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ABSTRACT. Formation water is the water present in reservoir rock pores, produced together with petroleum. Usually it is hypersaline with concentrations that

can be higher than 250 g/l of dissolved solids. The concentration of the dissolved elements and the isotopic composition of the water and of some of the dissolved

elements can be excellent tracers to study the dynamic of underground fluid flux, the mixing of distinct sources and the origin of salinization of these waters. This work

reports the isotopic composition (δ2H, δ18O) and electrical conductivity (EC) of formation waters from 10 wells of a petroleum field of the Recôncavo Basin, looking

for their evolution, interaction with the minerals and rocks and reservoir interconnection. The samples have electric conductivity ranging from 84 to 137 mS/cm, with

conductivity increasing with depth of production zone. It is observed an enrichment of deuterium and oxygen-18 with the depth of production zone, probably due to

water-rock interactions that were probably increased by higher temperatures of the deeper levels and longer residence times. The samples from the production zone

between 1450 to 1520 m, drained by 7 of the 10 wells sampled, show a small range in isotopic composition and in electric conductivity, indicating homogeneity in

this level of the reservoir. In the shallow level of 450 m the values of δ2H, δ18O and EC are lower, with isotopic composition similar to the oceanic water, possibly

representing the original water that entered the reservoir during the sedimentation of the basin.

Keywords: isotopic geophysics, formation water, stable isotopes, Recôncavo Basin, cryogenic distillation.

RESUMO. Água de formação é a água que ocorre naturalmente nos poros de uma rocha e é produzida junto com o petróleo. É geralmente hipersalina podendo

chegar a concentrações de até 250 g/l de sólidos dissolvidos. A concentração dos materiais nela dissolvidos e a composição isotópica da água e de alguns dos

elementos nela presentes se constituem em excelentes traçadores, podendo revelar a dinâmica do fluxo subterrâneo, a mistura de fontes distintas e a origem da

salinização dessas águas. Este trabalho reporta a composição isotópica (δ2H, δ18O) e a condutividade elétrica (CE) de amostras de água de formação, provenientes de

10 poços de um campo de petróleo da Bacia do Recôncavo, com o objetivo de avaliar a sua evolução, interação com minerais e rochas e interconexões do reservatório

em subsuperf́ıcie. As amostras são ricas em material dissolvido, com condutividade elétrica variando de 84 mS/cm a 137 mS/cm aumentando com a profundidade

de extração. Também foi observado um enriquecimento em isótopos pesados de H e O em direção aos nı́veis mais profundos, possivelmente causado pela interação

água-rocha, potencializada pela elevada temperatura, caracterı́stica dos nı́veis mais profundos, e pelo longo peŕıodo de residência dessas águas. À profundidade de

1450 a 1520 metros, zona de produção de 7 dos 10 poços amostrados, verifica-se uma pequena variação da composição isotópica e da CE, indicando uma homo-

geneidade das amostras nesse nı́vel do reservatório. No nı́vel de produção mais raso, situado a 450 metros abaixo da superf́ıcie, obteve-se os menores valores de

δ2H, δ18O e de condutividade elétrica, com composição isotópica similar a da água do mar, possivelmente representando a água que entrou na formação durante a

sedimentação da bacia.
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INTRODUÇÃO

Os isótopos estáveis ambientais vêm cada vez mais sendo uti-
lizados em estudos hidrogeológicos na investigação de proble-
mas hidrológicos tais como identificação de mecanismos de
salinização em águas subterrâneas, definição de áreas de re-
carga, quantificação e origem de mistura entre unidades hı́dricas.
Aplicado à água de formação, reśıduo ligado à atividade de
extração do petróleo, o estudo desses isótopos permite levan-
tar hipóteses a respeito do grau de evolução hidrológica do
campo, da sua classificação hidroquı́mica e principalmente da
classificação genética, ou seja, sua origem. A partir desses re-
sultados é posśıvel determinar se o reservatório, que armazena
esta água, tem ligação com outros reservatórios, aquı́feros ou se
sofre infiltração de água meteórica. Worden et al. (2006) anali-
sando os isótopos do oxigênio, hidrogênio, carbono e estrôncio
e a salinidade das águas de formação da Formação Chaunoy na
Bacia de Paris concluı́ram haver, nesse local, uma dependência
da salinidade da água com a profundidade em que a mesma se
encontra e com a localização geográfica dos poços, sendo que a
concentração de solutos totais dissolvidos decresce do norte para
o sul da bacia devido à entrada de água doce principalmente de
origem meteórica. Segundo os autores, os isótopos analisados
apresentaram valores bem similares aos das águas meteóricas
atuais, o que sugere que a entrada dessas águas é um fenômeno
recente e se dá devido a falhas localizadas principalmente na faixa
aflorante da formação sul da bacia. As altas concentrações de
solutos, encontradas no nı́vel mais profundo dos poços locali-
zados no norte da bacia, foram interpretadas como originadas,
principalmente, da interação água-rocha a partir da dissolução
de halita e que se moveram em um determinado perı́odo, intera-
gindo intensamente com as rochas, levando a um enriquecimento
considerável no δ18O. A parte central da bacia ainda conserva a
água aprisionada durante a sua formação (água conata), que não
interagiu tão intensamente com as rochas. Estas águas, prova-
velmente de origem paleometeórica, moveram-se por convecção
para a porção leste da bacia devido ao gradiente de tempera-
tura em diferentes pontos, levando ao fracionamento do ĺıquido,
enriquecendo-o em isótopos pesados.

A partir do estudo de traçadores como o Cl, Br, δ2H e δ18O
e da salinidade, Ziegler et al. (2001) descrevem um modelo
paleo-hidrodinâmico para a origem e movimentação de fluidos
no Campo de Oseberg (Mar do Norte), concluindo que houve
a entrada de água de origem marinha, após a principal fase de
migração do óleo. Isto foi indicado pela diferença da composição
isotópica da água deste poço em relação aos outros, o que evi-
denciou uma mistura de água do mar e água meteórica atual.

Rostron & Holmden (2003) analisaram a razão isotópica do
oxigênio em águas de formação amostradas em campos da Bacia
de Williston (Canadá – EUA), concluindo que as mesmas sofrem
infiltrações de água em determinadas áreas, levando a um empo-
brecimento em isótopos pesados em seus aquı́feros. Além disso,
identificaram um lento fluxo de “salmoura” em direção a áreas
estagnadas, bem como a presença de água glacial recente que
indica uma recarga em subsuperf́ıcie.

De acordo com Morad et al. (2003) as águas de formação po-
dem ser originadas a partir das águas conatas, águas oceânicas,
águas oceânicas evaporadas, águas meteóricas, águas sub-
terrâneas evaporadas ou ainda, águas magmáticas. Ainda se-
gundo os autores, quase toda a água de formação sofre interações
com rochas resultando em uma evolução de sua composição
isotópica.

A contaminação do poço, com águas ricas em oxigênio, ou
não, nutrientes e microorganismos, como as águas meteóricas,
pode causar a biodegradação do óleo, acarretando perda de suas
frações nobres, diminuindo o seu grau API, elevando a sua vis-
cosidade e acidez, tornando dispendiosos a produção, transporte,
processamento e refino (Seewald, 2003).

Neste trabalho foi feita a análise isotópica e medido o pH e
a condutividade de águas de formação de um campo de petróleo
e gás da Bacia do Recôncavo, em poços livres de recuperação
secundária procurando determinar, a partir desses resultados, os
parâmetros que controlam essa composição, tais como contato
com água superficial, interação água-rocha, contato entre poços.
Além disso, foram analisados métodos para tratamento e análise
de águas hipersalinas.

TRATAMENTO DE AMOSTRAS E AMOSTRAGEM

A preparação e análise das amostras foram executadas no Labo-
ratório de Fı́sica Nuclear Aplicada, LFNA/UFBA, sendo elas pro-
venientes de um campo da Bacia do Recôncavo e cedidas pela
Petrobras. Durante o processo de amostragem houve bastante
cautela nas etapas de transporte e armazenamento, evitando-se
perdas através da evaporação e/ou trocas isotópicas com o meio.
Por isso, visando assegurar a pureza das amostras coletadas, bem
como a padronização dos métodos de amostragem, a metodolo-
gia adotada nas coletas e na estocagem das amostras procurou
seguir o protocolo indicado por Lemay (2002). As amostras fo-
ram retiradas na cabeça do poço, e são constituı́das basicamente
de uma mistura de água, óleo e gás. Elas foram inicialmente ar-
mazenadas em um “barrilete” de 5 litros, lacradas e deixadas em
repouso por 24 horas para que decantassem e, dessa forma, sepa-
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rassem o óleo da água e então, por diferença de densidade, a água
ocupasse a parte inferior do recipiente fazendo o óleo flutuar. Pos-
teriormente, a água foi retirada por uma torneira disposta na parte
inferior do recipiente, filtrada em lã de vidro e em um filtro qua-
litativo passando em seguida por um novo processo de filtração,
agora utilizando um filtro Milliporer, que retém part́ıculas de até
0,45μm. A água foi então armazenada, em frascos de vidro de 1
litro e frascos menores de 100 ml e fechados com batoque e tam-
pas de plástico e acondicionada em geladeira. Inicialmente, as
amostras de oxigênio foram preparadas em uma linha de extração,
separada do espectrômetro, a partir da técnica de micro-equiĺıbrio
da água com CO2, e ficavam em repouso em um banho ultrater-
mostático, a 25◦C por 24 horas para em seguida, a partir da linha
de extração, captura-se o CO2 resultante que, equilibrado com
a água, revelava a sua composição isotópica. Com o processo
de modernização do laboratório, um novo equipamento foi intro-
duzido, o GasBench II da ThermoFinnigan, ligado diretamente ao
espectrômetro de massas, que opera utilizando fluxo cont́ınuo.
Para várias amostras foram obtidos resultados usando os dois
métodos, sendo que os seus resultados foram comparados, o que
serviu como uma certificação do seu bom funcionamento além da
sua precisão e reprodutibilidade.

Análise isotópica do hidrogênio e do oxigênio
de água hipersalina

Para determinar a razão Deutério/Hidrogênio (2H/1H) é utilizado,
principalmente, o método apresentado por Brand et al. (2000),
que consiste em obter o hidrogênio que constitui a água, através
da redução da mesma a 850◦C com cromo metálico, em um
aparelho denominado H-Device que é diretamente ligado ao es-
pectrômetro de massa.

Aĺıquotas de aproximadamente 2,0μl da amostra são in-
jetadas nesse reator, ilustrado na Figura 1, com consequente
liberação do H2 representado pela equação abaixo:

3H2 O + 2Cr → Cr2 O3 + 3H2 (1)

O hidrogênio é então direcionado para o espectrômetro de massa
onde é analisado em relação a um gás de referência. Quando se
trata de águas hipersalinas, como geralmente são as águas de
formação, o processo de oxi-redução é comprometido devido à
grande quantidade de sais totais dissolvidos que precipita e da-
nifica o reator. Como alternativa para este problema há vários
trabalhos na literatura especializada, dentre os quais Bourg et al.
(2001) que utilizaram o método de equiĺıbrio água-gás, e que che-
garam à conclusão de que havia um certo efeito da concentração
dos solutos sobre a razão D/H da amostra em relação à razão

2H/1H da água pura, o que tornaria o processo inviável. Em con-
trapartida, concluı́ram não haver significante influência da salini-
dade nos isótopos do oxigênio. Koehler et al. (1991) realizaram
medidas da composição isotópica de soluções salinas com dife-
rentes concentrações utilizando destilação por micro-equiĺıbrio,
com o qual chegou a conclusão de não haver variação isotópica da
amostra com o aumento da quantidade de sais totais dissolvidos,
no que diz respeito ao hidrogênio, porém notou um certo fraciona-
mento que ocorre devido aos sais de Mg contidos na solução ana-
lisada. Nessas águas um pré-tratamento faz-se necessário, visto
que, o excesso de sais totais dissolvidos seria precipitado durante
o processo de oxi-redução, danificando o reator que contém o
cromo metálico. O pré-tratamento consiste em destilar a amostra
de modo a retirar os sais totais dissolvidos, mas preservando in-
tegralmente suas caracteŕısticas isotópicas, possibilitando desta
forma, a análise em espectrômetro de massa a partir do H-Device.

Figura 1 – Reator de oxi-redução contendo cromo-metálico para análise
isotópica do hidrogênio da água. Fonte: Groot (2008).

Processo de destilação da água hipersalina

A extração dos sólidos dissolvidos foi obtida a partir de uma
destilação criogênica sob vácuo. O aparato de destilação con-
siste de uma linha ciĺındrica de aproximadamente 150 cm ligada
lateralmente a uma bomba evacuadora e inferiormente a seis li-
nhas mais curtas de aproximadamente 25 cm de comprimento,
independentes uma da outra, e tendo encaixados em suas ex-
tremidades dois balões de volume 100 ml cada como ilustra a
Figura 2.
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Figura 2 – Aparato utilizado para a destilação criogênica da água de formação
hipersalina.

Após passar pelo processo de filtração, aproximadamente
15 ml da amostra foram colocados em um dos balões (balão
amostrador). Em seguida o mesmo foi mergulhado em nitrogênio
ĺıquido por aproximadamente 10 minutos, tempo suficiente para
que toda a amostra congelasse. Posteriormente, evacuou-se cada
par isoladamente, Figura 3, de modo a evitar a contaminação
entre as amostras, obtendo-se um ambiente de baixa pressão
(<10−2 mbar). Obtendo-se a pressão desejada, o nitrogênio
ĺıquido foi retirado e o balão, com a amostra, aquecido em banho-
maria a cerca de 40◦C. A água evapora e condensa no outro balão,
mergulhado em nitrogênio ĺıquido, denominado de balão cole-
tor. Observada a evaporação quase completa da água, após um
tempo médio de aproximadamente 20 minutos, o balão amostra-
dor é aquecido a 150◦C com uma manta térmica por aproxima-
damente 5 minutos a fim de se obter a evaporação completa da
água da amostra e capturá-la no balão coletor de modo a evitar o
seu fracionamento isotópico. No balão coletor toda a água cole-
tada congelada, se funde sob temperatura ambiente, e em seguida
é recolhida num frasco de vidro de 15 ml fechado com batoque e
tampa de plástico. Devido ao volume de sal precipitado no balão
amostrador, observa-se uma redução do volume de água cole-
tada em comparação com a amostrada.

Figura 3 – Esquema detalhado dos frascos coletor e amostrador da linha de
extração. Fonte: West et al. (2006).

Na destilação deve-se evitar o fracionamento isotópico que
é uma variação na razão isotópica de um determinado ele-
mento. Ressalta-se que na natureza são justamente variações na
abundância isotópica de elementos tais como H, C, N, O, Si e S
que tornam posśıvel sua utilização como traçadores. Em labo-
ratório, depois de coletada uma determinada amostra, o fracio-
namento deve ser evitado ao máximo, ou do contrário, levaria a
uma perda da identidade isotópica da mesma descaracterizando-
a. Como o método de extração do sal poderia causar o fracio-
namento da amostra, algumas precauções tiveram que ser toma-
das a fim de garantir que a sua razão isotópica não variasse. A
eficiência do método de destilação e a reprodutibilidade das me-
didas foram aferidas através da destilação de águas sintéticas, que
foram preparadas misturando-se quantidades pré-determinadas
de sal marinho em uma água matriz, cuja composição isotópica
era conhecida. Ao fim da destilação dessas águas elas foram ana-
lisadas e as suas razões isotópicas comparadas com os valores
isotópicos da água matriz, devendo essa diferença estar dentro de
um desvio avaliado de ±1h para o hidrogênio e de ± 0,1h no
que diz respeito ao oxigênio.

Na Tabela 1 apresentam-se as caracterı́sticas de salinidade
das amostras sintéticas bem como sua composição isotópica e
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Tabela 1 – Análise isotópica das águas sinteticamente salinizadas e sua matriz.

Amostras de águas sintéticas

Amostra
δD(h) δ18O(h) s/dest. δ18O(h) c/dest.

M1 M2 M3 M4 Média M1 M2 M3 Média M1 M2 M3 Média

matriz 0,8 0,3 NA* NA* 0,6 –1,1 –1,3 –1,0 –1,1 –1,3 –1,2 NA* –1,3

matriz dest. 0,8 0,4 1,0 1,0 0,8 –1,3 –1,2 NA –1,2 –1,3 –1,2 NA* –1,2

60 g/l –0,1 0,7 0,6 NA* 0,4 –1,2 -1,1 NA* –1,2 –1,2 –1,3 NA* –1,2

120 g/l –0,6 –1,4 –0,5 0,4 –0,5 –1,4 -1,3 –1,1 –1,3 –1,1 –1,2 –1,0 –1,1

240 g/l –1,2 –1,3 –1,5 –1,5 –1,4 –1,2 –1,4 –1,3 –1,3 –1,2 –1,4 –1,1 –1,2

*Não analisado.

seu desvio com relação à água matriz, cuja composição isotópica,
com e sem destilação, também é apresentada. Os resultados das
análises dessas águas apresentam um δD médio de 1h e δ18O
médio de –1,2h, ambos calculados em relação ao padrão in-
ternacional VSMOW, com desvios dentro de 1h para o δD e
0,1h para o δ18O. A composição isotópica após a destilação
não sofreu grandes variações entre si e em relação à água ma-
triz atestando a confiabilidade e reprodutibilidade do método de
destilação criogênica.

ÁREA DE ESTUDO

A Bacia do Recôncavo tem aproximadamente 11500 km2 de área.
Localizada no Estado da Bahia, foi a primeira bacia petroĺıfera ex-
plorada no Brasil, possuindo hoje mais de 5000 poços perfura-
dos. Sua origem e evolução estão ligados à formação do Atlântico
Sul e da Margem Continental Brasileira, guardando um impor-
tante registro geológico na forma de uma seção lacustre que in-
clui basicamente folhelhos e arenitos. Segundo Bruhn & De Ros
(1987) a coluna estratigráfica do Recôncavo, ilustrada na Figura 4,
divide a bacia, da base para o topo, nas formações Aliança, Sergi,
Itaparica, Candeias, Salvador, Marfim, Pojuca, São Sebastião e
Marizal. Suas principais rochas geradoras de petróleo estão in-
cluı́das na Formação Candeias, sendo representadas por folhe-
lhos escuros e cinza-esverdeados que ocorrem intercalados com
folhelhos calćıferos pretos, lentes micŕıticas de calcários e turbi-
ditos silicicláticos (Milhomem et al., 2003).

Segundo Gaglianone & Trindade (1988) dados geoquı́micos
caracterizam o paleoambiente deposicional das rochas geradoras
como lacustre de água doce com fundo anóxico, o que propiciou
a eficiência da preservação da matéria orgânica ali depositada,
sendo esta predominantemente rica em lipı́dios, derivada princi-
palmente de algas, bactérias e alguns vegetais superiores (angi-
ospermas).

Para este trabalho, extraiu-se um total de 12 amostras em 10

poços diferentes, situados em profundidades que variaram de 450
metros a 1800 metros, drenando 4 nı́veis diferentes de produção
desse campo, cuja seção geológica é apresentada na Figura 5.
Trata-se de um campo maduro de produção, com grande porcen-
tagem de água nos fluidos extraı́dos.

Segundo Coste & Valois (2000), campos maduros são aque-
les que possuem um histórico de produção relativamente longo,
com muitos poços perfurados e que atualmente apresentam
decĺınio na produção e que necessitam de operação e tecno-
logias espećıficas para recuperar a sua rentabilidade como é o
caso da referida bacia. Espera-se que a análise da composição
isotópica da água de formação possa contribuir para o conheci-
mento da dinâmica dos fluidos no reservatório e aumentar o fator
de recuperação desses campos.

RESULTADOS

Na Tabela 2 apresentam-se o pH, a condutividade elétrica, profun-
didade média de cada nı́vel de produção bem como o resultado
da composição isotópica das amostras. O pH das águas cole-
tadas, exceto pela amostra do poço 10 2, variou entre 5,9 e 7,5
evidenciando um caráter neutro a ligeiramente ácido. A amostra
10 2, que representa uma segunda coleta no poço 10, possivel-
mente teve o seu pH alterado por algum fator externo, que em-
bora tenha alterado o seu valor, não comprometeu a composição
isotópica da amostra. Os resultados do δ18O apresentados fo-
ram obtidos, a partir dos métodos por equiĺıbrio “off-line”, com
introdução via dual-inlet, e por fluxo cont́ınuo usando o Gas-
Benchr. Para as medidas de δD são apresentados os resultados
feitos por injeção manual no H-Device e por injeção através de
amostrador automático.

Para garantir a eficiência de cada destilação, a razão isotópica
18O/16O foi medida nas amostras destiladas e não destiladas,
sendo posteriormente comparadas verificando-se não haver, den-
tro do desvio aceitável, variações significativas na composição
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Figura 4 – Coluna estratigráfica da Bacia do Recôncavo (Caixeta et al., 1994).
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Figura 5 – Seção geológica de um campo de petróleo da Bacia do Recôncavo.

isotópica do oxigênio devido à destilação. Nota-se, porém, um
pequeno enriquecimento em 18O das amostras destiladas em
relação às não destiladas, onde supõe-se ser resultado da hiper-
salinidade das águas que influenciaria o tempo de equiĺıbrio água
– gás, no GasBench.

DISCUSSÃO

Salinidade

Segundo Archer & Wall (1994), a salinidade das águas de for-
mação é a principal forma de controle da sua resistividade e um
parâmetro essencial para o cálculo de reservas de óleo. Na água,
a condutividade é diretamente relacionada com o seu conteúdo
iônico. A concentração de sólidos totais dissolvidos (STD) é um
ı́ndice de quantidade de substâncias dissolvidas na água e é di-
retamente proporcional à condutividade elétrica. Nelas a CE e
consequentemente o teor de STD são bastante variáveis, variando
desde essencialmente doces com menos de 0,9 μS/cm (1,0 g/l)
até salmouras com mais de 248,7 mS/cm, (250,0 g/l) (Levor-
sen, 1958). Nos reservatórios analisados, os valores da condu-
tividade elétrica das amostras variaram de 84 a 137 mS/cm, que

correspondem aproximadamente a uma faixa de valores de STD
numericamente equivalente de 84 a 137 g/l. Os valores mais bai-
xos de 84 e 86 mS/cm foram registrados na zona de produção
de 435 a 486 metros, e com valores variando na faixa de 120 a
140 mS/cm nos outros nı́veis de produção. Tal variabilidade evi-
dencia uma interação da água, em nı́veis mais profundos com ro-
chas, dissolvendo seus minerais. Tal efeito é potencializado pelo
longo tempo de armazenamento dessas águas e pelas altas tem-
peraturas caracteŕısticas de maiores profundidades.

Composição isotópica

Os resultados obtidos, mostrados na Tabela 2, apresentam uma
composição isotópica que varia entre ≈2h a ≈16h para o
δD e entre ≈0,1h e ≈3,4h para δ18O. Relacionando a
composição isotópica com o nı́vel de extração (Figs. 6 e 7)
percebe-se, analogamente à condutividade elétrica, que o en-
riquecimento se dá em direção aos nı́veis mais profundos de
extração, homogeneizando-se em grandes profundidades, como
ilustra as referidas figuras.

Das 12 amostras analisadas quase todas, com exceção da
produzida no nı́vel mais raso apresentaram uma composição
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Tabela 2 – pH, condutividade e dados isotópicos da água de formação de poços amostrados.

Amostra Profundidade pH CE

δ18O(h) δ18O(h)
δ2H(h)

(m)

(sem destilar) (destilado)

Dual Gas Dual Gas Dual Auto

Inlet Bench Inlet Bench Inlet Sampler

Poço 1 1 435,0-486,0 7,4 86,3 –0,1 –0,1 –0,1 –0,2 2,0 3,3

Poço 1 2 435,0-486,0 7,5 84,0 NA* –0,1 NA* –0,1 NA* 3,1

Poço 2 1266,5-1268,5 6,7 127,5 1,5 1,4 3,4 1,5 9,4 9,4

Poço 3 1456,5-1458,0 6,5 133,5 3,0 3,0 3,0 3,0 14,8 13,9

Poço 4 1 1443,0-1457,5 6,1 130,2 2,8 2,7 2,9 3,0 13,9 13,6

Poço 4 2 1443,0-1457,5 6,0 127,4 NA* 2,5 NA* 3,0 NA* 14,8

Poço 5 1441,5-1479,0 6,6 131,9 3,1 2,4 2,9 2,9 13,9 14,1

Poço 6 1485,0-1508,5 6,2 137,2 NA* 2,8 NA* 2,8 NA* 13,6

Poço 7 1498,0-1541,5 6,5 127,4 NA* 2,6 NA* 2,6 NA* 12,7

Poço 8 1454,0-1500,0 6,7 135,3 3,7 3,1 3,4 3,4 15,6 15,5

Poço 9 1448,0-1451,0 5,9 126,6 NA* 2,6 NA* 2,7 NA* 14,5

Poço 10 1 1805,0-1815,5 5,9 116,7 2,8 2,4 2,7 2,8 14,0 14,4

Poço 10 2 1805,0-1815,5 4,4 131,8 NA* 2,5 NA* 2,7 NA* 13,2

*Não analisado.

Figura 6 – Relação δ2H versus profundidade de águas de formação da Bacia do Recôncavo.

isotópica rica em 2H e 18O em relação à água do mar. Cons-
truindo o diagrama δD Vs δ18O, ilustrado na Figura 8, verifica-se
que a distribuição dos pontos se alinha em torno da reta de re-
gressão linear com o coeficiente angular bem menor que a linha

meteórica global e bem mais enriquecida que a água do mar.
A amostra com composição isotópica próxima à linha me-

teórica global está localizada no nı́vel mais raso da formação,
a uma profundidade de 300 metros, possivelmente represente
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Figura 7 – Relação δ18O versus profundidade de águas de formação da Bacia do Recôncavo.

Figura 8 – Diagrama δ2H versus δ18O das amostras de águas de formação, destiladas e não destiladas, da Bacia do Recôncavo.
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a composição isotópica da água que entrou na bacia durante a
sua deposição. Porém, como o poço em que estas amostras fo-
ram retiradas está situado próximo a uma zona de recuperação
secundária, feita a partir da injeção de água, pode ter havido
uma eventual contaminação das mesmas fazendo variar a sua
composição isotópica. A hipótese de uma possı́vel infiltração de
água meteórica recente é descartada pois, segundo Gaglianone &
Trindade (1988), não há evidencias de biodegradação nos óleos
da Bacia do Recôncavo.

A composição isotópica das amostras provenientes de pro-
fundidades entre 1450 e 1800 metros estão distribuı́das numa
faixa muito estreita sugerindo não haver compartimentabilização
nessa zona de produção.

Os resultados plotados no diagrama δ2H × δ18O se alinham
ao longo de uma linha de regressão linear com coeficiente angular
menor que o da linha meteórica global, provavelmente resultado
da maior interação água-rocha com o aumento da profundidade.
A depleção em 2H e 18O poderia estar relacionada a processos de
filtragem natural da água através de folhelhos e argilas compac-
tados que agiriam como membranas semipermeáveis (Coplen &
Hanshaw, 1973).

CONCLUSÕES

A aplicação da técnica de destilação criogênica de águas hiper-
salinas permitiu a análise isotópica da água de formação de um
campo de petróleo da Bacia do Recôncavo, cujo teor de sais to-
tais dissolvidos era muito superior a da água do mar, possibili-
tando, juntamente com a análise f́ısico-quı́mico, a identificação
da dinâmica do fluxo subterrâneo daquele ĺıquido bem como a
interação com sua vizinhança. A destilação criogênica de águas
hipersalinas revelou-se segura e reprodut́ıvel à análise isotópica,
não interferindo significativamente na composição isotópica das
amostras, isto é, não gerou o fracionamento e consequentemente
a perda da identidade isotópica da mesma, podendo, portanto ser
aplicável, não só a amostras de águas de formação como também
a qualquer solução aquosa que contenha uma alta concentração
de solutos dissolvidos.

Os gráficos de δD e δ18O versus a profundidade, assim como
a análise da condutividade elétrica, indicam um enriquecimento
em isótopos pesados e em solutos dissolvidos com a profundi-
dade o que sugere uma forte interação água-rocha, potencializada
pelo movimento e pelo longo peŕıodo de armazenamento da água,
em nı́veis mais profundos do campo. O poço 1, localizado no
nı́vel mais raso, apresentou uma composição isotópica próxima
a da água do mar. Tal resultado sugere que essa amostra contém

a composição isotópica da água original que entrou na formação
durante a sedimentação da bacia, desde que a falta de correlação
com água meteórica superficial é atestada pela inexistência de
biodegradação dos óleos deste campo.

Os valores de δD e δ18O apresentam uma boa correlação, e
se alinham na regressão linear com um coeficiente angular me-
nor que o da linha meteórica global, estando os dados isotópicos
fora e à direita dessa mesma linha, o que reforça a hipótese de
aumento da interação água-rocha com a profundidade, possivel-
mente através do processo de ultrafiltração da água por argilas
compactadas, agindo como membranas semipermeáveis.
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