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RESUMO

Dois sistemas aquiferos subterréneos, o sistema aqiiifero médio poroso e o sistema
aquifero inferior fraturado foram estudados sob o aspecto da dindmica de salinizag@o das
aguas armazenadas. O sistema aquifero fraturado estd sotoposto ao sistema aqiiifero poroso-
estando os dois nas mesmas condig¢des climaticas, sujeitos aos mesmos fatores exdgenos. As
aguas nos dois sistemas sdo predominantemente bicarbonatadas mistas mas diferem quanto
aos mais elevados valores de condutividade elétrica; no sistema aqiiifero poroso o valor
maximo foi de 540 uS/cm e no sistema aquifero fraturado foi de 976 uS/cm . A
concentragio do ion Ca'" se relaciona 1:2 com a concentragdo do ion HCO;™ na maioria das
amostras do sistema aqiiifero médio indicando processo de dissolugdo de calcita. O indice
de saturacdo de calcita determinado nos dois sistemas indicou supersaturagdo em 25% das
amostras do sistema aqiiifero fraturado. A concentragdo do ion Na' nfio se correlaciona
com a concentragio do ion Cl” indicando a origem do Na * por processo de troca idnica Na'
- Ca"" e/ou dissolugdo de aluminosilicatos. Em 92 % das 79 amostras do sistema aqiiifero
poroso a concentragdo do ion CI" < 0,1 meg/L. Predomina nos dois sistemas dguas com
concentragdo de SO, < 0,1 meq/L; este valor aparece em 96% das amostras do sistema
poroso e em 60% das amostras do sistema fraturado. As aguas dos dois sistemas
apresentam idénticas faixas de pMC, de 25 a 100 a menos de um valor no sistema aqiifero
inferior mas para os mesmos valores de pMC as condutividades sd3o mais elevadas no
aquifero fraturado. Este comportamento é observado também para as aguas com pMC igual

a 100.



ABSTRACT

Two aquifer systems in the Cariri Valley, one porous (Intermediate System) and the
other one fractured (Lower System) were studied in order to understand the processes of
salinization. The fractured system underlies the porous one in the same area, then, being
influenced by the same external conditions. Groundwater from both systems are of
bicarbonate/mixed character. They differ, however, with respect of the degree of
salinization. The maximum value of the electrical conductivity for the porous system was
540uS/cm compared to 976uS/cm for the fractured. The relation for the concentrations of
Ca'' and HCOj5 is 1:2 indicating dissolution of calcite; the Calcite Saturation Index showed
a super-saturation of 25% for the fractured system. As Na“ concentration is uncorrelated
with CI', Na‘'-Ca" ion exchange is the probable source of this ion. CI' concentration is lower
than 0,1meq/L in 92% of the 79 samples from the porous aquifer. SO~ concentration is
lower than 0,1meq/L in 96% of the samples from the porous system and in 60% of the
fractured system. Even through both systems have pMC-values in the same range,

salinization is higher in the fractured aquifer. This is true as well for young recharge waters.
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1. INTRODUCAO

O uso da agua subterranea como fonte de abastecimento se intensificou nas ultimas
décadas pelas vantagens que estas reservas apresentam em relagdo aos armazenamentos
superficiais. A prote¢do natural da sua qualidade € proporcionada pelas baixas velocidades
de infiltragdo e pelos processos bio-fisico-quimicos que se desenvolvem na zona ndo
saturada, dispensando investimentos com estagdes de tratamento.

Estes mananciais ndo perdem grandes volumes de agua por evaporagdo como
acontece nos rios e agudes, principalmente em regides semi-aridas como o Nordeste do
Brasil. O processo de evaporag@o ndo produz somente diminui¢do do volume de agua como
também compromete a sua qualidade, tornando-a salina.

A evapotranspiragdo € um dos principais fatores climaticos responsaveis pela
mineralizagdo das aguas. Juntamente com a pluviosidade, € o fator nio relacionado com o
tipo de aquifero que em regides semi-aridas favorece a precipitagdo de sais deixando os
solos salinizados. Quando as chuvas sdo reduzidas na area, ha dificuldade de renovagio das
aguas armazenadas o que compromete as reservas subterraneas.

A qualidade da agua armazenada, expressa pelo nivel de salinizagdo, esta
relacionada com fatores exogenos, dependentes do clima, e também com fatores endogenos
relacionados com o tipo de aquifero. Armazenamentos em areas sedimentares e em areas
fraturadas tendem a diferentes niveis de salinidade, que primariamente dependem da
dissolug@o de minerais mais soliveis que constituem as rochas e do nivel de dificuldade de

circulagdo da agua no aquifero.



Geralmente, as 4aguas armazenadas em aqiiferos sedimentares s3o menos
mineralizadas do que em aquiferos fraturados. Assim, a qualidade das aguas subterraneas
dependeria principalmente da litologia.

Sob este aspecto, a agua em zonas fraturadas deverd ter niveis diferentes de
salinidade, dependendo do tipo de rocha que pode apresentar fraturas muito fechadas, como
no caso dos micaxistos e filitos, e podem conter minerais muito soliveis, como no caso dos
migmatitos e gnaisses. b

A diversidade no tipo de rocha armazenadora de agua propicia também uma
diversidade de quantidade e qualidade de sal dissolvido na adgua subterranea para uma dada
condi¢do climatica.

Quando se considera a variabilidade climatica também responsavel pela qualidade da
agua, constata-se uma maior diversidade do que a que seria provocada somente pelos
fatores endogenos.

O intemperismo das rochas onde as dguas estdo armazenadas € a fonte local de sais;
através dele, as rochas se fragmentam tornando-se mais vulneraveis ao ataque quimico, que
¢ ativado por temperaturas mais elevadas, passagens estreitas, velocidade de circulagdo
lenta e longos tempos de contato.

O mais importante processo de intemperismo ocorre nos feldspatos, que compdem
trés quartos da crosta terrestre. Através deste processo ha liberagdo, principalmente dos
cations Ca'', Mg"", Na', K, Ba" e Sr’™ que por hidrolise passam a ficar dissolvidos na
agua armazenada. Assim, a fonte principal dos ions dissolvidos na dgua é o embasamento

rochoso que libera cations e anions por processo de intemperismo, que pode ocorrer através



de reagdes quimicas como hidrélise, oxidagdo e hidratagdo. Os cations Ca'", Mg'', Na' e K'
sdo submetidos a carbonatag@o e todos eles sdo removidos da rocha por drenagem da agua.

Neste trabalho estudamos aguas subterraneas armazenadas em um sistema aquifero
poroso englobando as Formagdes Rio da Batateira e Missdo Velha e outro fraturado, na
Formagao Mauriti, localizados na Bacia Sedimentar do Araripe no sul do Ceara, logo, nas
mesmas condi¢des climaticas, para identificar pardmetros endogenos responsaveis pela

qualidade dessas aguas.

1.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Lovering (1969) verificou que a precipitagdo de sedimentos carbonatados, calcita,
aragonita, dolomita, etc., é controlada por varios fatores como temperatura, concentragio e
composi¢do da solugdo, taxa de cristalizagdo e presenga de alguns compostos organicos. O
autor observou que, na maioria dos casos, ¢ mais facil formar o mineral CaCO; quando ha
altas concentragdes de Ca'', Mg'' ¢ CO; e também, que a maioria das aguas superficiais
tém Mg''/Ca' ' entre 1:10 e 1:3.

A possibilidade de troca do ion Ca'' por Na' por adsor¢do em minerais argilosos,
principalmente a montmorilonita, foi indicada por Foster (1950) e Langmuir (1971) como o
processo responsavel pela formagao de 4gua subterranea do tipo bicarbonatada sodica.

Domenico (1972) observou que as concentragdes dos ions dissolvidos na agua

subterranea sdo diretamente proporcionais ao tempo de residéncia da agua no aqifero e



que a interagdo da agua subterrdnea com o meio geoldgico € influenciada por diversas
condig¢des, e por isso, ndo € possivel estabelecer uma regra geral.

O delineamento da area de recarga ¢ uma importante consideragdo na hidrologia de
sistemas aqiiiferos (Voss & Wood, 1994). Nenhum aqiiifero ¢ homogéneo em toda a sua
extensdo, mas a composi¢do quimica da agua subterrdnea em um determinado ponto
depende das rochas encaixantes e da qualidade da agua antes de chegar a esse ponto.

Paces (1972), estudando agua subterranea de rochas feldspaticas como granitos,
granodioritos e arcosia, verificou que elas sdo caracterizadas pela seguinte sequéncia idnica:

Na' > HCO; > CI >> ~ SO, > K"

O principal fator que controla a atividade do Na' é o tempo de residéncia da agua,
durante o qual ela interage com a rocha e sua superficie especifica. Segundo Paces (1972),
a atividade do Ca"" pode ser controlada por incorporagio dos ions de calcio na estrutura de
alumino-silicatos secundarios como as Ca-montmorilonitas. Atividades extremamente
baixas de Ca'', em algumas 4guas, sdo produzidas por precipitagdo de carbonatos célcicos.

A precipitagdo e estabilizagdo da aragonita sobre a da calcita pela presenga de ions
Mg'' e o limite da razdo Mg''/Ca'’ de cerca de 1:1 levaram Folk & Land (1972) a creditar
este comportamento, ao tamanho do ion de Mg'' que propicia a formagdo da fase
aragonita

.Quando a taxa de cristalizagdo € rapida, a aragonita e a calcita magnesiana se

cristalizam por causa de suas estruturas mais simples (Folk & Land, 1972). Quando a

cristalizagdo € lenta favorece a formag¢do de dolomita porque ela necessita de ordenamento.



omo a presenga de algumas impurezas pode prejudicar este ordenamento, a dolomita €
favorecida em solugdes diluidas.

Folk & Land (1972) observaram que a dolomita se forma em aguas meteoricas com
Mg''/Ca"' da ordem de 1:1 e quando a taxa de cristalizagdo é bastante lenta para que haja
um ordenamento, pois a dolomita ideal consiste de placas de carbonatos intercaladas com
placas inteiramente de atomos de Ca’" ou inteiramente de Mg"". Se a cristalizagdo ¢ rapida ¢
necessario um grande excesso de Mg'" sobre o Ca™" para que se 'forme a dolomita. Alta
salinidade total ndo é necessaria, pois ela tende a favorecer a cristalizagdao de calcita e da
aragonita.

A ocorréncia de calcita secundaria € comum, o que evidencia a precipitagdo de
calcita na natureza. Smith et al. (1975), estudando o aqiiifero Chalk, na bacia de Londres,
identificaram processos de dissolug@o e precipitagio de calcita.

Reardson & Fritz (1978) e Fontes & Garnier (1979) consideram que todo Ca"™ e
Mg'' vém de dissolugdo de carbonatos minerais, o SO, de dissolugdo do gesso e o Na',
excluida a contribui¢do do NaCl, chega a agua através de troca idnica Na' - Ca'".

Estudando a 4gua subterranea em rochas cristalinas no Canada, Frape et al. (1984)
verificaram a importancia da interagdo agua-rocha para a quimica das aguas. Os autores
concluiram que aguas subterraneas rasas tém cations controlados pela composi¢do da rocha
local através de reagdo de dissolugdo de silicatos primarios. O CI° mostrou-se ser, na
maioria das areas, adicionado por lixiviagdo. Segundo os autores, as aguas muito salgadas
evoluiram para Ca" - CI', possivelmente porque os outros cations e anions foram removidos

por reagdes de troca e por controle de solubilidade de minerais secundarios.



Frape et al. (1984) identificaram como fonte externa de sal, no caso do Canada, a
intrusdo da agua marinha. Os autores consideram também que os cations maiores sao
determinados pela composi¢do quimica da rocha local, onde ocorrem as reagdes de
dissolug@o e identificaram os tipos de ions dominantes relacionados com os tipos de rochas
dominantes. Em geral, nas rochas méaficas os ions maiores seguem a seguinte sequéncia em
abundancia:

Ca"' >Mg™ >Na" e HCO; > CI
Ja para o granito vale a seguinte sequéncia

Na'>Ca"™" >Mg"">K" e HCO;y>SO, >CI
Os autores verificaram também que as concentragdes de Mg’ estdo relacionadas com
aguas em contato com as rochas maficas.

Caracteristicas da agua armazenada em diferentes litologias foram observadas por
Drever (1988). O autor observou que as aguas drenando rochas igneas e metamorficas tém
solidos totais dissolvidos com valores menores do que 500 mg/L com predominancia de
HCO; Ca'' e Na' e que estas concentragdes sdo elevadas nas rochas intemperizadas de
granulagio fina. Observou também, que as 4guas mais concentradas ocorrem nos basaltos,
gabros e anfibdlios do que nos granidos e riolitos e que as razdes Ca”'/Na" e Mg "/Ca"" sdo
mais elevadas nos trés primeiros tipos litologicos.

As teorias que abordam as origens das fontes de salinidade incluem hidrolise de
minerais silicatados como reagdo geoquimica importante nas interagdes agua-rocha.

(Nordstrom et al. 1989).



Estudos sobre as fontes de salinidade das aguas subterraneas identificaram os tipos
de reagdes geoquimicas que ocorrem nas intera¢des agua-rocha e influenciam fortemente a
composi¢do quimica das aguas subterraneas. Bottomley et al. (1994) verificaram que nas
rochas cristalinas, compostas geralmente de minerais silicatados soliiveis, a presenga de
aguas salinas sugere um processo no qual a dissolugdo de silicatos pode, em parte, ser
responsavel pela hidroquimica, particularmente pelas altas concentragdes de cloretos.

Os primeiros trabalhos sobre a qualidade das dguas do Nordeste do Brasil tiveram
inicio na década de 60, quando foi observada a influéncia da dissolugdo de minerais como
um dos fatores responsaveis pela qualidade dessas aguas. A salinizagdo das aguas
subterraneas em areas cristalinas nesta regido, foi considerada por Costa (1963; 1965) como
decorrente do ataque quimico, onde o autor destaca a alteragdo dos feldspatos alcalinos. O
ataque a biotita foi destacado por Teixeira & Oliveira (1962), como responsavel pela
presenca de sais nas aguas subterraneas.

Fatores externos foram considerados como fontes responsaveis pelas altas
concentragdes salinas em areas cristalinas: Schoff (1972) atribuiu a intrusdo marinha os
elevados teores salinos encontrados na bacia do Paraiba e Leal (1966) ressaltou o efeito do
clima semi-arido da regido nordeste.

A concentragdo de sais nas dguas subterraneas da regido Nordeste continua sendo
estudada intensivamente pelo limitado potencial em agua desta regido e também pelo
elevado teor salino nelas encontrado. Destacam-se, além dos trabalhos ja citados, os de

Siqueira et al. (1982) que encontraram em areas cristalinas, no noroeste do Ceara, aguas

dos tipos cloretada célcica e bicarbonatada, calcica, com condutividade elétrica de até 2000



uS/cm; Freire et al. (1983) que estudando pogos profundos e cacimbas em areas cristalinas
e em areas sedimentares no municipio de Ords - Ceara, encontraram aguas com
condutividades elétricas de até 5300 uS/cm; e as caracterizagdes hidroquimicas das aguas
subterrdneas no Baixo Jaguaribe (Sales Neto et al., 1996), na Planicie do Recife (Costa
Filho et al., 1996), na regido dos Inhamuns, no centro - oeste do Ceara (Santiago et al ,
1988 e Lima et al., 1996) e na regido do Cariri (Leite et al. 1996)

No Estado do Ceara, o programa de armazenamento de agua em agudes foi
intensificado nas ultimas 5 décadas aumentando a necessidade de conhecer os processos de
salinizagdo destas aguas que, além de reservas, se constituem uma provavel fonte de
alimentagdo dos armazenamentos subterrdneos. Dentre os trabalhos desenvolvidos nesta
area destacamos os de Santiago (1972) estudando o reservatério Santo Antdnio de Russas -
Ceara e de Santiago (1984) e de Barros et al. (1994) que estudaram os processos de

evaporagdo nos agudes Pereira de Miranda e Caxitoré em Pentecoste - Ceara



2. AREA DE TRABALHO

A éarea estudada (Figura 2.1 e fotos 1 e 2) é a borda da maior bacia sedimentar do
Ceara, a Bacia Sedimentar do Araripe, localizada no sul do Estado, na fronteira com
Pernambuco e Piaui cobrindo uma area de 11.000 km? sendo a mais importante reserva de
agua subterranea do Estado, armazenando agua principalmente nas f@rmagﬁes aquiferas Rio
da Batateira, Missdo Velha e Mauriti.

A regido do Cariri € formada por um conjunto que consiste de um planalto com uma
area de 7500 Km?, a Chapada do Araripe (Foto 1), com uma altitude média de 750 m, e
uma bacia sedimentar, o Vale do Cariri, que se estende para o leste, no sopé da Chapada,
com um desnivel de 300 m, numa area de 3500 Km™.

Na regido, as principais atividades estdo ligadas a agricultura, como: o cultivo de
mandioca, feijao, milho e da cana-de-agucar, que se destina principalmente as industrias de
acucar e aguardente, produzida em larga escala nessa regido cearense.

A regido é formada por 26 municipios destacando-se nela a cidade de Juazeiro do
Norte com uma populagdo de 250 mil habitantes onde se desenvolve uma forte atividade
industrial e mercantil e que é um centro turistico religioso recebendo atualmente um milhao

de turistas concentrados no meses de setembro e novembro.
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Figura 2.1 - Localizagdo da Bacia Sedimentar do Araripe e da area de trabalho
(Fonte: DNPM, 1996)
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Foto 2 - Horst do Mauriti no municipio de Milagres



2.1. CLIMA

O clima da regido ¢ semi-arido do tipo “Bsh”, segundo a classificagdo de Koppen
(proposta em 1900) caracterizado por precipita¢gdo média anual variavel entre 1030 mm/ano
na zona norte-oriental, no Cariri cearense e 720 mm/ano na zona sul-ocidental, no extremo
oeste de Pernambuco e limite oriental do Piaui (DNPM, 1996).

A pluviosidade média anual nessa regido, no periodo de janeiro a abril, totaliza 810
mm, enquanto no periodo de maio a dezembro precipita apenas 190 mm, o que nos leva a
concluir que 80% da precipitag@o ocorre em apenas quatro meses do ano (DNPM, 1996).

As temperaturas anuais oscilam em torno de 25°C, enquanto a umidade relativa
média do ar ¢ de 64% na zona oriental e 71% na ocidental; a insolagdo total anual fica em
torno de 2.848 horas e a evapotranspiragdo potencial calculada ficou em 1.387 mm/ano

para a regido oeste.

2.2. GEOLOGIA

O primeiro trabalho sobre a litoestratigrafia da Bacia do Araripe data do inicio deste
século e foi realizado por Small (1913) que reconheceu uma “série sedimentar” constituida
por quatro se¢des, denominadas da base para o topo de “Conglomerado Basal”, “Arenito
Inferior”, “Calcéario de Sant’ana” e “Arenito Superior”, incluidas no Cretaceo com base nas

k)

datages de peixes fosseis feitas por Agassiz (1841) e Jordan & Branner (1908).
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Desde 1913 até 1994, a estratigrafia da Bacia Sedimentar do Araripe vem sendo
descrita mais detalhadamente e ao longo desses anos as estratigrafias mais simples foram
dando lugar a estratigrafias mais complexas.

Os trabalhos realizados pela PETROBRAS, a partir da década de 80, com o objetivo
de descobrir petroleo na Bacia do Araripe, deram origem a inumeras informagdes
geologicas, geofisicas, morfo-estruturais e estratigraficas que permitiram a Ponte & Appi
(1990) proporem uma revisdo da sua coluna estratigrafica. Eles identificaram outras
formagdes na proposta de Gaspary & Anjos (1964) e propuseram a seguinte estratigrafia,
do topo para a base: Exu, Arajara, Santana, Rio da Batateira, Abaiara, Missdo Velha, Brejo
Santo e Mauriti, repousando sobre o embasamento cristalino. Esta estratigrafia foi proposta
com base na perfura¢do de dois pogos de pesquisa na Chapada, um localizado no municipio
de Araripe-Ce, com profundidade de 1.498 m, e o outro localizado no municipio de Bodoco

- Pe, com profundidade 916 m, atingindo, ambos, o embasamento cristalino.

2.2.1. Unidades Estratigraficas

Ponte (1991, 1992) identificou quatro sequiéncias tectono - sedimentares vinculadas
a evolugdo da bacia: Sequéncia Gama de idade Siluro-Devoniana, Seqiiéncia Pré-Rifte com
idade provavelmente neo-jurassica, Seqiiéncia Rifte de idade neo-cretacea (neocomana) e
Seqiiéncia Pds - Rifte de idade meso-cretacica (aptiana/albiana). A tabela 2.1 mostra estas

seqiiéncias, como também a cronoestratigrafia e a litoestratigrafia das formagdes.
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Tabela 2.1 - Coluna crono-litoestratigrafica da Bacia do Araripe (Fonte: DNPM, 1996).

Cronoestratigrafia Litoestratigrafia
Seqiiéncia Era Periodo Formagao
Cenozoica Quaternario Terciario Aluvides
Exu
Pos-Rifte Meédio Arajara
Cretaceo Santana
Rio da Batateira
Rifte Mesozobica Inferior Abaiara
Jurassico Missdao Velha
Pré - Rifte Superior Brejo Santo
Devoniano y
Gama Paleozoica Siluriano Mauriti

Um forte tectonismo € marcante nessa area, como estd mostrado nas figuras 2.2 e
2.3 que mostram esquematicamente o arcabougo estrutural, respectivamente, da parte leste
e de toda a Bacia do Araripe.

A sequéncia Gama é a base da coluna sedimentar da Bacia do Araripe e se constitui
de sedimentos terrigenos que repousam discordantemente sobre o embasamento pré-
cambriano e esta representada por um Sistema Deposicional Fluvial Entrelagado e Eolico
(Ponte, 1992). Nela predominam arenitos médios a grosseiros de origem fluvial em relagao
aos arenitos finos de origem eolica. O conjunto que forma esta sequéncia recebe a
denominagao estratigrafica de Formagao Mauriti.

Esta formagao (DNPM, 1996) ¢ litologicamente constituida por uma seqiiéncia
monotona de arenitos claros, quartzosos e/ou feldspaticos, de granulometria média a
grosseira, com graos sub-angulares, mal selecionados, geralmente silicificados,
principalmente em areas proximas as falhas e também no topo da unidade. O grau de

silificagao limita a capacidade de acumular 4gua nesta unidade, por isso, ela € encontrada
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sencipalmente nas fraturas, mostrando um comportamento semelhante ao do embasamento
pr2-cambriano. Trata-se portanto de um aquifero fissural mas quando fridvel, mostra-se
~om boa porosidade.

Algumas exposigdes desta unidade mostram uma gradagdo granulométrica
Zecrescente em dire¢do ao topo, iniciando com niveis conglomeraticos, na base, sucedidos
sor arenitos médios com estratificagdes cruzadas de médio porte. Ocorrem também leitos
zelgados de siltitos e arenitos finos de cor cinza. -

Na base da sequéncia aparecem arenitos feldspaticos, niveis de ortoconglomerados
sem preservados e fragmentos de rochas do embasamento que gradam para tipos
guartzosos, com granulometria fina e grdos sub-arredondados, bem selecionados,
mostrando estratificagdes cruzadas de grande porte, constituindo uma faceis tipicamente
eolica.

As areas onde ha exposi¢do da Formag@o Mauriti (Figura 2.4) estdo localizadas
apenas no Estado do Ceara, onde em contato discordante ou falhado (Foto 2) com o
embasamento cristalino, emolduram as unidades que lhes sobrepde. Ela é uma unidade
arenitica afossilifera, datada provavelmente do Siluro-Devoniano, com espessura variavel
entre 10 e 50 m (Beurlen, 1963; Veiga, 1966).

A Sequéncia Pré - Rifte repousa discordantemente sobre a Sequéncia Gama sendo
formada por um Unico sistema deposicional, o Sistema Lacustre Raso, Fluvial e Edlico
Donjoaniano, onde se distingue trés associagdes litofaciologicas distintas: a primeira, a base
da sequéncia, de origem fluvial meandrante, lacustre e secundariamente eolica, inclui

arenitos finos, siltitos e argilitos vermelhos alternados, contendo intercalages ocasicionais
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de arenitos finos vermelhos com estratificagdes cruzadas, planares, de grande porte; a parte
intermediaria é composta por argilitos e folhelhos vermelhos ou marrons escuros, bem
estratificados e raros

leitos de folhelhos verdes, representa uma associagdo tipicamente rasa; finalmente, no topo
ocorre uma associagio de arenitos fluviais, mostrando uma sucessio de ciclos deposicionais
granodecrescentes desde a base, com arenitos grosseiros com niveis conglomeraticos até o
topo (arenitos finos, argilosos e siltitos). Esta sequéncia repousa discordantemente sobre os
arenitos siluro-devonianos da Formagao Mauriti.

A Formagdo Missdo Velha aflora somente no Vale do Cariri, e € constituida de
arenitos grosseiros, mal selecionados, de colorag@o esbranquigada ou amarelada, mostrando
estratificagdo cruzada e leitos conglomeraticos (Dantas & Lopes, 1995).

As exposi¢des mais significativas estdo situadas a leste da cidade de Missdo Velha e
nas proximidades norte de Abaiara (Ponte & Appi, 1990), onde aparecem superposi¢des de
ciclos deposicionais fluviais granodecrescentes, iniciando na base, por arenitos
conglomeraticos e terminando no topo, por leitos delgados de arenitos finos, argilosos e
siltitos avermelhados. E comum a ocorréncia de madeira fossil nos leitos conglomeraticos.

Esta formagdo possui uma espessura de 187 m estimada de acordo com os dados de
sub-superficie obtidos do pogo 2-AP-1-PE onde apareceu no intervalo de 836 a 1.023 m de
profundidade. Ela ¢ sobreposta, a Formagao Brejo Santo (Jurassico Superior) e sotoposto a

Formagdo Abaiara (Cretaceo Inferior) em contato normal.
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3. HIDRAULICA DA AGUA SUBTERRANEA EM

MEIO POROSO E EM MEIO FRATURADO

O armazenamento e o movimento da agua subterrdnea nas zonas aquiferas sdo
caracterizadas por dois importantes parametros hidrodinamicos, coeficiente de
zrmazenamento e transmissividade que tém diferentes faixas de valores para aquiferos
porosos e para aquiferos fraturados.

A transmissividade (T) de um aquifero € proporcional & condutividade hidraulica e a
zspessura do aquifero, o coeficiente de armazenamento (S), expressa o volume de agua que
se pode retirar de uma area unitaria por rebaixamento unitario do nivel piezométrico. Estes

parametros estdo mostrados esquematicamente na figura 3.1.
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Figura 3.1 - Conceito grafico de condutividade hidraulica e armazenamento.
(Fonte: Johnson, 1978)
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Os fatores que determinam a condutividade hidraulica podem ser intrinsecos e
extrinsecos. Os intrinsecos sdo proprios do aquifero e dependem do tamanho dos poros. Se
as demais condigdes se mantém, tendera ter a maior permeabilidade o meio que tiver maior
didmetro das particulas.

Os fatores extrinsecos dependem do fluido e s3o fundamentalmente seu peso
especifico e sua viscosidade que € a medida da for¢a, por unidade de area e por unidade de
gradiente de velocidade transversal na diregdo do movimento do fluido. Tanto a viscosidade
como o peso especifico dependem da temperatura.

Os parametros T e S sdo determinados através de testes de bombeamento de pogos
e com o uso de modelos para interpretagdo dos valores de rebaixamento do nivel da agua
em fiingdo do tempo de bombeamento.

As zonas aquiferas porosas, geralmente, podem ser consideradas homogéneas e
isotropicas o que torna menos complexo modelar o fluxo subterraneo nestes aquiferos do
que nos meios fraturados.

As equagdes que expressam as condigdes hidraulicas dos armazenamentos
subterraneos além de dependerem da geometria do arcabougo geologico dependem de
condi¢gdes de confinamento e também das caracteristicas dos pogos perfurados que podem

ser parcialmente ou totalmente penetrantes em todo o aqiiifero. As equagdes comentadas a

seguir basearam em Custodio & Llamas (1983), Todd (1959) e Isidro (1994).
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3.1. LEIDE DARCY

Em 1856, Henry Darcy (Todd, 1959) estudou o fluxo de agua através de leitos
horizontais de, areia usados para filtrar agua. Desse experimento, Darcy verificou que a
quantidade de fluxo que atravessa o meio poroso € proporcional a perda de carga e
inversamente proporcional ao comprimento do caminho do fluxo. Este resultado,

conhecido como Lei de Darcy, apresentado esquematicamente na figura 3.2 € expresso por

Q = KAI 3.1

onde , I é o gradiente hidraulico, I = Vh
K ¢ a condutividade hidraulica [L/T]
Vh ¢ a perda de carga

A é aarea

Coluna de
Areia

rPIuno de referéncia

Figura 3.2 - Distribuigéo de pressdo e perda de carga em um fluxo através de uma coluna
de areia (Fonte: Todd, 1959)
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A lei de Darcy estabelece entdo uma proporcionalidade direta entre a velocidade (v)

do fluxo em um meio poroso e o gradiente hidraulico, pois

v=KVh (3.2)

Esta expressdo é valida quando s6 atuam forgas viscosas. Para velocidades elevadas
o gradiente hidraulico cresce rapidamente com a velocidade ao quadrado.
O regime de fluxo € definido pelo nimero de Reynolds (Re), um coeficiente que

considera as forgas de inércia e as forgas viscosas, e é definido por

Re=v.D p/n

onde, D € o tamanho médio dos grdos ou intersticios

p ¢é a densidade (Kg/m’)

1L é a viscosidade usual (N.s/m?)

A lei de Darcy ¢é valida se 1 < Re <10 sendo as melhores condigdes de validade da

equagdo para Re < 4. O fluxo é completamente turbulento para valores de Re maiores que

60.
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3.1.1 O Coeficiente de Permeabilidade

A condutividade hidraulica de um meio poroso reflete a facilidade com que um
fluido passa por ele; portanto, ndo depende apenas do meio, mas também do fluido.

As propriedades do fluido envolvidas com a condutividade hidraulica (K) s@o a
viscosidade (u), descrevendo a resisténcia ao cisalhamento, e o peso especifico (y),
exprimindo a forga motriz do fluido. Em relag@o ao meio, o fluxo depende do didmetro de
poro (d) adotado como proporcional a um didmetro representativo de grdo. Dai a
condutividade  hidraulica, K = f(u,y,d), pode ser escrita de acordo com a analise

dimensional como

K = Cd*/u (3.3)

onde, C ¢ uma constante adimensional determinada pelas propriedades do meio, porosidade,
arranjo e distribui¢@o granulométrica, que afetam o fluxo além do didmetro de gréo.
Uma vez que o produto Cd® é uma propriedade apenas do meio poroso, uma

permeabilidade especifica (ou intrinseca) do meio, k, € definida como

k =Cd* (3.4)

Substituindo na Lei de Darcy (equag@o 3.1) temos

Q= Ak(y/n)Vh (3.9)
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Diversos pesquisadores estudaram o problema de relacionar a permeabilidade com
as propriedades dos meios porosos. Nem todas as formulas de permeabilidade sdo gerais,
devido a grande dificuldade de se incluir todas as possiveis variagdes dos meios porosos.

A permeabilidade definida por Fair & Hatch (1933) pode ser considerada como
representativa da maioria dos aquiferos. Ela foi desenvolvida através de consideragdes

dimensionais e verificada experimentalmente, sendo expressa por

K = 1[(1—3&)2[ 0 ZP_m}z (3.6)

mL o 100 °7d,,

onde, o € a porosidade

m =~ S é um fator de arranjo, determinado experimentalmente

0 € um fator de forma da areia, variando de 6,0 para graos esféricos a 7,7 para

graos angulares

P.. € a porcentagem de areia retida entre peneiras adjacentes

dn € a medida geométrica de didmetros relacionados de peneiras adjacentes.

Outras expressdes foram desenvolvidas por outros autores mas a equagdo 3.6 € a
mais geral, pois inclui todas as possiveis variaveis dos meios porosos. Ela ¢
adimensionalmente correta de tal forma que pode ser introduzido qualquer sistema

onsistente de unidades.
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3.2. MODELO DE THEIS - JACOB

Quando um pogo bombeia um aquifero com uma velocidade constante, a influéncia
da vazdo se estende ao redor dele com o tempo, produzindo um fluxo nédo uniforme (Figura
3.3). Theis, em 1935, deu um passo importante na hidraulica da dgua subterrdnea com o
desenvolvimento de uma equag@o de ndo equilibrio, introduzindo o fator tempo e o
coeficiente de armazenamento. A analogia entre o fluxo de agua do:solo e a transmissdo de
calor por condugdo, possibilitou a dedugio dessa equagdo. Mais tarde, Jacob demonstrou a

dedugdo dessa equagdo utilizando conceitos de hidraulica.

Q Superficie do terreno
W/,‘T 2 P72 /42244440080 44444444774
é Superficie piezométrico original

Curvodereboixamento

ko

P
Impermeavelw -

UL

Aquitero
confinado

Figura 3.3 - Fluxo radial para um pogo que penetra um aquifero confinado extenso (Fonte:
Todd, 1959)
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O escoamento subterrdneo deve satisfazer a equa¢do da continuidade, que €

expressa por

N 5,0
V.ov+—=0 3.7
L a 3.7

onde, p € a massa especifica do fluido

t € o tempo

v € a velocidade

Para fluxo nio permanente usamos o coeficiente de armazenamento (S) que para

aquiferos confinados € relacionado com a compressibilidade (3) definida por

VIV

p= =3

(3-8)

onde, V € o volume

p € a pressdo

Quando a superficie piezométrica baixa de uma unidade, a coluna de agua liberada €
S, ou seja, S =0V. Como dp = -y € o peso especifico da agua e o volume da coluna de area
unitaria do aquifero V = |.b, onde b € a espessura do aquifero. Esses valores substituidos na

equacdo (3.8), expressam a compressibilidade como
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= y_b (3.9)
. .oV 0
Como, para um meio elastico, v - __p’ (3.10)
p
das equagdes (3.8) a (3.10) temos
pS
Gp=——0p; 3.11
ke p (3.11)
Usando este valor na equag@o (3.7) e considerando p constante temos
S op
V. v+——=0 3.12
by ot ( )

Para uma perda de carga h, p = yh e como a transmissividade em aquiferos

confinados € T = Kb, usando a equa¢do 3.2 na equa¢do 3.12 temos

Vih==—, (3.13)

A equagdo diferencial do fluxo radial em uma camada aquiifera € obtida expressando

o laplaciano da equagao (3.13) em coordenadas cilindricas, ou seja
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o v Ta i

O resultado da integrag@o desta equagdo exprime o rebaixamento (z) da superficie
piezométrica em fungdo do tempo em um pogo de observagdo, situado a uma distancia (r)
do ponto de bombeamento, € conhecido como a férmula de Theis, e é expresso por
Q fe

=hp-h=—2] —
z 0 4nT udu (315)

u

onde hy € o nivel da superficie piezométrica ndo perturbada
h € o nivel da superficie piezométrica no pogo de observag¢do, em um tempo (t) a

partir do inicio do bombeamento

2 : ’S
u € o limite inferior de integragdo, definido pela expressdo u = ﬁ .
: fe” : :
A integral f du ¢ a fungdo W(u) denominada de fung@o de pogo, obtida pelo
. u

desenvolvimento em uma série convergente

2 3
W(u) =-0,5772- Inu+u- —+——— ... (3.16)
351 2l

Jacob verificou que, para um tempo suficientemente longo, a diminui¢do do valor de
(u) permite desprezar os termos superiores da série e ficar somente com os trés primeiros

que, substituidos na equagdo (3.15), fornece
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_ 23 00225t - 229 g s 3.17)
2= 4mr B4 anT Bt .

Esta equagdo mostra que a inclinagio da reta de rebaixamento em relagdo ao
logaritmo do tempo t € constante e é fungdo da vazdo e da transmissividade. Assim, temos
um meio pratico para determinagdo da transmissividade utilizando testes de campo. Quando

a vazdo se mantém constante, obtém-se a inclinagdo da curva em escala logaritmica,

definindo Ne= % como sendo a variagdo do rebaixamento para uma década da
ogt

escala logaritmica, entdo a transmissividade é

23
230

= ) 3.18
4nAz ( )

O coeficiente de armazenamento pode ser obtido da equagdo (3.17), considerando

que em t = ty o rebaixamento € nulo. Usando o valor de T calculado antes, temos

2,25Tt,
§= 20 (3.19)
r

Um método de determinag@o destes parametros para aqiiiferos semi-confinados, em
regime estacionario, foi desenvolvido por Jacob-Hantuch, no qual eles consideram um
termo de drenanga, B (Figura 3.4). Considerando

Zn € 0 maximo rebaixamento em regime permanente,

r é a distancia ao pogo de bombeamento,
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Az, € a variagdo no rebaixamento correspondente ao ciclo de log r, e a

transmissividade € expressa por

2,303
s RIS

; 3.20
27Az,, ( )

Superficie piezométrica
P, Superficisdoterreno Supe ffciedoterreno Qp

Nivel d'dgua
original \

Curvade
rebaixamento

Figura 3.4 - Pogos parcialmente penetrantes. (a) Aquiferos confinados.
(b) Aquiiferos ndo confinados (Fonte: Todd, 1959).

As equag0es (3.18) e (3.20) sdo uma ferramenta muito Util para a determinagdo das
caracteristicas hidrodindmicas dos aqiferos.

Quando o pogo ndo atinge toda a espessura do aqiiifero, o fluxo para ele se modifica
dependendo do percentual perfurado do aqiiifero. Verifica-se que a penetrag@o parcial € um
parametro que influencia o rebaixamento. Para levar em conta este pardmetro € necessario
adicionar um termo de corre¢do nas equagdes anteriores.

Neste caso, o método de Huisman é utilizado para aquiferos confinados, semi-

confinados ou livres, em condigdes de fluxo permanente. Considerando que
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p’ € o percentual do aquiifero atingido pelo pogo (que € a extensao da zona
filtrante dividida pela espessura do aqiiifero),

r, € 0 raio do pogo,

o € a razao de penetragao,

hy € a extensdo da zona filtrante,

entdo o rebaixamento adicional Az, causado pela penetragéo parcial é dado por

Ji——= (3.21)

No caso de uma penetrag@o parcial superior a 20%, oo = 1 - p’ e a transmissividade é

expressa por

~2p . {1-p)h
Q [,225Tt 2 Zp ]n( p )h,

322
47s r,S p r {22

p

3.3. O FLUXO EM MEIO FRATURADO

Para estudar o fluxo subterraneo em meio fraturado os parametros a considerar ndo
s30 0s mesmos pertinentes aos sistemas porosos, pois estdo relacionados com as fissuras

individuais e com o conjunto delas. O fluxo em meio fraturado € muito mais complexo do
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que o fluxo em meio poroso; logo, as variaveis hidraulicas, definidas para meios porosos,
nao descrevem fielmente o comportamento real do fluxo nas fraturas e estdo sujeitas a uma
maior incerteza.

O meio fraturado € heterogéneo e anisotropico por natureza. No caso das fraturas
serem relativamente estreitas e abundantes, o meio pode ser considerado
macroscopicamente homogéneo, em escala de homogeneidade maior do que para o meio
poroso, pois a heterogeneidade e a anisotropia s@o fatores de escala--

Para representar da melhor forma o comportamento de um sistema de fraturas, €
conveniente estudar, em primeiro lugar, os fendmenos que ocorrem numa fratura simples
para posteriormente entender os fendmenos que ocorrem em um sistema de fraturas.

No caso das fraturas simples, devem ser levados em consideragdo os seguintes
parametros:

(i) A abertura da fratura € uma variavel que determina o fluxo, sendo um parametro
importante que ndo pode ser representado por um valor constante. Romm (1966) menciona
uma faixa de aberturas de fissuras que varia de 0,015 a 0,04 mm que, pela ordem de
grandeza, apresenta dificuldades na sua medigio.

(i1) As condig¢des das irregularidades, asperezas que estdo nas paredes das fraturas
sdo chamadas de rugosidade. A rugosidade ¢ definida como sendo a altura dessas
irregularidades sobre uma superficie plana. A medida que o valor da abertura diminui
aumenta a area de contato, e o efeito da rugosidade € menor. (iii) As condi¢des das fraturas,

que podem estar totalmente
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(i) As condigdes das fraturas, que podem estar totalmente ou parcialmente
preenchidas por fragmentos da propria rocha fraturada ou por detritos de origem
superficial.

As caracteristicas hidrodindmicas deste tipo de fluxo diferem daquelas do fluxo em
meio poroso. A expressdo para a velocidade de fluxo € do tipo proposta por Darcy para
meios porosos, mas o gradiente hidraulico (If), adimensional, ¢ definido em fung¢do do
comprimento da fratura e a condutividade hidraulica (K¢), em m/s, é fun¢ido da rugosidade.
Neste caso, a velocidade e a vazdo por unidade de largura de fissura elementar sdo dadas,

respectivamente, por

Vy = Kf If = Kf(ah/ax) (3.23)

Q=Krlre (3.24)

O gradiente hidraulico (Iy) definido como sendo I¢= 0h/0x, é a perda de carga por
comprimento da fratura e (e) € a abertura na fissura (em mm).

A condutividade hidraulica, segundo Louis (1974) é definida como sendo

Ki=C.é? (3.25)
onde, C € o coeficiente de escoamento laminar

g ¢ a aceleracdo da gravidade

v € a viscosidade cinematica do fluido

R, é a rugosidade relativa que € a relagdo entre a rugosidade das paredes
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R; = k/Dh
onde Dy, € o didametro hidraulico.
Para um fluxo laminar os coeficientes, em uma fratura rugosa, C, e lisa, C’, sédo

definidos respectivamente, por

g
C= 5 3.26
120(1+88R ") e

e = (3.27)

Como, v =p/p e p =7/g, onde
Y € o peso especifico;
1 ¢ a viscosidade comum do fluido.

podemos escrever a expressdao da condutividade hidraulica como

Ke= ky/p (3.28)

onde, k =e*12 ¢ definido como sendo a permeabilidade hidraulica especifica.
Quando ndo existe rugosidade Re,=0e C=C’.

A permeabilidade hidraulica especifica € uma grandeza que depende unicamente do
carater estrutural da rocha, enquanto a viscosidade (i) ¢ uma grandeza que depende da
natureza do fluido. Consequentemente, a condutividade hidraulica (K) é uma expressdao que

representa a inter-relagdo estrutura da rocha- carater do fluido.
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Utilizando as equagdes (3.23) a (3.26), as velocidades de fluxo laminar em uma

fratura rugosa e em uma lisa, respectivamente, sao

g 2
<= C.e’(0h/ox) = oh/ox 3.29
: G 120(1+88R") " i) s
ve= C.el/ox) = 1% e (Oh/x) (3.30)
L

Usando a equagdo (3.23) as vazdes de fluxo laminar para o regime rugoso (Q) e liso

(Q’) sdo expressas por

g 3
= e’ (oh/ox 3.8
120(1+88R ) e Sl

Q= % e’ (Oh/ox) (3.32)

Logo, o fluxo total em uma se¢do da fratura ¢ uma fun¢do do cubo da sua abertura.
Esta expressao € conhecida como Lei Cubica.

Para estudar o fluxo em um sistema de fraturas, e em escalas maiores, devemos levar
em consideragdo os parametros: espagamento (b), abertura (e), orientagdo, comprimento
das fraturas (L) e densidade (p). Esses parametros sdo usados para gerar modelos

geométricos chamados “Geradores de Sistemas de Fraturas”.
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Considerando o comprimento da fratura como finito e que ela tem a forma de disco,
Beacher (1977) propds um modelo que permite calcular o fluxo estacionario num gradiente

imposto, utilizando as equagdes (3.30) ou (3.31).

3.4. CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DAS ZONAS AQUIFERAS DO

VALE DO CARIRI e

A tabela 3.1, construida com dados do DNPM (1996), apresenta valores de
coeficiente de transmissividade e coeficiente de armazenamento obtidos de pogos
distribuidos no Vale do Cariri, 38 explorando o Sistema Aqiiifero Médio e 21 explorando o
Sistema Aquifero Inferior.

O Sistema Aquifero Médio corresponde as duas sub - bacias Feira Nova e Cariri,
representado pelas formagdes Rio da Batateira, Abaiara e Missdo Velha e o Sistema
Aquifero Inferior € caracterizado, predominantemente, pela Formagdo Mauriti.

Parte dos testes de bombeamento foram interpretados pelos perfuradores e parte
pela equipe do DNPM (1996) utilizando as equagdes de Jacob e Hantush. Os pogos sdo
parcialmente penetrantes havendo, portanto, necessidade de corrigir os parametros
hidrodindmicos. Como a profundidade real do aquifero ndo € conhecida, a transmissividade
¢ inferior aos valores determinados.

O coeficiente médio de transmissividade do Sistema Aquifero Inferior, como

observa-se na tabela 3.1, é cerca de 17 vezes menor do que o do Sistema Aquifero Médio.

37



Como somente S dos 38 pogos utilizados nos testes tém pogos de observagdo, sdo poucas

as determinag¢des do coeficiente de armazenamento.

Tabela 3.1 - Pardmetros hidrodindmicos dos aquiferos do Vale do Cariri (Fonte:
DNPM 1996),

Municipio NYde Coeficiente Coeficiente de
deTransmissividade Armazenamento
POGos (m*/s) médio
SISTEMA  AQUIFERO MEDIO

Barbalha 9 maximo 5,15x107 =
minimo 9,90 x10™

Brejo Santo 3 maximo 2,23x10° B
minimo 1,59x107

Crato 3 maximo 1,61x107 430x 10
minimo 4475107

Juazeiro do 19 maximo 1,57x107 2,30x107

Norte minimo 5,00x10™

Missdo 4 maximo 3,20x107 7,40 x 107

Velha minimo 1,90x10*

Média 5,01x107

SISTEMA  AQUIFERO INFERIOR

Barro 6 média 6,39 x 10™ 7.0 x 107

Mauriti 4 maximo 550x10* 6,27 x 10°
minimo 4,04x10™

Milagres 6 maximo 4,23x10° 4,83 x 107
minimo 5,93 x10°

Nova 5 média 1,40 10™ 2,8x 10°

Olinda

Média 2,97x10*
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4. SAIS DISSOLVIDOS NAS AGUAS SUBTERRANEAS

Os paradmetros hidraulicos do aquifero, discutidos no capitulo 3, indicam a dindmica
da dgua no reservatorio. O coeficiente de transmissividade, que € a vazdo da 4gua que escoa
através de uma faixa de altura igual a espessura da camada saturada e largura unitaria
quando o gradiente hidraulico é igual a 1, indica quanta 4gua pode mover-se e se relaciona
diretamente com a velocidade de escoamento. O coeficiente de armazenamento, que € o
volume de dgua que entra ou sai do aquifero por unidade de area horizontal e por variagédo
unitaria no rebaixamento, mede quanta dgua pode ser removida por drenagem ou por
bombeamento.

Estes coeficientes se relacionam com o tempo de contato agua-rocha que é um dos
mais importantes e determinantes do nivel de dissolugdo das rochas aqiiiferas. Os processos
fisico-quimicos discutidos, a seguir, sdo responsaveis também pelo nivel de salinidade das

aguas.

4.1. COMPOSICAO QUIMICA DAS AGUAS SUBTERRANEAS

A dissolugdo de minerais € um dos principais fatores determinantes da composi¢do
quimica da agua natural, cuja composiggo se altera por precipitagdo dos minerais e posterior

sedimentagdo dos solidos quando as solugdes se tornam super saturadas.
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A concentrag@o i0nica na agua depende da solubilidade de cada mineral que, por sua
vez, depende do pH e da presenca de outros ions na solugdo. A solubilidade do CaCOs ¢é
complexa, pois, o carbonato de calcio é polimorfo, com duas formas cristalinas naturais,
que sdo calcita e aragonita e estas duas formas tém solubilidades diferentes. Esta diferenga
de solubilidade também ocorre para as duas formas mais comuns de sulfato de calcio, que
sdo o gesso e a anidrita. O gesso (CaS0,4.2H,0) difere da anidrita (CaSQO,) pelo fato de
conter agua.

No entanto, estes valores de solubilidade ndo sdo constantes, pois dependem da
presenca de outros ions na solugdo. Dependendo do grau de saturagdo com CO,, a
solubilidade da calcita, a aproximadamente 25°C, varia de 1,3 a 4,7 x 10" M ou de 0,01 a
0,05 g/L (Krauskopf, 1972).

De um modo geral, a solubilidade dos sais em solugdes diluidas satisfaz algumas
regras (Krauskopf, 1972):

(1) a precipitag@o de ions durante a evaporagido depende das solubilidades relativas e
das concentragdes. Seja uma solugdo com minerais A e B; se A é 10 vezes mais soluvel que
B, ele so se precipitard primeiro se sua concentragao for maior do que 10 vezes a de B;

(i1) quando dois sais tém um ion em comum e estdo em solugdo, suas solubilidades
sdo menores do que quando cada um deles esta em agua pura;

(111) quando dois sais ndo tém um ion comum, geralmente suas solubilidades sdo
maiores do que quando estdo em agua pura;

(iv) a solubilidade depende fortemente da temperatura e fracamente da pressdao, mas

o efeito da temperatura difere de sal para sal.
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Um outro processo que muda a concentragdo dos elementos maiores na agua € a
troca idnica que ocorre principalmente nas particulas coloidais do solo. Nestas particulas, os
ions adsorvidos, em geral, sdo fracamente ligados permitindo a reposi¢do facil de um ion
por outro. Quando os cations maiores estdo presentes na dgua em quantidades equivalentes,
a capacidade de adsorsdo obedece a seguinte ordem: Ca'™" > Mg"" > K > Na" (Buckman,

1976).

4.2. PRODUCAO DE ANIONS

4.2.1. Bicarbonato

O bicarbonato € o anion mais abundante nas aguas superficiais, pois € produzido no
solo através de reagdo entre a agua e o CO, , proveniente da respiragdo das plantas e da
decomposi¢do de matéria organica satisfazendo a Lei de Henry que mostra a
proporcionalidade entre a solubilidade do ar e sua pressdo sendo expressa por: “no
equilibrio, a pressdo parcial na fase gasosa de um componente de uma solugdo diluida €, em

temperatura constante, proporcional a concentragdo do componente na solugdo”,

CO4(gas) + H,0 <> H,CO5' 4.1)

onde H>CO; por convengio ¢ (H,CO3) + (CO2).q (4.2)

com as concentragdes expressas em mol/L e
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(H2C03) = (Ko)(pC02) (43)

onde, K ¢ a constante da Lei de Henry
pCO, é a pressdo parcial de CO, em atmosferas.
Como o CO, tem baixa difusividade, a pressdo parcial no solo é maior do que na
atmosfera. Quando o pH atinge valores acima de 8,3 o acido carbdnico se dissocia de

acordo com a reagdo

H,CO; <> H'+ HCOy (4.4)

O hidrogénio liberado nesta reagdo desloca cations e/ou aluminio (Al'"™) e a
solugdo de bicarbonato - cation se move verticalmente para baixo caracterizando o processo
de lixiviagdo. Este processo favorece a hidrolise de minerais silicatados de aluminio
constituintes das rochas cristalinas produzindo ions HCOj;"; geralmente, um dos produtos da
climatizagdo ¢ um mineral argiloso.

Em regides de clima imido o CO, é abundante, a agua tem um alto teor de
carbonato e torna-se suficientemente acida para dissolver rapidamente calcario; por isso,
nestas regides o cation predominante ¢ o Ca'" e o anion predominante ¢ o HCOj".

Em regides onde o CO, ndo ¢ adicionado a adgua em quantidade suficiente para
contrabalancar a alcalinidade produzida pela hidrélise, parte do Ca™ e do CO;~ se precipita

no solo e a 4gua se caracteriza pela predomindncia do cation Na' e dos anions CI" ou SO,
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4.2.2. Cloreto

As fontes primarias de cloretos nas aguas subterraneas sdo os evaporitos e a agua do

mar. Os principais ions dissolvidos na agua do mar estdo mostrados na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - fons dissolvidos na agua do mar (Fonte: Krauskopf, 1972)

Tons ppm
dissolvidos
Cr 18980 55,05
Na* 10556 30,61
SO, 2649 7,68
Mg 1272 3,69
Ca"™ 400 1,16
K" 380 1,10
HCO;5 140 0,41
Elementos 0,30
tragos

Os dados desta tabela mostram a predominancia do CI” sobre os demais anions e do
Na" sobre os demais cations.

Os minerais de rochas igneas contribuem muito pouco para a produgdo de cloretos.
Johns & Huang (1967) estudaram varios tipos de rochas que continham cloro e constataram
que minerais contendo este elemento sdo extremamente raros. Mas se faz presente em

varios tipos de rochas como cloreto de sodio ou como uma solugdo de ions de cloro e

sodio.
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4.2.3. Sulfato

A producdo de sulfato provém de varias fontes, uma delas € a oxidagdo do enxofre
nas rochas igneas, metamorficas e sedimentares, sendo reduzido pelas bactérias, em lugares
onde existe bastante matéria organica precipitando-se, freqiientemente, como CaSQ4. Os
mais importantes depositos de sulfato sdo encontrados em sedimentos evaporiticos (gipsita,
anidrita, sulfato sddico).

Outra fonte adicional de enxofre e cloro € a atividade vulcénica, onde sdo expelidos

como compostos volateis.

4.3. PRODUCAO DE CATIONS

4.3.1. Calcio

O calcio € um dos principais cations nas aguas subterraneas e €, geralmente, o cation
dominante nas aguas superficiais.

As fontes primarias de calcio sdo os minerais das rochas igneas como, plagioclasios,
piroxénios e anfibolios liberado por metamorfismo (Hem, 1985; Schoeler, 1962). A
solubilidade desses minerais € baixa e a 4gua das rochas metamorficas tendem a ser pobres

em calcio.
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Formulamos, como exemplo, o intemperismo da anortita, um mineral

S 0f10 o o i@ P 9 ++
aluminosilicato, produzindo a argila caulinita, liberando Ca

CElAleizOg"‘ 2I'r s HzO = AlelOs(OH)4 + Ca++ (45)
anortita caulinita

Em rochas sedimentares, o calcio ocorre como carbonato de calcio (calcita e
aragonita), carbonato calcio - magnesiano (dolomita) e sulfato calcico (gipsita e anidrita). O
Ca"" é proveniente, principalmente do intemperismo da calcita, da dolomita, da gipsita, da

fluorita e da anortita, através de processos de dissolugdo como os mostrados a seguir

CaCO; & CO; + Ca'’ (4.6)

calcita

CaMg(CO;);, <> Mg'" + 2C0O;” +Ca™ 4.7

dolomita

C&SO4.H20 LS4 2H20 £ SO4: +Ca++ (48)
gipsita

CaF, & 2F +Ca'"'
(4.9)
fluorita

CaAl,Si,05 + 8H™ <> 2A1° +2H,Si0, + Ca'™" (4.10)
anortita
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4.3.2. Magnésio

O magnésio em aguas subterraneas provém de rochas igneas primariamente
derivadas de minerais ferromagnesianos, como a olivina, piroxénios, anfibolios e as micas
escuras. Por metamorfismo e outras alteragdes da rocha, o magnésio ocorre em minerais
como a clorita, montmorilonita e serpentinita. Em rochas sedimentares, o magnésio ocorre
como magnesita e outros carbonatos, algumas vezes misturados com carbonatos de célcio
(Hem, 1985).

A dolomita contém célcio e magnésio em iguais propor¢des. Na maioria das dguas
subterraneas, as concentragdes de magnésio sdo relativamente pequenas, exceto quando ela
estd em contato com a dolomita.

Carbonatos como magnesita e hidromagnesita, o hidroxido de brucita, e misturas de
magnésio com carbonatos de calcio s@o formas sedimentares de magnésio que se dissociam

através das reagoes:

Mg(OH); <> Mg"" + 20H (4.11)
brucita

MgCO; <> Mg"™ + CO;” (4.12)

magnesita

O intemperismo da biotita produzindo caulinita é uma das grandes fontes de Mg"™

como podemos observar na reagdo (Freeze & Cherry, 1979)

KMg;AlSi;0,0(0H), + 7TH' + 1/2H,0—>1/2AL,S1,05(0H),+ K* + 3Mg™ +2Si(OH), (4.13)
biotita caulinita
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4.3.3. Sodio

O sodio é encontrado em rochas igneas, no feldspato plagioclasio, que varia de
composi¢do deste a albita, NaAlSi;Os, até a anortita, CaAl,Si;0s. Camadas de xisto e argila
muitas vezes produzem aguas com quantidades relativamente altas de sodio.

Outras fontes de sodio sdo a percolagdo de dguas por camadas de solos que tenham
sido sujeitas a efeitos de concentragdo, por evaporagdo e de contaminagdo com aguas de
origem marinha e reagdes de dissolugdo de minerais aluminosilicatos (Freeze & Cherry,

1979) como as apresentadas a seguir.

A albita decompde-se segundo a reagio
NaAlSi;Os+ 4H'+ 4H,0 <> Na' + Al + 3H,SiO, (4.14)
albita

A albita também pode intemperizar-se transformando-se em caulinita

NaAISi30g+ H++ 9/2H20 <> 1/2A]Sle5(OH)4 +Na++ 2SI(OH)4 (415)
albita

ou transformando-se em Na-montmorilonita

NaA]Si3Og + 6/7HI + 20/7H20<_) 3/7Na0‘33A12,33Si3,62015(OH) + 6/7]“2!.1 + 10/7S|(OH)4 (4 16)
albita Na-montmorilonita
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Também pode ocorrer liberagdo de Na® na transformagdo da argila Na-

montmorilonita na argila caulinita.

N&))33A12‘33Si3_570|Q(OH)3 = 1/3HF + 23/6H7_0 = 7/6A1281205(OH)4 + 1/3Na +4/3 SI(OH)4 (4 17)
Na-montmorilonita caulinita

4.3.4. Potassio

O potassio € menos comum do que o sodio em rochas igneas, porém € o mais
abundante em rochas sedimentares, como os feldspatos - potassicos. Esses minerais,
contudo, possuem uma baixa solubilidade, logo, os niveis de potassio em aguas
subterraneas sao normalmente muito menores do que os do sodio.

O potassio raramente ocorre em alta concentragdo em aguas naturais, embora seja o
elemento mais abundante nas rochas sedimentares. O potassio apresenta uma maior
dificuldade para ser liberado em uma solug@o de silicatos minerais devido a alta estabilidade
do potassio nos minerais aluminosilicatos, com isso, ele tem uma grande tendéncia a ser
reincorporado ao solo.

O K' é geralmente menos abundante na agua do que o Na', pois: (i) é muito menos
abundante na agua do mar (Tabela 4.1); (ii) o feldspato potéassico se climatiza mais
lentamente do que o feldspato plagioclasio; (iii) o K' é mais utilizado pela vegetagio; (iv) as
argilas e a matéria organica adsorvem melhor o K.

Os principais minerais que contém potassio séo os feldspatos ortoclase e microclina,

as micas e o feldspato leucita.
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Algumas reagoes de dissolugdo desses minerais sao

KAISisOs+ 4H + 4H,0 <> K" + Al + 3H,Si0,4 (4.18)

microclina

KAISi,O6+ 4H + 2H,0 <> K' + Al + 2H,Si0;4 (4.19)
leucita

O potassio também € liberado através de intemperismo da biotita como vimos na
equagdo 4.13. Estudando a alterabilidade dos silicatos, Goldich (1938) observou que os

feldspatos potassicos sao menos alteraveis que a hornblenda e os plagioclasios.
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5. METODOLOGIA

5.1. HIDROQUIMICA

Um grupo de 141 amostras de pogos na Bacia Sedimentar do Araripe foi dividido
em dois: o primeiro com pogos que exploram o Sistema Aquifero I}{Iédio e o segundo com
pogos que exploram o Sistema Aqiiifero Inferior.

Em parte destas amostras, as analises dos ions maiores foram realizadas no
Laboratério de Solos da Universidade Federal do Ceara (UFC); os dados restantes fazem
parte do cadastro de pogos feitos pelo DNPM (1996) que consta de analises realizadas na
época da perfuragdo dos pogos, pedidas pelas proprias empresas, e analises das amostras
coletadas pelo grupo de trabalho do DNPM.

Os métodos de analise utilizados pelo Laboratorio de Solos foram:

Ca'' e Mg"" - Por titulagdo com EDTA, usando negro de ericromo como indicador.

Ca" - Por titulagdo com EDTA, usando murexida de como indicador.

Na'eK' - Com fotémetro de chama, CRONING-400.

Cr - Pelo método de Mohr usando nitrato de prata como solugdo titulante.

SO4 - Pelo método turbidimétrico a partir da precipitagdo do sulfato de bario

usando o calorimetro COLEMAN 295E
HCO3’ - Por titulagdo com 4acido sulfurico usando metilorange como indicador.

COy - Por titulagdo com acido sulfurico usando fenofitaleina como indicador.
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Dada a diversidade de laboratorios de medidas das concentragdes dos ions maiores,
utilizou-se dois testes para excluir amostras com erros nas medidas que podem
comprometer os resultados. O primeiro constituiu na determinagdo do erro percentual de
anions em relagdo aos cations e o segundo na correlagdo entre a condutividade elétrica e a
soma de anions e a soma dos cations. Utilizando estes dois testes, o conjunto de amostras
ficou reduzido conforme esté discutido nos resultados.

O erro percentual admissivel, E (%), foi determinado pela equagdo 5.1 e de acordo

com a soma dos cations ou anions, o valor limite aceitavel € mostrado abaixo, na tabela 5.1.

(Z anions — »° cations)
(Z anions + cations)

E(%) = 100 (5.1)

Tabela 5.1 - Erro admissivel nas analises dos ions maiores (Fonte: Logan, 1965)

Xcations ou  Xanions 1 2 6 1
(meq/L)
Erro admissivel (%) 10 6 4 3 2

5.2. INDICE DE SATURACAO DA CALCITA

Este indice € utilizado como indica¢do da intensidade da dissolugdo de carbonatos e
¢ expresso em fungdo da atividade i6nica (a;), do pH e de constantes de dissolug@o (k). As
atividades sdao proporcionais a molaridade (m;) e o coeficiente de proporcionalidade (y)

expressa a forga idnica (1), que € fungdo da carga (Z;) e da molaridade.

51



a; = Y My

onde, logyi=0,5091 ZiZ\/T
Lidcas
com IZEZZimi'
i=1

O indice de saturagdo de calcita (ISC) é dado por (Langmuir, 1971):

ISC = pk, - pk, + pH + loga .. +loga,., (5.2)

onde, pk. € a constante de dissolug@o da calcita

pk, € a constante de dissolu¢do do bicarbonato

5.3. MEDIDA DE CARBONO -14

O método do radiocarbono tem por base a concentragdo constante de carbono-14 na
atmosfera e o equilibrio isotdpico atingido pelos organismos e sistemas em contato com ela.
Este equilibrio € quebrado quando eles se isolam da atmosfera ficando somente o
decaimento isotdpico que diminui a atividade exponencialmente com o tempo de isolamento
da atmosfera..

O carbono-14, embora ndo pertencendo a molécula d’agua, € utilizado desde que
Miinnich (1957) prop6s o seu modelo para datagdo de agua que se baseia na entrada do
carbono do CO, do solo, na zona saturada durante a infiltragdo da agua e na dissolugdo de

carbonatos de acordo com a equagao,
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HZO + (X + y)COz + XC&CO3 —x.Ca (HCO:;)Z 2y yC02 (53)

O CO, do solo ¢ produzido pela respiragdo das raizes e decomposig@o das plantas e
esta em equilibrio isotdpico com a atmosfera tendo sua atividade, devido a presenga do
carbono-14, o valor da atividade inicial para 0 método do radiocarbono. Como a atividade
natural do carbono-14 na atmosfera tem sido perturbada nos ultimos 100 anos por
atividades antropogénicas como queima de combustivel fossil com a industrializagdo e
testes nucleares a partir de 1953, é necessario utilizar um padréo sintético para determinar a
atividade inicial, antes da agua infiltrar.

Assim, o carbono-14 nos bicarbonatos dissolvidos na agua permite determinar o
tempo transcorrido desde a infiltragdo até a coleta, tempo durante o qual cessou o contato
com a atmosfera, fonte natural de carbono-14. As medidas do radiocarbono na agua sio

expressas em percentual do carbono moderno, pMC, definido por

MC=——100 54
P A (5.4)

onde, A ¢ a atividade especifica da amostra coletada

A, € a atividade especifica inicial (acido oxalico)

O valor 100% ¢ a atividade da atmosfera determinada através de medida do padréo

internacional na forma de acido oxalico distribuido pelo NBS, Washington. O pMC esta

relacionado com a idade convencional através da expressao:
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t:llnL (5.9)
In2  pMC

onde, T é a meia-vida convencional do carbono-14 igual a 5568 anos.

As medidas do carbono-14 no bicarbonato dissolvido na agua foram feitas no
Laboratério de Carbono-14 da UFC, usando detetores proporcionais a gas com as amostras
transformadas em acetileno (Santiago et al., 1980).

A coleta, no campo, do bicarbonato dissolvido na agua ¢ fei'ta adicionando BaCl, a
amostra que deve ter o pH elevado acima de 11. O precipitado de BaCOs formado é levado
ao laboratorio para a preparagdo do acetileno. Usualmente, sdo necessarios 60 a 120 litros
de agua e a coleta requer cuidados especiais para evitar o contato com a atmosfera,
contaminando a amostra. A quantidade necessaria é determinada por titulagdo, junto ao

pogo, na hora da coleta.
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6. RESULTADOS

As tabelas 6.1 e 6.2 apresentam parametros de pogos que exploram agua
subterranea na Bacia Sedimentar do Cariri, respectivamente do Sistema Aquifero Médio,
poroso, correspondente a0 armazenamento na Formagdo Missdo Velha, subdividida em
Missdo Velha Superior e Missdo Velha Inferior, a primeira também identificada como
Formagdo Rio da Batateira (Tabela 2.1) e do Sistema Agqiifero Inferior, fraturado, que
corresponde ao armazenamento na Formagdo Mauriti. Os dados das duas tabelas foram
obtidos do DNPM (1996).

Parametros fisico-quimicos destes pogos estdo mostrados, respectivamente, nas
tabelas 6.3 e 6.4 com resultados de medidas em amostras analisadas no Laboratorio de
Solos da UFC identificadas com asterisco (*), em amostras analisadas na época da
perfuragdo e em amostras coletadas pelo DNPM (1996).

Como as medidas foram feitas por varios laboratorios, utilizou-se o critério do erro
percentual admissivel (Equagdo 5.1) para excluir medidas imprecisas. Utilizando este
critério, retirou-se 31 das 141 analises de pogos na maioria das interpretagdes dos dados,
mas foram utilizados todos os valores de condutividade elétrica e todos os pogos na
representacdo em diagramas de Piper tendo o cuidado de identifica-los. Os 20 pogos
excluidos do Sistema Aqiifero Médio foram os de nimeros 58, 164, 169, 173, 174, 177,
184, 241, 351, 415, 451, 559, 590, 591, 596, 616, 778, 815, 998, 1011 e os 11 pogos
excluidos do Sistema Aquifero Inferior foram os de nimeros 16, 23, 28, 40, 42, 43, 903,

950, 1007, 1036 € 1042.
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Tabela 6.1 - Parametros de pogos que exploram o Sistema Aquifero Médio.

Mun: municipio Ab: Abaiara, Bb: Barbalha, B.S.:Brejo Santo, Ct: Crato,
Jz: Juazeiro do Norte, Ma: Mauriti, Mi: Milagres, M.V.: Miss@o Velha,
N.E: nivel estatico; N.D: nivel dindmico; N* ordem; Q: vazio;

Prof.: profundidade; P: pogo.

N°| P Localizacio Coordenadas Geograficas | Caracteristicas do Poco
Localidade |Mun| Long/ Lat/ Alt | NE | ND Q Prof.

Oeste Sul | m)| (m)| (m) | (m’h)| (m)

1| 55|F.Pe.Cicero Bb | 39°20°00” | 7°17°30” | 444| 93,0|108,0| 40,0| 207
2| 58|Sede Bb | 39°17°54” | 7°19°217 | 437| 20,0| 30,0| 22,6| 73
3| 65|EPACE Bb | 39°16°03” | 7°17°33” -l 7,0| 440 132 82
4| 68| St.Tupinam Bb | 39°18°41” | 7°18°20” | 372| 3,5 15,0| 20,0| 163
5| 70| St.S.Paulo Bb | 39°17°33” | 7°18°53” | 381| 7,14| 24,5 110,0| 144
6| 89|B.Malvinas Bb | 39°16°45” | 7°18°20” | 434| 28,0 37,0| 13,2| 79,5
7| 90| St. Cabecei Bb | 39°20°40” | 7°19°09” | 441| 28,2| 46,3| 2,95| 102
8| 96| St.Santana Bb | 39°14°00” | 7°19°03” | 435| 13,0| 30,0/ 40,0/ 60
9| 111|Bela Vista Bb | 39°17°46” | 7°19°49” -1 15,6 -l 340| 96
10| 164|C.Comunita | B.S | 38°59°10” | 7°29°35” | 386| 12,3| 22,0/ 18,8 8l
11| 169|S.Sebastidzo | B.S | 38°55°50” | 7°27°52” | 419| 10,8| 25,3| 31,6| 85
12| 173 | St.Pitombeira | B.S | 39°01°18” | 7°28°50” | 433| 25,4| 28,0 2,2| 100
13| 174|Esperanga B.S | 38°51°10” | 7°26°33” | 385| 23,5| 59,0/ 0,73| 70
14| 177|St.Ludovico | B.S | 38°59°18” | 7°26°23” | 390| 20,0| 50,0 23,0 83
15| 179 | Est.Rodov. B.S | 38°58°377 | 7°28°10” | 420| 8,5| 26,0| 14,4 72
16| 184|F.Minadou. B.S | 38°57°10” | 7°33°17” | 403| 1,5| 19,0 9,0/ 8,30
17| 190| St.Boqueir. B.S | 39°01°23” | 7°35°27” -| 15,0 38,0 48| 70
18| 200 |F.Canafisto. | B.S | 38°54°32” [ 7°31°09” | 409| 38,0 50,0 75| 80
19| 209 | B.Preto B.S | 38%58°03” | 7°21°16” | 413| 10,0| 41,4| 85,1|127,9
20| 236| St.Deserto B.S | 38°54°18” | 7°34°05” 2 i -l 12,00 91
21| 241|Lag. Mato B.S | 39°1°17” | 7°33°03” 2 . -| 300 95
22| 258|St.Bx.Verde | Ct |39°03°15” |7°11°04” | 436| 24,0 35,0 19,8] 76
23| 311 |E. Miranddo | Ct | 39°23°35” | 7°14°08” | 427| 4,5| 16,5 582| 90
24| 351|V.Pe. Cicero | Ct | 39°22°00” | 7°13°50” | 438| 29,7| 39,7 100 72
25| 371|V.Sdo Bento | Ct | 39°23°32” | 7°13°03”| 397| 11,1| 25,0 47| 80
26| 375|C.R.Miranddo | Ct | 39°23°32” | 7°14°18” -| 23,4] 28,6 59 90
27| 377| Vila Alta, 2 Ct | 39°26°40” | 7°10°40” -l 95| 14,0 226 72
28| 393 |S.Raimundo Ct | 39°25°36” | 7°13°40” | 436| 13,0| 24,3 3,0(125,7
29| 394|V.Alta Ct | 39%24°45” | 7°13°25” | 432| 11,8| 35,8| 263,0|107,7
30| 396 |Cafundo Ct | 39%24°20” | 7°14°30” | 445| 11,3| 57,3| 213,4|109,5
31| 397|S.Raimundo Ct | 39°25°30” | 7°13°42” - 12,5| 28,0 250 130
32| 409|F.Lagoinha Ct | 39°24°38” | 7°10°04” | 454| 15,0| 35,0/ 10,0 78
33| 415|Col. Agricola | Ct | 39°26°42” [ 7°12°17”| 639] 29,0 31,0 43| 102
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Tabela 6.1 - Continuagao.

N P Localizacao Coordenadas Geograficas | Caracteristicas do Poc¢o
Localidade Mun | Long/W Lat/S Alt | N.E | N.D Q |Prof.

(m)| (m) | (m) [(mh) | (m)

34| 423 | ACIMBEL Ct [39%26’14” | 7°15°00” -1 26,7 ¢ Al 90
35| 451 | St. Romualdo Ct [39°23°517 | 7°16°25” -1 18,0 . -1 112
36| 545|V.Sabia Jz |39°14°06” | 7°12°31” -| 29,0] 45,0 5,0 60
37| 559|F.Mochila Jz [39°21°037| 7°13°27” | 400| 12,6| 33,8| 14,6| 60
38| 560 | St.Sangad. Jz [39°17°08” | 7°11°14” | 387| 20,9| 41,0| 93| 42
39| 564 | F.Angico Jz |39°15°38” | 7°11°20” | 355| 37,9| 38,9| 39| 60
40| 572 | PREMEN Jz [39°19°00” | 7°11°52” | 368| 46,8| 57,6 15,2 85
41| 590 | St.Popd Jz |39°20°107 | 7°10°49” | 476| 194| 413| 21| 68
42| 591 St.Leite Jz |39°20°48” | 7°08°38” | 415| 17,4| 39,7| 5,0| 64
43| 596 | Crajuina Jz |39°19°56” | 7°13°22” +1-42,6] 52,0 10| 72
44| 616 | Aeroporto Jz | 39°16°30” | 7°12°55” | 440 33,0| 42,2 S 87
45| 649 St.Touro Jz |39°20°30” | 7°12°15” | 439 18,2 46,7| 48| 80
46| 685|St. Macacos, 6 | Jz |[39°19°42” | 7°13°22” -| 2,8 25,4| 144| 200
47| 686|St. Macacos, 3 | Jz [39°19°36”| 7°13°38” | 384| 2,5| 45,0| 100| 140
48| 687| St. Macacos, 4 | Jz [39°19°13”| 7°13°43” -l 1,4| 38,8] 150| 152
49| 689 St. Macacos, 1 | Jz [39°19°337| 7°13°17” -| 48] 37,8] 100| 160
50| 690|St. Macacos, 2 | Jz |39°19°23”| 7°13°43” - 27V 213]| 20} 136
S1| 691|St. Macacos, 7 | Jz |[39°19°37”| 7°13°39” | 386| 1,6| 27,6| 120| 130
52| 692|Lagoa Seca, 9 | Jz |[39°19°08” | 7°14°40” | 435| 34,6| 40,4 48| 227
53| 693 | Lagoa Seca,10 | Jz [39°19°117| 7°14°26” | 400| 17,3 | 23,2| 63,8| 116
54| 694|Lagoa Seca,13 | Jz [39°19°40” | 7°14°33” -1 12,3] 23,2] 59,4| 119
55| 695|Lagoa Seca,11 | Jz |39°19°53”| 7°14°39” | 403 | 10,5 | 20,4 66| 112
56| 696 |Lagoa Seca,12 | Jz |39°19°28”| 7°14°54” | 418 154 25,3| 113| 132
57| 697 | St. Timbaub. Jz |39°19°177| 7°14°09” | 390| 15,8 43,9 47| 210
58| 699 | Lagoa Seca, 14 | Jz |39°19°40” | 7°14°28” | 416| 8,8 20,4| 158,4| 170
59| 700 |Lagoa Seca, 15 | Jz |39°19°37”| 7°14°43” | 401| 14,5| 28,7 88| 140
60| 701|Lagoa Seca, 16 | Jz [39°19°20”| 7°14°22” | 388| 4,71| 13,9 198| 155
61| 702 | Lagoa Seca, 17 | Jz [39°19°05”| 7°14°39” | 399| 1,3| 13,0 240| 126
62| 757| Sto.Arueira Ma |38°48°48” | 7°21°46” | 351| 8,0| 56,0 10| 65
63| 760 | Lg.Torrdes Ma |38%46°137 | 7°24°29” | 365| 18,5| 24,0 18,9| 100
64| 772 | Panasco Ma |38°48°39” | 7°23°33” | 386 s 3 sl 80
65| 773 | S.Miguel Ma |38°40°08” | 7°20°05” | 403 | 12,2| 22,4| 3,0| 80
66| 775| At. Vermelho Ma |38°47°54” | 7°18°43” | 393| 31,1| 47,0 13,4| 80
67| 777| Descanso Ma |38%°43°117| 7°27°15” | 403| 10,5| 40,0 8,0 80
68| 778|Mararupa Ma |38°45°50” | 7°15°05” | 459| 22,0| 45,0 1,0| 57
69| 807|C. Bravinha Ma |38°45°48”| 7°29°00” | 397| 2,5| 34,5| 48| 88
70| 815|B.Vermelho Ma |38%°49°03”| 7°27°09” | 375| 12,5| 28,7| 2,2| 80
71| 832| Bj.Grande Ma |38%°42°527| 7°22°28” | 400 - =1 - 4.1) 120
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Tabela 6.1 - Continuagdo

N? P Localizacgio Coordenadas Geograficas | Caracteristicas do Poco
Localidade |Mun.| Long/W Lat/S Alt INEND| Q Prof.

L (m) | (m) | (m) | (m*h) | (m)

72| 985| Aleixo M.V |39°05°09” | 7°25°36” | 782|17,9|46,0 1,5 71
73| 995|Rch.Seco M.V |39°%09°07”| 7°18°51” | 397[10,0|28,0| 16,8 99
74| 998 | St.Seco M.V [39°11°217| 7°19°56” | 418| 7,5(23,0| 17,6 87
75| 1003 |M.Nova M.V |39°11°38”| 7°08°57” | 392| 5,0|10,0 13 96
76| 1011|St.Tr.Nova,5 | M.V |39%9°07”| 7°15°27” -1 2,5|20,9 158 137
77| 1012|St.Tr.Nova,4 | M.V |39°16°00” | 7°16°00” | 383(11,4|16,8 158| 135
78| 1017|St. Carnauba |M. V[39°07°32”| 7°17°32” . -136,0 100| 140
79| 1023 | Barreiras M.V |39°11°26” | 7°21°51” Y s 5 - 66
80| *27|L. Seca, 10 Jz [39°19°19”| 7°14°51” e -l - o' )
81| *47|Cafundo, 5 Ct |39%24°20”| 7°14°26” s A ’ -| 110
82| *54|SENAI Ct |39%23°49”| 7°13°34” . e L 3 95
83| *55|S.R.do Novo Ct [39°25°37°| 7°13°49” d i = -l 130
84| *63|Lagoa Seca,15| Jz [39°19°20”| 7°15°43” = (] - - 130
85| *67|Floresta Ct [39%24°59”| 7°14°29” 5 : ’ -l 129
86| *70|C. da Linha Ab |39°02705”| 177547 - 2 = -l 60
87| *77|E. Limoeiro Mi |38°57°54” | 7°18°29” s = = = %9
88| *79| Sizani Ct [39°25°20”| 7°13°20” - . . - 120
89| *80|Recanto, 1 Ct |39%24°56” | 7°14°37” A - 2 - 130
90|  *4|Lagoa .Seca, 9| Jz [39°19°22”| 7°14°27” 1 -l 119
91| *19|StS. Pedro Bb [39%17°12”| 7°17°50” - = = -1 78
92| *33|B. Branco Bb |39°15°22”| 7°18°50” 4 L . -l 76
93| *72|Lagoa Seca,13 | Jz |39°19°23”| 7°15°20” 3 RE -l 102
94| *48| Abaiara-Lav Ab |39%2°47°| 7°21°10” = - 5 - 130
95| *50| CAGECE 7 Mi |38%56°207 | 7°18°54” - - 4 -1 118
96| *68]St. S. Paulo Bb [39°17°49”| 7°18°07” . C Sl % 144

Correlacionando a condutividade elétrica (CE) com as somas dos anions e dos

cations, expressas em meq/L, foi possivel verificar que as amostras excluidas tém problemas

em suas analises, especialmente dos anions, que apresentam mais baixo coeficiente de

correlagdo, especialmente nas amostras do Sistema Aqiiifero Médio.
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Tabela 6.2 - ParAmetros de pogos que exploram o Sistema Aquifero Inferior.
Mun: municipio, Ab: Abaiara, Bb: Barbalha, B.S.: Brejo Santo, Ct: Crato, Ma:
Mauriti, Mi: Milagres, M.V.: Missdo Velha, N.O.: Nova Olinda. N.E: nivel
estatico; N.D: nivel dinamico; Q: vazdo; Prof.: profundidade; P: pogo; N®: ordem.

N[ P Localizagao Coordenadas Geograficas | Caracteristicas do Poco
Localidade | Mun | Long/W Lat/S | Alt| N.E | N.D Q Prof.

(m)| (m) | (m) | (m’/h) | (m)

1| 05|Irapui Ab [39°00°18” | 7°19°12” | 356| 1,7| 40,0 25,0 72
2| 08]St.S.Pedro Ab [39°2°14” | 7°21°00” | 384| 21,6 A 120} 136
3| 16| 0.D.Pedras Ab [39°02°35” | 7°23°48” | 415| 15,5| 27,7| 17,6| S8
4| 23|LajePequen | Ab |[39°04°28”| 7°22°09” | 512| 33,4| 48,9 2,6 80
S| 25|Emas -Areia | Ab |38°59°217| 7°20°10” | 360| 0,9| 37,0 2,8| 105
6| 28|0.Comprida | Ab |39°05°22” | 7°15°55” | 388| 15,8| 21,3 2,0 62
7| 29|C. dalinha Ab |39°02°18”| 7°17°48” | 398| 20,0| 32,5 2,4 60
8| 35|Bondade Ab |38°59°55” | 7°22°20” -| 26,3| 38,5 2,3 68
9| 38|Serinha Ab |[39°00°32” | 7°23°08” -l 9,6| 24,7 54 114
10| 40|St.Pt.D’agua | Ab |39°03°33”| 7°19°40” -l 7,8] 26,4 7,00 109
11| 43|Lajinha Ab |39°03°317 | 7°22°55” | 437| 20,8 £ 1,9 100
12| 762|P.5-Varzea | Ma |38°46°28”| 7°23°15” | 360| 18,5| 44,2| 15,0| 144
13| 878|Gravata Ma |38°41°18”| 7°19°58” | 398 . E 2,00 175
14| 889|Pc¢.8 (Matriz) | Mi |38°56°45” | 7°18°54” | 344| 0,00| 56,6 6,5 112
15| 891|P.Tx.P.Noel | Mi |38°53°51”| 7°17°58” | 355| 23,5| 41,1| 288| 200
16| 892 |Coqueiro Mi |[38°57°39” | 7°18°38” | 348| 12,8 17,9| 60,0 120
17| 896|R.P.Madeira | Mi |38°56°54”| 7°18°53” -| 10,0 35,0] 14,0] 120
18| 903 |Carnauba Mi |38°51°58”| 7°20°51” | 348| 12,5| 36,0 4,0 80
19| 916|Ct. do Mel Mi |38°51°53”| 7°22°03” | 345| 11,0| 47,0 99| 88
20| 923|V.C.Linha Mi |39°02°28”| 7°17°29” | 396| 46,0| 50,0 2,0 70
21| 925/|Feijao Mi |[38°53°22”| 7°23°06” | 373| 14,7 . 2,3 80
22| 950|Lag.Cercada | Mi |38°57°00” | 7°24°19” | 402| 14,0| 22,0/ 10,0| 122
23| 955|Seco Mi |38°52°12”| 7°24°28” -l 78| 37,4 12,0 97
24| 956 |Nazaré Mi |38°53°48”| 7°18°58” -| 10,3] 44,8 8,7| 120
25| 957|V.Pe.Cicero | Mi |38°56°28”| 7°20°12” | 376| 17,5| 40,9| 12,2| 76
26| 1001 | Quimani MV |39°04°58” | 7°11°05” | 488| 10,5 = -l 70
27| 1007 | Ch. Cupim MV |39°%09°00” | 7°12°43” | 343| 8,0| 48,0| 18,0 80
28| 1027 | F.Caigara MV |39°04°23” | 7°13°06” -l 14,6 . -l 49
29| 1028 | F.Caigara MV |[39°04°14” | 7°13°01” | 469 = = -l73
30| 1029 | St.Linard MV |39°08°27” | 7°14°30” -1 12,0] 23,0 -l 69
31| 1036 | Baixio, 1 NO |39°%41°06” | 7°06°43” -| 26,8| 45,0] 14,4| 130
32| 1042 | SEDE NO |[39%40°12” | 7°05°20” -l 1,0] 24,6| 16,9 70
33| *03|Baixio, 3 N.O | 39%41°19” | 7°06°58” 2 2 = -1 130
34| *42|SESI Ct |[39°23°46” | 7°13°37” - - = - 63
35| *44|H.S.Vicente Bb |[39°18°03” | 7°18°39” - . - -l 150
36| *73| Abaiara,l Ab |[39°02°40” | 7°21°20” L - - -l 130
37| *74|Jacu N.O [39%1°10” | 7°%5°42” - - - -l 127
38| *76/|Pedr. Cariri N.O |39%0°35” | 7°5°43” B . 5 £ 50
39| *78| V.Espcranga B.S [38'57°14 | 7"26°33” - - - - 80
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Tabela 6.3 Pardmetros hidroquimicos de pogos que exploram o Sistema Aqiiifero Médio.
N® ordem; P: pogo; C.E. : condutividade elétrica.

N P C.E. | pH Concentrac¢io (mg/L)

(”S/cm) Ca++ Mg++ Na+ I(+ Cr SO4= HCO:{ NO_3
1| 55| 244 67| 152] 16,5 93| <1,0| 157] 63,4| 656| <I1,0
2| s8| sso|l 65| 80| 27.6| 693| 1,6| 548| 158| 462| 512
3| 65| 4s50| 7.1| 36,7| 18,9| 49,1| <1,0| 9,7| 51,4| 2050 <I1,0
4| 68| 190| 69| 18,7| 68| 80| 50| 55| 100 773 5,0
s| 70| 320| 72| 32,0| 13,0 10,0 50| 183| 37.0| 77,0 150
6| 89| 350| 64| 13,5 104| 43,0| 50| 20,1| 470| 76,5 309
71 90| 230 55| 11,2| 12,7| 10,0| 10,0| 18,7| 74,0 6,8 0,4
8| 96| 103| 50| 04| 02| 256 1,1 106]| 158 64| 22,6
of *111| 4s6| 70| 30,1| 21,9 27,8| 6,6| 355| 31,3 183,1 =
10| 164 600| 7,5| 39,4| 38,8| 20,0| 10,0| 50,0{ 43,0/ 189 5,0
11 169 1869| 49| 34,2|101,4|271,8 1,6 667,01 11,0 15,9 51,2
12 173 1216| 5,8 |133,2| 20,3(131,4 1,11167,3]1174,5| 171,5 56,6
13| 174| s40| 6,5| 405| 32,8 150| 4,6/ 950| 20,0 69,6| 462
14| 177| 850| 4,6| 27,7| 54,1| 40,0| 34,0{300,0| 1,0 2 3.5
15| 179 200| 57| 10,5| 10,0 150| 1,0| 43,0 150| 18,9 1,8
16 184 3531 76| 11,7 3,8] 82,8 <I,0 1,4] 11,0 202,2 1,0
17| 190| 434| 59| 10,5| 11,8] 70,7| <1,0| 76,1| 11,0 74,1| 168
18| 200| 187\ 46| 47| 83| 256| 1,1| 42,1| 11,0 172 113
19| 209 240 6,0 11,4| 12,5| 15,0 46| 34,7| 42,0 289 1,3
20| 236 444) 6,4 | 20,6| 26,2| 26,1 1,1 32,2 25,3 163 4.5
21| 241 615 62| 25.1| 373| 223| 1,1|1042| 62| 688 :
22| 2s8| 1s0| 52| 67| 105 25| 10,0| 33,0 5,0 5,1 25,0
23| 311| 230| 7,0| 150| 16,8 25| 3,0 11,9 80| 837 5,0
24| 351 60| 53| nd| nd| 50| 70| 140 nd 34| 40
25| 371 170 62| 22| 5,0/ 240| 70| 156| 18,0] 45,9 34
26| *375 198| 6,7 | 18,0| 15,8 3.7 2,3| 28,4 3,0 94,0 -
27| *377|  232| 70| 18,0| 97| 11,0 5,1| 284| 11,0 805 -
28| 393 140| 65| 103| 50| 50| 7,01 128 29,0/ 221 0,9
29| 394| 236| 70| 156 13,6 207 1,6 10,1| 17,2| 857 3.4
30| 396 166| 64| 135| 86| 25| 50| 13,8 90| 56,1 3,5
31| 396| 18364 | 13,5 86| 25| 50| 138 90| 757 -
32| *397|  169| 7,5 | 13,0| 6,7 53| 66| 17,7 192 464 4
33| 409| 157| 62| 84| 90| 87| 16| 135 <60 529 1,1
34| 415| 497|6,5| 69,1| 188| 51| 246| 213| 86| 3173 i
35| 415| 390| 54| 30| 18] 05| 30| 73| nd 85| 0,01
36| 423 130 s,1| 97| 64| 80| 1,0l 31,0 nd| 103 5.3
37| 451 sso| 7,1 97,4 54| 70| 50| 24,0| 32,0] 197,6] 20,0
38| s45| 174| 53| 20| 17| 31,6| <1,0| 29,0 62| 11,7 16,8
39| 559 245| 6,8 | 35,5| 13,1| 11,4 <1,0] 18,4 69,8 1083 <l1.0
40| 560 237| 7,6 | 13,2| 16,0| 18,7| <1,0| 249| 11,0/ 1199 1,1
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Tabela 6.3 - Continuagédo

2

N¢ P C.E |pH ___ Concentragiio (mg/L)
(uS/cm) Ca™ IVlg."+ Na* K’ Cr SO4= HCO; | NO7;
41| 564 89| 6,5( 13,6 8,5 9,8| <1,0| 12,4| 11,0 67,8| 16,8
42| 572 240| 7,8 | 21,7| 14,0 2,5] 50| &3 n.d 97| 10,0
43| 590 241 7,1 | 28,7| 153 23,0f 1,6] 29,5| 34,9 83,6 28,3
44| 591 253| 6,2 152] 17,2 38,2( <1,0| 48,9 6,2 98,4 5,7
45| 596 210| 6,9| 144| 17,01 44,6| <1,0| 12,4| 13,0 1482 22
46| 616 630| 8,4 |32,7| 8,7 136,3| <1,0| 21,7 132,1 207,4| <1,0
47| 649 200| 6,7| 15,01 9,5 10,0 1,21 19,3| 37,0 289 11,9
48| *685 438| 6,5 |28,1| 182| 386| S5,5| 142| 17,8 2221 -
49| *686 243| 6,4 | 24,0/ 10,9 10,1 6,3| 35,5 1,6 103,7 -
50| *687 291| 6,7 | 30,1| 8,5 16,1 5,5| 28,4 2,5 134,2 -
51| 689 220| 6,2 19,4| 8,2 90| 7,0| 17,0( 20,0 46,4 17,0
52| *689 258| 5,7 | 24,0| 12,2 10,6] 5,51 35,3 7.2 102,5 -
531 690 165| 6,0 | 12,0 9,7 Ak 35553 L4 46,4 -
54| *691 281|622 240 73 10,6 8,2| 284 3,6 97,6 -
55| *692 291| 6,8 | 10,0 5,5 57 7,8| 14,2 67 53,7 -
56| 693 86| 5,4| 6,0| 3,6 3,4 6,6| 14,2 0,9 Sale T -
571 69%4 213 6,8 | 19,0 10,3 55| 7,8 14,2 12,0 112,3 -
58| 695 187| 6,4 | 13,01 7,9 46 S5,1| 14,2 6,7 67,1 -
59| %696 2531 68°127,1] 103 74 S,5| 14,2 8,6 140,3 -
60| 697 230| 6,3 | 18,7 9,0 10,0 7,0| 15,5 20,0 57,8 17,0
61 | *699 299 6,6 | 25,1| 11,6 99| 43| 14,2 4,5 139,1 -
62| 700 1901 6,3 1.15,7] 91 7,0 7,0 7,0 20,0 49( 15,0
63| 701 235 6,6 | 14,0| 8,5 Tl 55| 413 2,6 93,2 -
64| 702 1701 6,3 | 14,9 6,8 8,0 7,0f 10,0 15,0 44.1| 18,0
65 757 2501 6,2 | 7,5| 16,8 15,0 4,0| 33,8 7,0 2351 850
66| 760 90| 7:3 | 84 63| 229 1,1|15} 6,2 92,1| 3,4
67 772 1471 7,6 | 43| 3,3 304 1,11 23 6,2 78,3 1,1
68| 773 1451 6,2 | 93| 54 133 L6l 37 6,0 30,1 4,5
69| 775 167 57| 56| 7.3 93| 22| 203| 6,2 25.4| 11,1
701 777 [20} 84 | ‘22] %3 23.9] 1,1]20:%] 1538 46,61 6,8
71| 778 738(5,9|28,0| 19,3| 36,8 56| 783| 253 63,4 56,6
72| 807 230| 7,6 | 7,5| 15,5 10,0| 11,4| 30,0/ 20,0 61,2 5,0
734+ 815 266| 7,9 | 2,0 4,1 76,5 1,11 19,4 13,4 103,2| 6,8
74| 832 1241 59| 3.6] 10,9 58] 22] 5.1 6,2 50,8| 4,5
75| 985 140| 5,3 | 6,0 6,4 13,0 5,01 22,01 10,0 6,9 20,0
761 995 390( 7,0 | 37,4| 21,8 6,0f 300150 310} 1331} 13,0
77| 998 2741 6,8 | 41,9 18,7 i9,4| <1,0| 15,5| 25,3| 2043 1,1
78| 1003 400| 7,3 | 44| 10,7\ 72,0] 1,6/ 98,3| 1538 12,7 283
79| 1011 500| 7,9 | 22,0 12,4 20,9| <1,0] 9,2 20,6 137,6| <I,0
80| 1012 350| 7,0 | 37,9] 18,1 7,01 2,0 15,0] 20,0 137,4] 13,0
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Tabela 6.3 - Continuagio

N¢ P C.E | pH Concentracio (mg/L)
(uS/cm) Ca" |Mg" [ Na' | K | CI' | SO, | HCO; | NOsy

81]*1017] 363] 7,3 | 32,1[ 20,7] 13,6] 5,1 355] 41| 1831

82| 1023| 110|63 | 3,0/ 50| 100/ 70| 64| 180 103| 17,0

3

83| *27 o8 54| 60| 36| 34| 66| 142| 086 31,7 3

2

84| *47| 183| 6,4 | 11,0] 10,9 3,0/ 309| 10,6 46 75,7 J

b

85| *s4f 191| 66| 140| 97| 71| 168| 56,7 2.6 39,1 -

b b

86| *55| 144 63| 90| 79| 55| 55| 248 26 452 3

3

87| *63| 157|6,5| 13,0 73| 69| 70| 142 86 b)) =

o) b

88| *67| 157 57| 70| 55| 46| 39| 21,3 3, 29,3 3

b b

89| *67 157111%8)5 8,0 3,6| 46| 3,1| 213 4,8 17,7 -

b ? 3 |

90| *70 791 53| 40| 24| 41| 59| 142 32 13,4 -

P 4 b

91| *77 98| 5,4 | 3,0 30| 46| 149| 17,7] 48 19,5 =

b 3 3

92| *79| 174| 58| 39,1| 11,6 53| 82| 213| 154| 1648 2

2

93| *80 134} 5,7 | 18,0 6,1 46| 59| 284 4,8 9] ,3 -

3

94 *4 2911 5,8 8,01 43 57 7,8 14,2 4,8 42,7 -

3 3 2

95| *19| 226]6,9| 16,0 97| 80| 59| 284| 171 73,2 3

2 a

96| *33| 288| 7,1 | 22,0 24| 124| 47| 213 68| 1342 g

b

97| *72| 213|6,8 | 19,0 103| 55| 78| 142 120 1123 -

b b

98| *a8| 417|172 | 341| 14,6| 27,8 43| 213| 22,0| 1965 .

)

991 %50 569 8,2 6,0 3,6(101,4| 43| 42,6 46,9 183,1 -

b 3 b 3

100 *68| 332|677 | 30,1| 158| 10,6] 5,1]| 284| 195| 139, s

2

Os coeficientes de correlagdo entre soma dos cations e a condutividade elétrica no
Sistema Aquifero Médio e no Sistema Aquifero Inferior foram respectivamente 0,84 e 0,90
e os coeficientes de correlagdo entre a soma dos anions e a condutividade elétrica no
Sistema Aqiifero Médio e no Sistema Aqiiifero Inferior foram respectivamente 0,89 e 0,92
(Figura 6.1). Nestes graficos os simbolos nas cores azul e verde se referem aos dados com
erro nas determinagdes acima do admissivel conforme a tabela 5.1.

Ficou ent@o, o conjunto restante de 104 pogos, 76 explorando o Sistema Aqifero
Médio e 28 explorando o Sistema Agquifero Inferior, com dados que permitiram comparar

as concentragdes idnicas nos dois aquiferos, poroso e fraturado, para identificar os

62



(a) Sistema Aquifero Médio

25
o cations, R =0,84
| o anions, R=0,89 .
20 = cations *
] ® anions*

Soma de cations e anions (meq/L)

0 - ; - 7 - r .
0 500 1000 1500 2000
CE (uS/cm)

=
S (b) Sistema Aqiiifero Inferior
g
o 127 o cations, R=0,90
o] o  anions, R=0,92 a "
'c 104 = cations * i o
?; e anions* e
0 8+
=
O i
‘8 6_ :
o)
©
] 4? =
e ] .-
(@)
’ 2—/_45/{?{/

0 £ I = I = 1 ® 1 4 ]

0 200 400 600 800 1000

CE (uS/cm)

Figura 6.1 - Soma dos cations e dos anions em fung¢ao da condutividade
elétrica. (a) Sistema Aqliifero Médio. (b) Sistema Aquifero Inferior.
* Analise com erro maior que o admissivel.
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Tabela 6.4. Parametros hidroquimicos de pogos que exploram o Sistema Aqiiifero
Inferior. N%:

ordem; P: pogo; C.E. : condutividade elétrica.

N¢ P C.E | pH Concentracio (mg/L)
(1S/cm) Ca™* |Mg" | Na' | K" | CI' |SOs [HCO;5 | NOy
1 5 88| 5,7| 3,0 4,1 5,0 70| 11,0 ! 88| 17,0
2 8| 430| 7,9| 32,2| 14,9] 33,0 3,0 | 13,8| 34,0| 144,6| 30,0
3 16| 528| 7.8| 523| 23,0 49,0 <1,0 | 11,5| 41,1| 2551 2,2
4| 23| 201| 7,1| 243| 11,6]/104,4| <1,0 | 23,0| 63,4 213,8| <1,0
s| 25| 470 7,8 29,2| 12,7| 53,0| 50| 13,0 48,0 153,1| 25,0
6| 28| 298] 5,5 -l oa1| nal<,0| 11,1 86| 33,8 <1,0
71 29 79153 | 40| 24| 41| 59| 142| 82| 13,4 =
8| 35| 430| 76| 36,7| 159| 30,0 50| 13,8| 34,0| 156,4| 1,30
o 38| 571| 79| 34,7| 13,6| 55,4 <1,0| 9,7| 44;5| 208,5| <1,0
10 40| 678| 72| 343| 24,7| 99,0| <1,0 | 87.6| 44,5 192,7| 5,0
11| 43| 421 7,8 | 43,9| 15,8| 60,0| <1,0 | 10,6| 44,5 182 3,4
12| 762| 590 7,4| 30,7| 25,9| 53,0| 4,6 | 30,4| 150| 231,9 10,0
13| 878 121 6,0| 4,8 109| 71| 16| 3,7 62| 603| 57
14| 889| 154|6,7| 72| 90| 63| 1,1 | 106] 62| 561| 3.4
15| 891| 240| 7,7| 94| 20,2 25| 11,4 | 16,5 15,0 81,6/ 5,0
161 sep| 1o2] 54 as| &ol il zz]| 55| 6,21 322] 4.5
17| 896 170| 56| 20| 49| 185 22| 22,1| 62| 13,7 205
18] 903| 264| 7,7| 148 11,6| 283| 1,6 | 12,4| 62| 123,9] 3,4
19| o916| 230 8,1| 97| 72| 300| 4,6 | 21,0] 10,0 687 5,0
20 923 188 6,0| 6,0 13,6/ 5,0/ 10,0 | 31,0 nd 6,8| 2,6
21| 925| 612| 7,7| 255| 27,7 55,0 7,0| 70,0 15,0 171,8| 30,0
22| o9s0| 214| 7,7| 44| 3,6 71,6| 50| 302| 11,0 1154| 57
23| 9s55| 350|6,0| 60| 17,3| 36,0| 10,0 | 88,0 9,0/ 255| 6,0
24| 956| 320[ 80| 202| 9,5 300| 7,0| 37,4 39,0] 78,2 0,01
25| 957 199| 63| 68| 58| 223| 1,6 253| 62| 10,6| 398
26| 1001 230 55| 9,0 12,2| 13,0 11,0 47,7 nd 5,1 47,1
27| 1007 68| 55| nd| 50| 25| 11,0] 10,0 nd -| 21,6
28| 1027 165| 6,6 | 52| 10,5 50| 152| 27,5 50| 10,2| 352
29| 1028| 140| 6,2| 12,7| 2,7| 50| 12,6| 200 nd| 27,2 10,0
30| 1029 165| 6,0 9,0 8,61 10,0 3,0] 20,1 nd 25,8| 26,4
31| 1036 921( 79| 40,0| 11,9|178,0 3,51 41,5 122] 366,6 -
32| 1042 976| 7,2 | 186,5 96| 18,0/ 10,0|108,5| 24,1| 316,8 -
33 *3| 976 7.6 | 26,1| 13,4[129,9| 3,5 49,6| 86,5 3173 -
34| *3 976| 7,7 | 26,1| 11,6|117,5| 3,9| 49,6|100,9| 244,1 .
35 a2 639 5,1 | 28,1| 24,9| 26,2 5,5|1127,7| 13,4 28,1 -
36| *42| 639|550 24,0| 21,9| 333| 37,1|106,4| 1,0] 23,2 .
37| *44| 602|6,7| 58,1| 36,5 83| 5,5 70,9| 76,8| 158,7 .
38| *73|  776| 7.4 | 55,1| 243| 23.4| 3,9| 284| 45,6| 2343 -
39| *74| 866/ 6,8 |1142| 10,9| 23,0 4,7| 355| 95,6 288,0 -
40 *76 631] 6,3 | 89,2 N 7,81 11,7| 99,3| 16,3| 163,5 -
41| *78| 670| 6,0 67,1 353| 20,9| 2,7/1347] 48| 1965 e
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processos responsaveis pela presenga de cada ion na agua.

A condutividade elétrica € um parametro determinado pela presenga de substancias
dissolvidas que se dissociam em dnions e cations. Os histogramas apresentados na figura 6.2
mostram as faixas de condutividade elétrica nos dois sistemas aquiferos. Eles apresentam
um conjunto com baixos valores, menores de 250 uS/cm correspondendo portanto, a area
de recarga e mais altos valores, nas areas de confinamento, onde 0s valores mais altos de
condutividade elétrica sdo encontradas no Sistema Aquifero Inferior.

Analisando estes histogramas, verifica-se que no Sistema Aquifero Médio somente
uma das 80 amostras tem condutividade elétrica maior que 500 nS/cm mas encontra-se
valores acima deste, em 14 (50%) das 30 amostras do Sistema Aquifero Inferior indicando
um maior nivel de salinidade nestas aguas.

Inicialmente fez-se uma analise comparativa simultanea das concentragdes idnicas de
todas as amostras, utilizando os diagramas de Piper mostrados nas figuras 6.3a e 6.3b
respectivamente, para o Sistema Aquifero Médio e para o Sistema Aquifero Inferior. Estes
diagramas sdo construidos com os percentuais de cada anion e de cada cation e com eles €
possivel observar que ha predominancia de &aguas bicarbonatadas nos dois sistemas
aquiferos e de aguas mistas, com relag@o aos cations, também nos dois sistemas aquiferos.

No Sistema Aquifero Médio encontrou-se 45 (58 %) amostras do tipo HCO;™ > CI
> S04, 10 (13%) do tipo HCO5;™ > SO4 > CI, 11 (14%) do tipo CI' > HCOs5™ > SOy e
uma amostra do tipo SO;> HCO;5 > CI" e no Sistema Aquifero Inferior as amostras foram

9 (33%) do tipo HCO3™ > CI'> SOy, 10 (37%) do tipo HCO5™ > SO4” > CI', e 8 (30%) do
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Figura 6.2. Histogramas de condutividade elétrica. (a) Sistema Aquifero Médio.
(b) Sistema Aquifero Inferior.
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S04+C1 Cat+Mg

Figura 6.3a - Diagrama de Piper. Sistema Aquifero Médio.
(o) analises com erro abaixo do admissivel.
(+) analises com erro acima do admissivel.
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Figura 6.3b - Diagrama de Piper. Sistema Aquifero Inferior.
(o) analises com erro abaixo do admissivel.
(+) analises com erro acima do admissivel
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tipo CI' > HCO5™ > SO,". Assim, em 71% das amostras do Sistema Aquifero Médio o ion
mais abundante € o bicarbonato e em 14% o cloreto ¢ mais abundante. No Sistema
Aquifero Inferior o ion bicarbonato € mais abundante em 70% e o cloreto em 30% das
amostras.

Quanto aos cations no Sistema Aquifero Médio, 32% das amostras tém aguas do
tipo Ca™ >Mg™ >Na", 27% témMg™ >Ca™ >Na', 14% tém Mg~ >Na"> Ca",
14% tém Na'™>Mg'" > Ca" e 8% tém Ca’" =Mg™ > Na' e no sistema aqiiifero Inferior
52% sdo aguas do tipo Ca'* = Mg'" > Na'e 48% sdo do tipo Na° > Ca™™ = Mg"".
Assim, na maioria das amostras o ion predominante € o magnésio seguido pelo célcio e
finalmente, o sodio.

Além da representagdo simultdnea de todas as amostras de cada grupo, foi analisado
o comportamento individual dos dnions nos dois sistemas aquiferos, através de correlagdes
com a condutividade elétrica excluindo as amostras com erro acima do admissivel. A
concentragdao de HCOj;™ se correlaciona melhor com a condutividade elétrica (Figura 6.4) no
Sistema Aquifero Inferior do que no Sistema Aqiiifero Médio.

O coeficiente de correlagdo de 0,95 entre a condutividade elétrica e a concentragio
de rHCOs' para o Sistema Aqiiifero Inferior indica a predominancia de aguas bicarbonatadas
enquanto o coeficiente de correlag@o de 0,69 no Sistema Aquifero Médio indica a existéncia
significativa de outros tipos de agua.

O CI' ndao se correlaciona com a condutividade elétrica e tem concentragdes
predominantemente < Imeq/L em 92% no Sistema Aquifero Médio e em 50% do Sistema

Aquifero Inferior (Figuras 6.5). Este comportamento indica uma fonte pouco representativa
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Figura 6.4. Conditividade elétrica em fungdo da concentragdo

de bicarbonatos. (a) Sistema Aquifero Médio.
(b) Sistema Aquifero Inferior.
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(a) Sistema Agqiiifero Médio
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Figura 6.5. Condutividade elétrica em fun¢do da concentragdo de cloretos.

(a) Sistema Aquifero Médio. (b) Sistema Aquifero Inferior.
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deste ion.

O SO4 no Sistema Aqiiifero Médio (Figura 6.6a) tem valores predominantemente
abaixo de 1 meq/L (94%) e ndao mostra correlagdo com a condutividade elétrica, mas no
Sistema Aquifero Inferior o coeficiente de correlagdo com a condutividade elétrica € de
0,79 embora também com predominancia de valores abaixo de 1 meq/L.

Pela predominancia de aguas bicarbonatadas e a existéncia de um numero
significativo de aguas calcicas admitiu-se, inicialmente, a existénciai’de CaCOj; nos sistemas
aquiferos e sua dissolugdo, como um dos principais processos de salinizagdo das aguas. Por
isso, a analise do comportamento dos cations foi feita inicialmente através da correlagdo
entre os ions de Ca’* e os de HCO3 como esta mostrado na figura 6.7 (Nesta figura, a reta
tracejada corresponde ao processo de dissolu¢do de calcita). Estes dois ions estdo bem
correlacionados nos dois sistemas aquiferos apresentando coeficientes angulares 0,44 e 0,63
respectivamente, no Sistema Aquifero Médio e no Sistema Aquifero Inferior.

Como viu-se no Capitulo 4, o acido carbdnico é formado através de reagdo entre a

agua e o dioxido de carbono, resumidamente expressa por

H20 =+ COz —> I‘l—+ & HCO3- —> H2C03.

O acido carbdnico dissolve carbonatos numa reagio do tipo

H,CO; + CaCO; — Ca'"' + 2HCOs',

Esta reagdo mostra que somente metade dos ions de HCO;™ vem da calcita e a outra
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metade vem do acido carbdnico. Portanto, espera-se um coeficiente 0,5 da relagdo entre
ions de Ca'" e os de HCOs; provenientes dessa dissolugio. Encontrando nas amostras
estudadas, Ca"™ proporcional a 044 (R = 0,80) e a 0,63 (R = 0,72) de HCOs
respectivamente para o SAM e para o SAI verifica-se que a fonte principal dos ions de Ca"™"
nos dois sistemas aqiiiferos ¢ a dissolugdo de calcario. Este resultado é esperado porque a
regido ¢ a segunda do pais em minas de calcario.

No Sistema Aquifero Médio a inclinagdo menor do que-0,5 (0,44) indica uma
contribui¢do adicional de HCOs ou que houve uma diminui¢do da concentragdo de Ca™ por
troca i6nica. No Sistema Aqiifero Inferior, o coeficiente angular maior que 0,5 (0,63)
indica a presenga de ions de Ca"” provenientes de outros processos, além da dissolu¢do da
calcita.

Um outro pardmetro importante a cerca da presen¢a da calcita € o indice de
dissolug@o de calcita (ISC) calculado pela equag@o 5.2, apresentado, para os dois sistemas
aquiferos, na figura 6.8. Os histogramas mostram aguas mais saturadas de calcita no
Sistema Agquiifero Inferior do que no Sistema Aquifero Médio, onde 7 das 28 amostras tém
ISC > 0.

Mesmo com predominéncia de valores de SO, abaixo de 1 meg/L nos dois sistemas
aqiiiferos, procurou-se uma correlagio entre estes ions e os de Ca™ para identificar
dissolug@o de CaSO;, (gipso). VEé-se na figura 6.9 que os dois ions n@o se correlacionam nos
dois sistemas aqiiiferos. Neste processo de dissolugdo, um meq/L de Ca*" esta associado a
um megq/L de SO, . Na figura 6.10 surgiu uma correlagdes entre o sulfato e o calcio quando

retirou-se o Ca'" associado ao HCO;™ ( Por isso, sdo poucos os valores que aparecem nos
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dois graficos).

Analisou-se a presen¢a do ion Na' associado ao CI’, por dissolugdo de haletos,
NaCl. A figura 6.11, mostra que ndo ha amostra com meq/L de Na" associado a meq/L de
CI', o que indica diferentes fontes de sodio e de cloretos ou processo de troca de cations
envolvendo o ion Na".

Nos processos de troca idnica, o Ca™ da solugdo tende a se adsorver as particulas
coloidais do solo e liberar Na" para a solugdo. Assim, pode-se justiﬁg:ar as concentragdes de
Ca" e de Na' como sendo decorrente de duas etapas: na primeira, ha dissolugdo de calcita
com liberagdo de Ca™" e HCOj;; na segunda etapa, ocorre troca de ions de Ca" por ions de
Na' diminuindo a concentragio do Ca'" (Figura 6.7a) em relagio ao bicarbonato e
aumentando a do Na" em relagdo a do CI". (Figura 6.11).

A figura 6.12 mostra a razdo rNa"" / rCl" em fung@o de rCI” que para a maioria das
amostras permanece em torno de 1meq/L mas cresce em algumas amostras indicando fonte
adicional de rNa’ que deve ser dissolugdo de aluminosilicatos.

O magnésio, juntamente com o calcio, aparece correlacionado com a concentrago
de HCOs™ no Sistema Agqiiifero Médio e no Sistema Aquifero Inferior com coeficientes de
correlagdo, respectivamente, 0,78 e 0,71 (Figura 6.13). Uma das fontes provaveis destes

ions € a dissolugdo de dolomita que no caso de um processo incongruente € representada

pela reagdo:

H,COs + MgCa(HC03)2 — CaCOs; + l\/Ig++ + 2HCOy3"
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Os coeficientes das retas da figura 6.7, 0,44 (Sistema Aqiifero Médio) e 0,63
(Sistema Aquifero Inferior) estdo mais proximos do valor 0,5 que indica dissolugdo de
calcita do que os coeficientes das retas da figura 6.13, 0,83 (Sistema Aquifero Médio) e
0,86 (Sistema Aquifero Inferior) se aproxima de 1,0 que indica dissolugdo de dolomita.
Estes valores sinalizam para dissolugo de calcita e pouca dissolugdo de dolomita.

Também utilizou-se medidas de carbono-14 correlacionadas com a condutividade
elétrica para identificar a salinizagdo das aguas nos dois sistemas. Os dados de
condutividade elétrica em fun¢do do pMC estdo na tabela 6.5 (Silva, 1996) e sdo
apresentados graficamente na figura 6.14. Os menores valores de pMC indicam aguas mais
antigas, consequentemente, com maior tempo de contato da agua com a rocha,
possibilitando maior dissolug¢@o, dos minerais constituintes da rocha armazenadora nos dois
sistemas, evidenciada pelo aumento da condutividade elétrica com a diminui¢@o do pMC.

Nos Sistemas Aquiferos Médio e Inferior, a variagdo da condutividade elétrica com
o pMC apresenta 0 mesmo comportamento.

Observou-se que as aguas armazenadas nos dois sistemas aqiiferos, Médio e
Inferior, tém a mesma faixa de idade, porém, 4guas com mesmo pMC nos dois sistemas tém
condutividade elétricas mais elevadas no Inferior do que no Médio. Este comportamento €
observado mesmo em aguas com pMC igual a 100, que sdo aguas de recarga, o que indica

diferenga de processos de saliniza¢do na zona de recarga.
Todos os resultados apresentados nas figuras 6.1 a 6.13 mostraram pequenas diferengas
nos dois sistemas aquiferos quanto & predomindncia e origem de sais por dissolugdo das

rochas armazenadas.
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Tabela 6.5 - Carbono-14 e condutividade elétrica de pogos que exploram o Sistema Aquifero
Médio (SAM) e o Sistema Aquifero Inferior (SAI). (Fonte: Silva, 1996)

N? | Poco Localizacio Hc CE |Sistema
Localidade Municipio (pMC) (uS/cm) | Aqiiifero
1 2 [N?2 Nova Olinda 69,2 + 0,6 622 SAI
2 3 Baixio Nova Olinda 3604 976 SAI
3 42 SESI Crato 99.1+0,7 639 SAI
4 44 | Hosp. Sdo Vicente |Barbalha 90,8 £ 0,8 602 SAI
5 73 [N Abaiara 59,7+0,7 776 SAI
6 4 Lagoa Seca, 9 Juazeiro 64,2+ 0,7 291 SAM
7 6 Rch. Macacos, 8 | Juazeiro 354£0,6 522 SAM
8 10 [N 2 Missdo Velha | 30,3 + 04 375 SAM
9 19 | St. Sdo Pedro Barbalha 992+ 0,5 226 SAM
10 33 | Barro Branco Barbalha 88,0+ 0,8 288 SAM
11 35 |Rch. Macacos, 3 | Juazeiro 92,0+ 0,7 243 SAM
12 36 |Rch. Macacos, 4 |Juazeiro 782+0,5 291 SAM
13 38 |Rch. Macacos, 7 |Juazeiro 75,1+0,7 281 SAM
14 39 |Lagoa Seca, 14 Juazeiro 61,0+ 0,51 299 SAM
15 46 |Vila Alta, 2 Crato 93,7+ 1,1 232 SAM
16 58 | Rch. Macacos, 1 Juazeiro 775 0,7 258 SAM
17 71 | Lagoa Seca, 12 Juazeiro 724+ 1,1 253 SAM
18 72 | Lagoa Seca, 13 Juazeiro J0 ek Gt 213 SAM

Um outro aspecto importante, além da composi¢d@o mineral da rocha armazenadora, € o
tempo de contato agua-rocha que possibilita diferentes processos de dissolugdo. Este
pardmetro pode ser discutido através dos parametros hidraulicos do aquifero.

Os coeficientes de transmissividade e de armazenamento destas zonas aqiiferas, obtidos
por DNPM (1996), estdo apresentados na tabela 3.1. Eles foram determinados pelos autores
utilizando as equagdes 3.23 e 3.24. No Sistema Aquifero Médio os coeficientes de
transmissividade variam de 9,9 x 10* a 1,61 x 102 m%s, com predominincia de valores da

ordem de 1072 e os coeficientes de armazenamento médio na faixa de 74 x 10°a23x10%e
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para o Sistema Aqiifero Inferior a faixa de coeficientes de transmissividade é de 5,9 x 10° a
6,4 x 10 m?/s e de coeficiente de armazenamento é de 4,8 x 107 a 7,0 x 10°.

Os valores de coeficientes de armazenamento, que independem da espessura do
aquifero, mostram maior faixa de variagdo no Sistema Aquifero Médio do que no Sistema
Aquifero Inferior. Este resultado € esperado pois, o primeiro € um sistema com duas zonas
aquiferas com aguas distinguiveis isotopicamente Santiago et al. (1996)

Os valores de transmissividade e o coeficiente de armazenamento para o Sistema
Aquifero Médio sdo superiores em ordem de grandeza aos do Sistema Aquifero Inferior
indicando que a 4gua move-se mais lentamente no segundo, quando sujeito ao mesmo gradiente
hidraulico.

Em qualquer sistema estudado, os fatores responsaveis pela mineralizagdo das aguas
subterraneas sdo de duas diferentes classes: os locais e os climaticos. Como neste trabalho os
dois sistemas aquiferos, poroso e fraturado, encontram-se na mesma regido, minimizamos as
diferengas por fatores climaticos.

Os resultados deste trabalho mostram que ha um processo diferenciado de salinizagéo
na zona de recarga, provavelmente evaporagdo mais intensa no aquifero fraturado pelo maior
tempo de permanéncia da agua nesta regido, uma vez que a dissolugéo diferenciada de minerais
produziria agua de tipos diferentes nos dois sistemas. No entanto, observou-se nos dois

sistemas a predominancia de dgua bicarbonatada mista.
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7. CONCLUSOES

De acordo com os resultados de hidroquimica e carbono-14 em amostras de pogos
do meio poroso, no Sistema Aqiifero Médio, e do meio fraturado, no Sistema Aqiifero
Inferior, situados na regido do Cariri conclui-se que:

- As aguas dos dois sistemas se diferenciam quanto a condutividade elétrica. Para o
sistema poroso o valor maximo encontrado foi de 540 puS/cm e para.o sistema fraturado o
valor maximo foi de 976 uS/cm, sendo portanto, as aguas armazenadas no sistema
fraturado mais mineralizadas do que as 4guas armazenadas no sistema poroso.

- Os dois sistemas apresentam aguas, predominantemente bicarbonatadas mistas, e a
concentragdes dos ions ClI" e SO, estdo, predominantemente, abaixo de 1megq/L, indicando
uma fonte pouco representativa destes ions.

- A concentragio do ion Ca™ nos dois sistemas aqiiferos € provavelmente
produzida por dissolug@o de calcita, pois sua concentragdo se correlaciona na proporgio de
1:2 com a concentragdo do ion HCOs', e indices de saturagdo da calcita > zero também
reforgam esta hipdtese. Este resultado € esperado pelo fato da regido ser a segunda mina de
calcario do pais.

- A concentragdo do ion Na' ndo se correlaciona com a concentragdo do ion CI
sendo provavelmente a concentragio Na' produzida por troca idnica Na’ - Ca"™ e por
dissolugdo de aluminosilicatos fontes de Na".

- Os dois sistemas apresentam valores de pMC que abrangem faixas idénticas, e em

ambos a condutividade elétrica aumenta quando o pMC decresce. Para o mesmo valor de
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pMC, a condutividade elétrica no sistema fraturado € mais elevada do que no sistema
poroso.

- As medidas do coeficiente de armazenamento e de transmissividade para os dois
sistemas indicam valores mais elevados para o sistema aquifero poroso, diferenciando assim
os niveis de circulag@o das dguas armazenadas nos dois tipos de armazenamentos.

- Na area estudada, os fatores enddgenos diferenciam a qualidade das aguas
armazenadas nos dois tipos de armazenamentos, fraturado e poroso.

- O processo de remogdo de sais por lixiviagdo no sistema poroso é favorecido pela
maior mobilidade da agua neste sistema em relagdo ao sistema fraturado, produzindo uma
maior salinizag@o por dissolugdo no sistema fraturado do que no sistema poroso.

- Ha um processo diferenciado de salinizagdo quanto a concentragdo de sais na zona
de recarga. Provavelmente no aqiiifero fraturado ha uma evaporagdo mais intensa devido ao
maior tempo de permanéncia da agua nesta regido, uma vez que a dissolugdo de diferentes

minerais produziria aguas hidroquimicamente diferentes.
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