em mapa, que apresenta as areas mais
dos pesos das variaveis para cada célula, mais a probabili-  favoraveis a exploragado de dgua subterranea correspondente
dade a priori (Equacgao 4). Os resultados obtidos de cada cé aos maiores valores de probabilidade posterior (Figura 11).

Figura 11 - Favorabilidade hidrogeolégica bayesiana para a area de estudo Complexo de Ponta da Madeira/
Sé&o Luis - MA
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E possivel observar que as areas favoraveis & exploracdo de
agua subterrédnea apresentam elevados valores de probabili-
dade posterior.

Para o célculo dos pesos (w+ e w-) das variaveis selecionadas
(espessura, porcentagem e média das probabilidades de ocor-
réncia de arenitos) foi utilizado o algoritmo proposto por Bo-
nham-Carter (1994), conforme Equacao 3.

Estes pesos sdo os atributos mais importantes na analise de
favorabilidade, pois quanto maior for a diferenca entre w+ e
w- ou o contraste “C”, mais correlacionavel é a variavel com a
area de maior capacidade especifica (BONHAM-CARTER,
1994). Os valores de contraste para os dados originais estao
presentes na Tabela 3.

Situacao de descarte de alguma variavel ocorreria se 0s pesos
apresentassem valores de contaste préximos a zero. Isso com-
prova que as variaveis utilizadas para a analise de favorabili-
dade podem ser correlacionadas isoladamente com as areas
mais produtivas.

0 melhor valor de contraste é obtido pela variavel porcenta-
gem de arenitos, com valor de 4,98. Os demais valores de con-
traste para os mapas de espessura e médias das probabilida-
des de ocorréncia de arenitos sao positivos e inferiores ao da
porcentagem de arenitos, indicando, para todas as variaveis
analisadas, boa correlacdo com as areas produtivas.

A porcentagem de arenitos e os valores médios de P50 sao as
variaveis que apresentam a maior correlagao com a produtivi-

dade dos pocos. Por outro lado, as informacdes presentes no
mapa de espessura de arenitos tém pouca correspondéncia
com a distribuicdo da capacidade especifica.

Ao comparar o mapa de capacidade especifica (areas consi-
deradas produtivas) com o mapa de porcentagem de arenitos,
é possivel observar que este Gltimo apresenta altos valores na
regiao norte e baixos nas porgoes central e sul, o que corres-
ponde a uma boa correlacdo com as areas de alto valor de
capacidade especifica.

O oposto pode ser verificado no mapa de espessura de areni-
tos, no qual é possivel verificar altos valores de espessuras,
praticamente, na area toda e, por isso, apresenta um baixo
valor de contraste.

A baixa correlagao entre 0 mapa de espessuras de arenitos e
0 mapa de areas produtivas pode ser explicada pelo posicio-
namento dos filtros dos pogos. O mapa de espessura consi-
dera a espessura total de arenitos, enquanto que a capaci-
dade especifica leva em conta o intervalo onde a segao fil-
trante de cada poco esta posicionada em subsuperficie.

Portanto, 0 mapa de espessura de arenitos pode ter superes-
timado a capacidade real dos reservatérios ou os projetos
construtivos dos pocos podem nao ter considerado a potenci-
alidade das regidoes com alta espessura de arenitos, principal-
mente, em maiores profundidades.

Como exemplo, o pogo P-10B esta localizado numa porgdo da
regiao de pesquisa com alto valor de espessura de arenito (en-
tre 58 e 62 m), porém possui baixa capacidade especifica
(0,10 m3/h/m) e, consequentemente, nao esta inserido em
areas consideradas produtivas.

Analisando-se com mais detalhe o perfil construtivo desse
poco, nota-se que os filtros estao posicionados em intervalos
distintos e aleatérios, que somados resultam em 40 m de are-
nitos.

Dessa forma, o projeto construtivo do poco nao considerou a
maior potencialidade dessa regiao em funcao da espessura
de arenito, o que pode ter ocasionado uma perda de 22 m de
espessura de rocha reservatorio e consequentemente baixa
capacidade especifica para o pogo.

Outro fator geolégico para essa baixa correlacdo seria relacio-
nado a diagénese nos arenitos; este aspecto nao foi analisado
neste trabalho. Com o aumento da profundidade pode ocorrer
0 aumento da salinidade da agua, favorecendo a cimentagao
e nao a dissolucao, além disso, nas camadas superficiais da
area de pesquisa ha um predominio de argilitos.

No mapa de favorabilidade (Figura 10), a maior probabilidade
de sucesso na exploracdo das aguas subterraneas esta loca-
lizada na porcao norte da area pesquisada e, secundaria-
mente, as regides centro-leste e sudoeste.

As areas mais favoraveis a exploragao apresentam as maiores
porcentagens de arenito e as maiores probabilidades de ocor-
réncia de rochas reservatério, bem como, conforme os dados
de nivel estatico, possuem baixo nivel potenciométrico, indi-
cando que os pocos utilizados na pesquisa captam agua tanto
de camadas superficiais como mais profundas do aquifero lta-
pecuru.

5.CONCLUSOES

Levando em consideragdo apenas as variaveis litologia, vazao,
nivel estatico e nivel dindmico, a andlise de favorabilidade re-
alizada para o aquifero Itapecuru em regidao costeira conse-
guiu identificar areas mais favoraveis para a exploragao das
aguas subterraneas e, consequentemente, aumentou as pos-
sibilidades de oferta de 4gua para uma regiao altamente de-
mandante deste recurso natural.

A condicao de alta variabilidade das informacodes referentes
as descricoes litoldgicas dos perfis dos pocos da base de da-
dos, como também a distribuicdo espacial irregular dos mes-
mos (maior concentracao de informacao na porcao leste da
area), podem contribuir para aumentar o grau de incerteza do
modelo geoldgico 3D gerado, o qual pode gerar possiveis erros
no mapa de favorabilidade. No entanto, vale ressaltar que o
modelo é originado pelas informacdes de campo dos pogos e
0 mapa de favorabilidade foi validado com valores positivos
de contraste.

Os dados e resultados apresentados nesta pesquisa sao uma
primeira tentativa de aplicar o método de favorabilidade baye-
siana para a exploracao de forma mais planejada das aguas
do aquifero Itapecuru na ilha do Maranhao, sendo que as difi-
culdades encontradas no decorrer do trabalho indicaram ser
necessario um melhor desenvolvimento na definicdo dos cri-
térios de cut off para a variavel capacidade especifica na defi-
nicao de areas produtivas.

Com isso, é recomendado que trabalhos posteriores utilizem
novas variaveis relacionadas a caracterizacao da rocha reser-
vatério, como transmissividade e condutividade hidraulica, e
também realizem a definicao de classes no caso de variaveis
discretas, por exemplo, caracteristicas hidrograficas.
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Além disso, é importante a inser¢ao da variavel salinidade no
mapa de favorabilidade a fim de se avaliar a influéncia da cu-
nha salina no aquifero Itapecuru.

Dependendo dessa influéncia, o recurso hidrico subterraneo
pode nao ser utilizado para uso industrial ou portuario em fun-
¢ao dos padrdes de qualidade, que podem ser prejudicados
pela influéncia da agua do mar.
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