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As bacias de rochas salinas possuem a capacidade de armazenar petréleo, conforme descoberto as reservas de grande
produtividade a profundidades extremas como na Bacia de Santos. Essas rochas, denominadas evaporitos, apresentam uma
caracteristica marcante quanto a sua impermeabilidade, sdo rochas selantes que permitem o aprisionamento de
hidrocarbonetos, possibilitando a sua extrapolagdo. O presente trabalho visa caracterizar essas rochas com um enfoque
geologico quanto a sua formagdo, analisando as propriedades fisicas e mecdnicas, pois os evaporitos apresentam o
fenomeno da fluéncia, caracteristica de se deformar lentamente com o tempo, como grande entrave a ser pesquisado e
superado. A ocorréncia desse sal é em ambiente submetido a forte e continua evaporagdo associado a dgua salgada oriunda
dos mares e a constante sedimentagdo, onde a taxa de evaporagdo deve ser maior que a taxa pluviométrica, estando a bacia
isolada a fim de permitir uma progressiva concentragdo e deposicdo sequencial dos evaporitos. A distribuicdo geogrdfica
dos minerais evaporiticos é muito ampla, sendo registrada a sua existéncia em praticamente todos os continentes e em vdrias
regioes submersas. As aplicagdes das mesmas também é foco deste artigo relacionando seus usos: a criagdo de cavernas
para reservas estratégicas de petroleo, bastante estudada em Portugal e nos Estados Unidos, como os reservatérios de lixo
nuclear e outros rejeitos industriais encontrados no continente europeu, e na perfuragdo de pocos para a exploragdo de
hidrocarbonetos e extragdo do sal-gema, como o que acontece na Bacia Sergipe-Alagoas, onde os evaporitos sdo utilizados
quanto matéria-prima que através da mineragdo subterranea sdo explorados nessa regido.
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Estudo dos Evaporitos com énfase na Bacia Sergipe-Alagoas

Abstract

The saltin basin rocks are able to be a petroleum storage, like the storage with high productivity at
depths located in Bacia de Santos. This rocks, called Evaporitos, are impermeability, they are rock
sealants which are the hydrocarbon trap, allowing the its exploitation. This article wants to
characterize these rocks with a focus on their geological formation, examining the physical and
mechanical properties, because the evaporites present the phenomenon of creep, characteristic to
deform slowly with time, as a major obstacle to be overcome and searched.The incident of this type of
salt is in an environment subject to strong evaporation and further associated with salt water from the
seas and constant sedimentation, where the evaporation rate must be greater than the rainfall rate,
and the isolated basin to enable a gradual concentration and deposition sequence of evaporites. The
geographical distribution of evaporitic minerals is very broad, and recorded its existence in almost all
continents and in several areas submerged. The applications of the same focus of this article is also
related to their uses: the creation of caverns for strategic oil reserves, widely studied in Portugal and
the United States, as the tanks of nuclear waste and other industrial waste found on the European
continent, and the drilling of wells for oil exploration and extraction of rock salt, as the case in the
Sergipe-Alagoas Basin, where the evaporites are used as raw material by underground mining are
exploited in this region.

Introducao

Os estudos quanto a exploracdo de petréleo nas zonas de sal tem se tornando uma constante para os
cidaddo brasileiros, principalmente, apés serem informado de novos campos de exploracdo dessa
riqueza em dguas profundas na Bacia de Santos, que estd situado abaixo de uma camada de sal de dois
mil metros de espessura (“pré-sal”’). Os volumes recuperdveis estimados de 6leo e gds para os
reservatorios do pré-sal, se confirmados, elevardo significativamente a quantidade de dleo existente
nas bacias brasileiras, tornando o Brasil como um pais com grandes reservas de petréleo e gas do
mundo, de acordo com Botelho (2008).

Sendo assim, o sal contribuiu, de acordo com suas respectivas propriedades, coma formagdo e
acumulacgdo do petréleo, como ja foi confirmado por diversas regides do mundo, que a presenca das
rochas salinas pode implicar em reservas de petréleo. De acordo FIGUEIREDO & MOHRIAK(1984),
apud Borges (2008) sdo abundantes os exemplos de dreas produtoras de hidrocarbonetos que contém
evaporitos, como, por exemplo: Ardbia Saudita, Ird, Mar do Norte, China, Argélia, Roménia, Libia e
Canad4, observado na Figura 01 abaixo. Borges (2008), também afirma que as zonas costeiras do
Atlantico Sul (Brasil, Africa) possuem esses depdsitos evaporiticos.

E o sal também o responsével por elevados custos e dificuldades 2 atividade exploratéria, como no
caso da perfuragdo dos enormes domos salinos em aguas profundas, por isso os estudos referentes a
esse tema, pois torna-se um desafio bastante atrativo para a drea de engenharia. Na Figura 01 tem-se
uma representacido em termos mundiais dos grandes depdsitos de sal.
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Figura 01 — Grandes depésitos globais de sal. IKELLE & AMUNDSEN (2005)apud Borges (2008) .

Os evaporitos

Evaporitos € rocha sedimentar composta por minerais originados da evaporagdo parcial e/ou total de
uma solucdo salina. Esses minerais sdo depositados em condi¢bes de forte evaporagdo e precipitagdo
de bacias de sedimentacdo restritas, quentes e subsidentes, podendo estar situados no continente ou no
mar. A deposi¢do de camadas salinas ocorre em uma seqiiéncia ou sucessio de salinizacdo progressiva
da bacia de deposi¢@o, dos sais menos soliiveis para os mais soliveis. Sdo exemplos de minerais a
gipsita e anidrita, localizados nas camadas inferiores; e halita, silvita e carnalita nas camadas
superiores. (Mackay,2007).

Os evaporitos t&ém ocorréncia limitada no tempo geoldgico, pois exigem condi¢des especiais, fazendo
com que a utilizacdo de inferéncias de niveis estratigraficos ndo seja tdo utilizadas, pois poderiam
causar dedugdes equivocadas,segundo Palagi(2008).

A importancia do sal e suas aplicacoes

O sal, sempre esteve presente, seja devido a histdria através de as suas diversas utilizagdes, como
moeda, como alimento ou seu conservante, como agente mumificador, possuindo assim sua colocagio
em cada civilizagdo, desde a Babilonia, Egito, China, Mediterraneo, Africa e America pré-cambriana.
Além da importancia econdmica no uso de seus minerais como matéria-prima de diversos produtos
presentes na inddstria farmacéutica, de materiais de construc¢do, alimenticia, quimica, de papel, de
fertilizantes e etc, conforme o quadro 01 abaixo.

Quadro 01- Importancia econdmica dos minerais componentes do sal
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Sendo assim, a exploracdo desse mineral, vem gerando beneficios econdmicos em diferentes setores
da economia, ou seja, sem que haja um envolvimento direto desse mineral ou a prospeccdo do petréleo
ainda, pelo menos no Brasil. Assim, devido a essas utilizacdes, ja existe tecnologia desenvolvida para
a retirada desse minério, tecnologia essa que pode servir de inspiracdo para a prospecgdo de petréleo
em que estejam situadas abaixo das camadas evaporiticas. Caso que recaem sobre o Estado de
Alagoas, que dispde da bacia Sergipe Alagoas em seu territério onde ha exploragdo da “salgema” que
serd abordado posteriormente.

Ha indmeras outras aplicagdes do sal no cotidiano que influenciam na economia mundial e ndo
envolvem qualquer tipo de exploragdo, como a utilizagdo das cavernas de sal para armazenamento,
como acontece em Portugal. Esse pais ja realizou estudos referentes ao aumento de consumo de gés
nas sazonalidades do ano onde hda o predominio do frio e o consumo desse combustivel aumenta
significativamente, além de anualmente. O gis desse pais € proveniente da Argélia, através de
gasodutos, e € utilizado um armazenamento de gis nas camadas evaporiticas para garantir esse bem
para a populag@o. De acordo com Pinto (2002), serdo necessdrias 12 cavidades de armazenamento para
satisfazer as reservas e permitir a populacdo o uso do gds. Na Figura 02 apresenta-se um esquema
simplificado da estacdo em Portugal.

E { Aguecmenio 'I

Figura 02. Esquema Simplificado de Funcionamento da Futura Estacdo de Compressao. Pinto 2002.

Os Estados Unidos possuem a maior reserva estratégica de petréleo do mundo, um armazenamento
emergencial. De acordo com o Departamento de Energia dos Estados Unidos, eles possuem uma
reserva de 570 milhdes de barris de dleo cru em cavernas de sal subterrdneas, em quatro locais ao
longo do Golfo do México. Para criar as cavernas os trabalhadores perfuram um domo de sal e
colocam 4gua para dissolvé-lo. Cada caverna tem cerca de 600 metros e pode guardar 38 mil m’ de
6leo. O governo utiliza as cavernas de sal porque os custos de armazenamento subterrdneo sdo
menores do que os custos dos tanques de superficie e porque as pressdes do terreno em volta do
reservatorio selam os vazamentos. E também que a diferenca de temperaturas nas cavernas
subterraneas conserva o 6leo circulando, o que contribui para manter sua qualidade.

Outra utilizagdo dessas rochas € para armazenamento de lixo nuclear. Fato que ocorrem em paises
como Estados Unidos, Suica, Alemanha, Finlandia, Suécia. A rocha que deve receber esse material
deve ter caracteristicas importantes como quanto a sua homogeneidade, ndo deve apresentar fissuras, e
possuir baixa condutividade hidraulica e de aquecimento, por isso as rochas salinas tornam-se uma boa
opc¢do. Mas, sabe-se, que o sal apresenta o fendmeno de fluéncia que pode causar uma convergéncia
natural permitindo a fechar o espaco entre os depdsitos armazenadores e o sal rocha. Outra
preocupagdo é quanto a capacidade de dissolucdo do sal, a 4gua poderia destruir uma parte da rocha
hospedeira provocando radiagdes ionizantes e os residuos possam contaminar o meio ambiente, no
entanto, deve ser salientado que a presenca de grandes quantidades de dgua nas minas ndo é comum.
(Castagna, 2007). Um exemplo de armazenamento pode ser observado na Figura 03 abaixo.
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Figura 03. Exemplos de reservatdrios de lixo nuclear em rochas salinas. Castagna (2007.)

Assim, o presente trabalho, visa caracterizar a bacia Sergipe-Alagoas a partir da presenca de
evaporitos nesse local. Sendo a principal contribui¢do dessa bacia para com a sociedade, a exploracdo
de sal através da mineracdo subterrinea. O estudo na bacia Sergipe-Alagoas serd importante para o
conhecimento de outras bacias brasileiras, com &énfase ao processo de exploragdo e armazenamento de
hidrocarbonetos.

Metodologia

Na figura 04 estd esquematizado a metodologia adotado no artigo. Pois esse trabalho corresponde a
uma das etapas de um projeto de pesquisa que envolve a utilizagdo de métodos computacionais para a
simulac@o das tensdes aplicadas em uma rocha salina durante a sua escavac¢do. Como etapa inicial, foi
desenvolvido uma pesquisa bibliografica desde da influencia desse mineral na economia, ou seja,
como o sal pode ser fonte de riqueza, a sua associagdo ao petrdleo, alem de trés utilizacdes desse tipo
de rocha: como reserva de lixo nuclear, reserva de gis e como mineracdo subterranea: a extragio do
mineral, os dois primeiros sdo comuns na Europa e Estados Unidos, enquanto que o segundo é
bastante utilizado na Bacia Sergipe-Alagoas, que € o foco do trabalho.

Mineracgao
Reserva Subterranea

de lixo
nuclear

Evaporitos Bacia

associados
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Reserva Alagoas

de gas
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Figura 04. Esquema da metodologia adotada no artigo.
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Bacia Sergipe - Alagoas: Caracteristicas geologicas

A bacia Sergipe - Alagoas localiza-se na margem continental nordeste do Brasil , abrange uma 4rea de
aproximadamente 13.000 km? e sua por¢do submersa uma 4rea de cerca de 40.000 km?, até a cota
batimétrica de 2.000 m. E caracterizada por uma espessa se¢do sedimentar da fase rifte na regiio
continental e por feicdes associadas a transpressdo na regido da plataforma e talude. Apresenta um
entre a regido da plataforma continental e a regido de dguas profundas, intrusdes igneas, de acordo
com Pontes (1991) apud . Entre as sub-Bacias de Alagoas e Sergipe ocorrem feicdes diapiricas em
dguas profundas que podem estar relacionadas a tectonica de sal, Mohriak (1995b confirmando assim
a presenca de dep0sitos evaporiticos nessa regiao.

Lt i A

Figura 05. Imagem da Bacia Sergipe — Alagoas, no detalhe a foz do Rio S@o Francisco. Sal e geologia 2008.

Os Evaporitos, caracterizados do Cretdceo Inferior (Aptiano), ocorrem de maneira expressiva na
seqiiéncia sedimentar da Margem Continental Leste do Brasil, desde a Bacia de Alagoas até a Bacia de
Santos, em espessuras que podem ultrapassar 1 km. Sdo dessa maneira excelentes marcos
estratigraficos, pois os evaporitos formam o pacote sedimentar que separa a seqii€ncia continental da
fase “rift” do pacote marinho superior. Além disso, apresentam potencial econdmico como
fornecedores de sais. No entanto, a propor¢do dos minerais que constituem os evaporitos da Bacia de
Sergipe- Alagoas (representada por pouco sulfato, abundancia de carnalita, além de taquidrita, silvinita
e halita, que € o mineral mais abundante), ¢ distinta daquela prevista de se formar a partir da
evaporacdo da dgua do mar, o que sugere composicio diferente para a salmoura geradora desses
evaporitos Aptianos segundo (Silva , 1997).

Na sub-bacia evaporiticas de Maceid sdo registradas espessas camadas de halita, com quase 300
metros de espessura de sal, o intervalo salifero é representado predominantemente por halitas, com
folhelhos e rochas carbondticas intercaladas, além de arenitos nas se¢des basais com intercalacdes de
rochas silicicldsticas e carbondticas, conforme a figura 06, (Floréncio et al 2002.) A deposicdo dessas
camadas salinas foi marcada pelo intenso aporte de terrigenos, representados por intimeras
intercalacdes de folhelhos. A invasdo marinha, aliada as condi¢Ges climaticas e circulagdo restrita
favordveis, permitiu a precipitacdo de halita em diversas partes da bacia. As caracteristicas mais
marcantes desses evaporitos sdo as espessas camadas de halita e a auséncia de anidrita e de sais mais
soldveis que a halita, como a silvinita e a carnalita.
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Figura 06. Perfil da Bacia Sergipe-Alagoas. (Floréncio et al 2002 modificado)

Extracdao do sal na Bacia Sergipe-Alagoas

Nessas camadas, sdo realizados a produgdo de salmora bruta pela empresa Braskem hd mais de 20
anos. Onde as profundidades de jazidas perfuradas variam de 900 a 1200m e estdo concentradas na
por¢do sul da cidade de Maceid, conforme a Figura 04., onde sdo extraidos em torno de 60 mil
toneladas por ano.

Figura 07. Localizac@o da jazida e da industria quimica.

O método utilizado para essa atividade por essa empresa € a extra¢do por dissolucdo subterranea, que
com um pogo instalado, a 4gua injetada sob pressdo pelo tubo central e dirigida a base da camada a ser
minerada, onde o sal dissolvido retorna a superficie pelo espago anular do revestimento, sob a forma
de cloreto de sédio (Florencio, 2008).
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Figura 08. Processo de Extracdo do Sal e sua localiza¢do. (César Augusto Monte )

O sal extraido apresenta concentracdo média de NaCl de 280 g/, variando entre 305 g/l € 260 g/l . As
principais impurezas estdo presentes na forma de sulfatos e cloretos sendo encontrados com mais
freqiiéncia o Cdlcio = 80 a 130 mg/l, Magnésio = 10 a 45 mg/l e a Amdnia = 30 a 50 ppm. (Monte,
2004).

Conclusoes

As rochas salinas possuem uma importidncia no desenvolvimento econdmico de diferentes
possibilidades, seja como locais para armazenamento de diversos materiais, como o lixo nuclear,
podendo assim fornecer um destino seguro a esses materiais radioativos, seja como reserva estratégica
para paises que ndo possuem jazidas de géds e necessitam desse produto para uma manutencdo da
populagdo como também para fonte de energia, ou como a extra¢do do sal para a sua comercializacao.
O sal apresenta essas diferentes vertentes devido as caracteristicas que apresentam, sendo considerado

impermeavel, permitindo ser um bom local de armazenagem, e ele também é matéria-prima para
diversos materiais, justificando a sua extragao.

Como a Bacia Sergipe-Alagoas ja foi foco de estudos através de coleta de amostras para se conhecer o
comportamento de rochas salinas, e como nessa bacia ocorre a minera¢io subterranea do sal através de
uma grande empresa instalada, percebe-se a importancia em focalizar a tecnologia implantada,
estudando suas atividades.

Pretende-se continuar estudando essa Bacia e através dos métodos numéricos que possam
implantados, deseja-se simular o procedimento dessas rochas a fim de minimizar problemas
ocasionados por se comportamento quando submetidos a pressdes necessdrias para sua escavacgao.
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