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APRESENTAGAO

As Delegacias do Ministénio de Minas e Energia nos Estados de Pernambuco e Ceard e o
Departamento Nacional da Producio Mineral, através dos 4° e 10° Distritos ( DNPM/PE e DNPM/CE,
respectivamente ), sentem-se honrados e gratficados em apresentar o relatério da fase | do
PROJETO AVALIAGAO MIDROGEOLOGICA DA BACIA SEDIMENTAR DO ARARIPE, consoante
com o Projeto Avaliacio das Bacias Sedimentares Interiores do Nordeste, que por sua vez, é parte
integrante do Programa Nacional de Estudos dos Distntos Mineiros

Trata-se, o referido programa, de um esforgo concentrado do Ministéno de Minas e Energia e
do DNPM, em dotar a comumdade geocientifica brasileira de documentos basicos, através dos quais
s&o fomecidos subsidios sobre a potenciahdade dos bens minerais existentes no pais, destacando-se
entre 8les, pela sua peculiandade e escassez, notadamente no Nordeste, ¢ bem mass valioso A

Agua.

Assim, o relatoéno ora apresentado constitui-se no documento basico para o estudo da
potenciglidade das aguas subterrdneas da Bacia Sedimentar do Araripe e traduz o resuitado do
trabalho de uma equipe, que, com dedicacio e seriadade, procurou cumpnr, a contento, a tarefa que
Ihe for confiada

Agradecemos, portanto, ao esforgo conjunto de todos envolvidos no desenvolvimento desta
nobre e digna miss@éo de promover o apnmoramento dos conhecimentos hidrogeolégicos da Bacia

Sedimentar do Aranpe, que sefvirfio de fundamentos bésicos para o desenvolvimento integrado da
Reg:ao Nordeste do Brasil

Delegacias do MME em Pernambuco e no Ceara
Distritos Regionais do DNPM em Pernambuco e no Ceara

Recife, 1996
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|- INTRODUGAO

11 - LOCALIZAGAD

A Bacia Sedimentar do Araripe localiza-se no alto sertdo nordestino, cobrinde uma area com
cerca de 11.000 km®, sendo delimitada, aproximadamenie, pelas coordenadas geograficas: 3523000
& 40°55:00 de longitude ceste de Greenwich; 7°1000" a 7°50'00 de |atitude sul { Figura 11 ).
Territorialmente angloba parte dos Estados de Pemambuco, Ceara e Piauj & constitui-se no divisor
de Aguas das bacias hidrograficas dos rios Jaguaribe ( CE ) ao note, 530 Francisca ( PE ) ao sul &
Pamaiba ( P| ) a oesta.
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Figura 1.1 - Mapa de localizagda da Bacia Sedimantar do Araripe.

Importantes municipios encontram-se inseridos em sua area de dominio, destacando-se os
do Crato, Juazeiro do Norte, Barbalha, Migsio Velha, Brejo Santo, Milagres ( Ceara ), Ararnipina,
Ipubi, Trindade, Ouricuri, Bodocd ( Pernambuco ) e Simdes no Piaui. Os acessos @0s Mesmos
podem ser feitos através das rodovias federais asfaltadas BR-232. BR-230, BR-116, BR-122, BR-
316, além de rodovias estaduais de boa qualidade.

Preponderam na regiao as alividades ligadas a agncullura, notadamente no que diz respeito
4s culturas de feijdo, milho. mandioca e cana-de-agicar, essa Ultima visando nao so a indusina
acucareira, como tlambém o fabrico de rapadura e aguardante, produzidas em |erga escala na porgéo
cearense da bacia gue corresponde ao Vale do Cariri.

A minerac3o ccupa também |ugar de destaque na economia regional, principalmente ne lado
pernambucano, ou mais precisamente nos municipios de Araripina, Trindade, Ipubi e Ouricuri, onde
se desenvolve uma intensa atividade mineira objetivando a extracdo & benaficiamento da gipsita,
para a produgdo do gesso, ulilizado pelas indistrias locais na fabricag3o de placas divisorias, massa
para revestimento, giz, eic Deve-se salientar que a producdo gesseira corresponde @
aproximadamente 90% da produgao nacional.
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.2 - OBJETIVOS E METODOLOGIA
1.2.1 - Objetivos

Os objetivos do projete sdo a avahagdo do potencial hidrogeolégico da bacia e o
estabelecimento de pardmetros que permitiro a racionalizagao da captacao das aguas subterraneas
para consumo humano, industnal e agricola

1.2.2 - Metodologia
o Levantamento bibliografico

Um extensivo levantamento bibliografico foi realizado, com catalogagao de 1 581 titulos de
trabalhos relacionados A bacia, nas diversas areas da geologia, paleontologia, hidrogeologia,
mineragao, etc Trata-se, esse trabalho, de um importante acerve técnico de dados bibliograficos
que ficara disponivel & comunidade geoldgica e compora um anexo Iindependente intitulado
Bibhografia sobre as Bacias Fanerozdicas do Intenior do Nordeste Onental do Brasil - 1816 a 1994,
tendo como autores os Drs Francisco Celso Ponte e Vera Licia de Aragjo Pontes

Levantamento fotogeol6gico

Constderando a nova conceltuagao htoestratigrafica/estrutural advinda de trabaihos mais
recentes, for realizado um estudo fotogeolégico de toda drea da bacia, uthzando-se aerofotos nas
escalas de 125000 e 1 70000 A analise minuciosa das aerofotos permitiu a individualizago de
grandes unidades Itoestratigraficas, bem como ressaltou os alinhamentos estruturais que,
assaciados a interpretagéo geofisica (lnhas sismicas), evidenctaram a existéncia dos extensos
falhamentos responsaveis pela estruturagio da bacia em "horsts” e “grabens”

» [Interpretagédo geofisica

Com base nas linhas de reflexdo sismica executadas por Azevedo & Travassos Petroleo S A
para a PETROBRAS, foram elaborados mapas estruturais e perfis geolégicos, através dos quais fol
possivel reahzar-se uma interpretacdo mais acurada sobre 0s aspectos itoestratigraficos e estruturais
da Bacia do Aranpe, gue, por sua vez, serviu de suporte para as interpretacdes e inferéncias
hidrogeologicas

Os refendos mapas e perfis, bem como as planilhas de calculos utihizadas na interpretagao
dos sismogramas foram reunidos, peio Dr Francisco Celso Ponte, no relatorio apresentado aoc DNPM,
em 1993, sob o titulo Interpretagdo Geoldgica de Linhas de Reflexdo Sismica na Bacia do, Nordeste
do Brasi

Concluida a fotointerpretacdo geolégica, foram efetuadas algumas etapas de campo e sob a
onentacdo do Dr Francisco Celso Ponte, consultor técnico do projeto, foram executados ¢ mapa
geolégico da bacia na escala 1 250 000 e os mapas geolégicos, na escala 1 100 000. das folhas
Crato, Milagres, Sao José do Belmonte e Jardim

= Cadastramento de po¢os

O cadastramentc dos pogos existentes na bacia e na area precambriana préxima a ela (
cerca de 5 quildmetros da borda ) for executado em duas fases na fase iucial for efetuado um
levantamento junto as empresas e org&os publicos detentores de cadastros de pogos e bancos de
dados hidrogeolégicos, tais como DNPM, SUDENE, CPRM, FNS, CISAGRO/PE, CAGECE/CE e
também junto as empresas privadas como a CORNER e a T .Janer, dentre cutras que atuam no
setor, concluido o inventano dos dados existentes foi confeccionada uma “ficha de pogo” e dado
inicio & fase seguinte, cadastramento de campo a¢ longo de toda a area da bacia, que, por sua vez,
for complementado no escritono com dados mais especificos

A ficha acima citada, base do banco de dados do SISON, e constituida de quatro folhas,
contendo

« Folha 1 todas as Informagtes obtidas no campo, referentes a localizacdo, a
fisiografia / geologia / hidrogeologia, as caracteristicas do ponto d’agua ( pogo ou
fonte ), a qualidade da agua e ao seu uso
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Além dessas fichas individuais, que nao acompanharao o relatério tendo em vista o grande
volume que representam, foram preenchidas fichas coletivas, em programa EXCEL que permite o

Fotha 2 os perfis construtivo, litologico, estratigrafico e geofisico

P

Folha 3 dados de analises fisico-quimicas € bacteriolégicas, assim como as
diversas classificagdes quimicas efetuadas

Folha 4 os elementos dos ensaios de bombeamento executados e a respectiva
interpretagdo dos parametros hidrodindmicos dos aquiferos

tratamentc estatistico dos dados e a representagao grafica dos elementos cadastrados

Como resultado final, foram cadastrados 1485 pogos, distribuidos por municipics e por
estado, conforme aparece no Quadro 1 2 1 em anexo Venfica-se, segundo a Figura 12 1 a seguir,
que 75,98% dos pogos foram perfurados no Estado do Ceara, 19,73% no Estado de Pernambuco e

4.31% no Estado do Piaui

Ceara Juazewo do 217
Norte
Crato 233
Barbalha 69
Missdo Velha 72
Brejo Santo 96
Milagres 75
Maurit 136
Abaiara 45
Jardim 18
Jah 31
Penaforte 28
Porteiras 25
Barro 27
Nova Olinda 24
Santana do 18
Carir
Aranpe 14
Total do Ceara 1128
Pernambuco Aranpina 73
Bodoco 70
Cedro 22
Exu 40
Ipubi 38
Moreillandia 15
Quncun 18
Trindade 17
Total de Pernambuco 293
Piaut Caldeirao 22
Grande
Simbes 33
Padre Marcos 8
Marcolandia 1
Total do Piaui 64
Total Geral 1486

Quadro 1.2.1 - Numero de pogos cadastrados na Bacia Sedimentar do Araripe
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Fernambuca
19,7 3%

Plaui
431%

Ceard
15.96%

Figura 1.21 - Distribuigdo dos pogus por estado na Bacia
sedimentar do Aranpe.

No quadro 1.2.2 s3o apresentados alguns parametros eslatislicos dos pogos cadastrados;
como valores médios, cbserva-se que a profundidade fica em torno de 78,46 metros, os niveis
estaticos am aproximadamente 19,19 metros e o rehaixamenta médio da ordem de 19,00 metros,
para vazdes medias de apenas 14,68m°/h. Considerando-se que nos 8 ( oito ) pogos perfurados pela
FNS no municipio do Cravo{ CE ), com profundidades medias de 112,82 metros, obteve-se para
rebaixamentos médios da ordem de 25,62 meatros, vazdes médias de 232 76m°h, constata-se que 3
maioria deles encontra-se mal construido.

Elementos | Profundidade|Nivel Estifico|Nivel Dindmico| Vazdo Total| Vazao
Estatisticos Especifica
(m} fm) (m) (m7h) | {m¥h.m)
Numero dados 1087 879 BE4 961 821
Valor médio 84,85 19,74 33,21 14,85 1.40
Desvio padrao 3388 14,20 17,46 29,05 2,82
Coef de variagio 39,69% 73.45% 45,69% 184, 31% 230.71%
Valor maximo 270,00 97,00 | 129,73 300,00 280
Valor minimo 2,35 +0.80 2,00 0.02 0,01

Quadro 1.2.2 - Tratamenta estatistico dos dados dus pogos pa Regido do Carin-Cearé. (1128 pogos).

s Andlises fisico-guimicas das dguas dos pogos

0O numero de analises fisico-quimicas existentes na regido do Cariri, onde foi cancentrade o
estudo hidrogeologico por haver um nimero de dados bem maior que no restante da bacia, era
insignificante - apenas 335 - e distrlbuidos nas mais variadas epocas do anc & em distintos anos.

Dessa maneira. foi efetuada uma campanha de colata de aguas de ume rede de pogos,
previamente escolhida, de modo a permitir um conhacimento hidroquimico da area. tendo sido
coletadas e analisadas, em laboratorios do Governo do Ceara, um tolal de 97 ( novenia e sete |
amostras, cujos resultados serdo devidamente interpretados nos capitulos seguintes.

+ Ensaios de bombeamenio

Mo cadasiramento de pogos foram encontrados dados tabelados de ensaios de
bombeamento, porém sem a davida interpretacio dos coeficientes hidrodinamicos dos aquiferos
testados. No ambita deste trabalha faram interpretados 56 ( cinglienta e seis ) ensaios ja realizados e
axecutados oulros 3 ( trés ) ensaios em pogos existentes na cidade do Crato ( perfurados pela FNS
).0 resultado desses ansaios, assim como a interpretagdo dos demais serde discutidos nos capitulos
seguintes,

nonp1z
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« Nivelamento barométrico de pog¢os .

Tendo como objetivo a realizagao do mapa 1so-piezometrico dos aquiferos em explotagio na
regido do Cann, for escolhida uma rede de pogos regularmente distnbuidos na area, a fim de ser
procedido o seu nivelamento baromeétnco

Dessa maneira, foram nmivelados 247 pogos, preferenciaimente escolhidos por possuirem
perfil geologico e dados completos de producéo

s« Locag¢do de pocos estratigraficos para futuras perfuragées

Com a finalidade de dinmir davidas acerca da sequéncia htoestratigrafica &, sobretudo, sobre
que aquifero se estava explotando, em determinada regido, e quais as suas dimensoes reais, foram
locados 7 { sete ) pogos, para oportunamente serem perfurados, conforme distribuigao abaixo

a) Estado de Pernambuco - borda sudoeste da bacia, nos municipios de Araripina,
Trndade e Bodoco, com profundidades provaveis vanando entre 500 e 1 000 metros
(3 pogos}

b) Estado do Ceara - borda nordeste da bacia nes municipios de Santana do Cann,
Crato, Barbalha e Missdo Velha com profundidades previstas para vanarem entre

400 e 800 metros

s Perfuracdo do pogo de Bodocé - PE

De outubro a dezembro de 1994 o DNPM, através da CPRM, perfurou o poga 4-BO-01-PE,
cujas caracterishcas estio descritas abaixo

a) Localizagdo

Coordenadas geogrificas 40°03°00” de Longitude W Gr e 07 26'31” Latitude S
Coordenadas em UTM 9178000 mN e 379550 mE
Cota altimetria 804,14 m
b) Dados técnicos
Profundidade fotal perfurada: (933,00 m
Dilinetro{" ) | Intervalo{m ) [Totaldoint.{m
Perfuraciio 36 0,00 - 10,65 10,65
26| 10,65-120.00 109,35
12 1/4] 120,00 - 933,00 813,00
Didmetro{ ") | Intervalo{m ) {Totaldoinl.{m}
Revestimento 28 0,00 - 10,65 10,65
18 0,00 - 108,30 108,30
7 7/8| 100,00 - 532,85 432,85
51/2| 708,50 - 713,50 5,00
Diimetro{" ) | Intervalo{m) [Totaldoint. {m)
Filtros | Abertura de 0,50mm 6| 532,58 -678,50 145,92
Abertura <e 0,65mm 6| 678,50 a 708,50 30,00
intervalo{m )} | Volume {m’)
Cimentaclio 0,00 - 506,07 44,00

(01013
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¢} Perfil Moestratigrafico

Litologia Formegao Intervalo (m)
Arenitodsiltita Exl 0,00 22430 |
Argilito/siltilo/arenito Arajara 243022720
Arenitoifolhelho/calcilutito Santana 2780 a 4480
Arenito/argilito/folhelho/sillito | Rio da Batateira| 4480a 7280
Folhelho/arenito Brejo Santo 729,02 9168,0|
Rocha cristaling Embasamento 916,0 2 932.0

d) Dados hidrogeoi6gicos {interpretagdio da PETROBRAS)

Porosidade da Formacio Rio da Batateira 338 39%
Nivel freatico da Formagao Exu 182,00 m
Nivel piezométrico da Farmagao Rio da Batateira 370,00 m
Salinidade da Agua da Formacao Rio da Batateira | 385mg de NaCl

&) Dados do ensaio de bombeamento)

Nivel dinamico 358,70 m
Vazdo 2723m  (h
Vazao especicfica 272m /h.m
Coeficiente de transmisividade | 4.71x10° m'/s

» [nventdrio dos exuldrios nalurais ( fontes)

Foram inventariados ne campo 344 sxutonos nalurais qua ocorrem nos estados do Ceard (
293 = B5,1% ), Pernambuco ( 43 = 12.5% ) & Piaui { 8 = 2,4% ), distribuidos conforme & mostrade na
Figura 1.2.2 & no Quadro |.2.3, onde aparecem inclusiva os dados de suas descargas (medias por

municipio)

Os volumes de agua liberados por essas fontes tambem sao mais elevados no Ceara, com
vazio média em torno de 18 m'h, contra 2 m/h em Pemambuco & 0,1 m’/h no Piaui.

Pernamt:uco
12.50%

Faul
2.33%

Ceara
B8517%

Figura [.2.2 - Distribuic8o das fonies por estado na Bacia Sedimentar do Aranpe

Estado Municipio IN° de Fontas Vaziio (m'/h )
Total Média Minima
Ceard Crato 79| 142828 18,08 376,00 0,10
Barbalha 313 1.455.84 4409 348,52 0,80
= Missdo Velha 52 857,13 16,48 352,00 0,21
Brejo Santo 13(2) 10,32 0.94 3,30 0,08
Portelras 39(12) 205,26 10,93 182,37 0,20

Quadro | 2.3 - Vazdes de exutdnios medidos no perivdo de oulubro a dezembro de 1893,

[ Estado

[ Municipioc |N° de Fontes|

Vazdo (m'/h )
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Jardim 41(11) 307,04 10,23 132,98 0,07
Santana Carn 30(7) 296,78 13,49 181,46 0,04
Nova Olinda 10 45 40 4 54 16,57 0,08
Total do Ceara 297 4690,86 17.81 376,00 0,04
Pernambuco Exu 19 45,73 2,41 12,96 0,10
Bodocd 11 9,08 0,82 5,40 0.09
Moreilandia 8 27,35 3,42 8,10 0,80
Serrita 2 2,24 1,12 2,16 0,08
Aranpina 2 0,45 0,22 0,30 0,15
Ipubi 1 0,90 0,90 0,90 0,90
Total de Pernambuco 43 85,75 1,99 12,96 0,08
Piaui Simbes 3 0,39 0,13 0,20 0,09
Marcolandia 2 0,10 0,05 0,05 0,05
Cald Grande 3 0,30 0,10 0,15 0,07
Total do Piaui 8 0,79 0,09 0,20 0,05
Total Geral 348 | 4.777,40

Quadro 1 2.3 ( continuacao ) - Vazbes de exuténos medidos no periodo de outubro a dezembro de
7993

» Andlises das aguas dos exutérios naturais

Foram executadas anahses fisico-quimicas das amostras de aguas de 13 fontes, cujos
resuitados serdo discutidos no capituio especifico.

s Anilises isotdpicas das dguas de pogos e dos exutérios naturais

Através de acordo informal com o Departamento de Fisica da Universidade Federal do
Ceara, foram iniciados os trabalhos de coleta de agua de pogos e fontes, para datagao utilizando-se
o meétodo carbono 14°( "c ) Técmicos do DNPM, sob a coordenagdo dos Drs Marluce Santiago,
Josué Mendes Filho e Carla Vidal Silva ( todos da U F C ), efetuaram as colefas e encaminharam as
amostras para o Laboraténo de Fisica daquela universidade para serem procedidas as analises Os
resultados obtidos estdo apresentados no Apéndice, com o titulo” MODELO ISOTOPICO DA
DINAMICA DOS AQUIFEROS DO CARIRI”.

» Elaborag¢do dos mapas hidrogeolégicos temiticos

A partir dos dados de campo e dos resultados das anadlises de l|aboratorno, foram
confeccionados os seguintes mapas tematicos

a) Mapa de Profundidade do Nivel D'agua
b) Mapa Piezométrico

¢) Mapa de Iso-Transmissividade

d) Mapa Hidroguimico

e Avaliagdo de reservas e disponibilidade

A avaliagdo das reservas permanentes e provavels e as respectivas dispomibiidades, por
aquifero, fol realizada de forma precarna, tendo em vista a inexisténcia de dados de pogos profundos,
sobretudo no Vale do Cann

Como todos os pogos perfurados naquele vale sao parcialmente penetrantes nos aquiferos,
somente apos a perfuragio dos pogos estratigraficos profundos , programados para a regiao do
Cariri, é que se podera ter uma idéia melhor sobre o comportamento dos aquiferos

» Elaboracdo do Relatério Final SR 15
13




Apds o desenvolvimento de toda a metodologia descrita, incluindo-se ai a interpretagic dos
dados de campo e de laboratonio, for elaborado um relatério técnice circunstanciado, contendo os
textos explicativos sobre a Geologia e a Hidrogeologia da Bacia Sedimentar da Chapada do Araripe,
além dos anexos referentes aos mapas tematicos, cadastros de pogos e exuténos naturais, e curvas
dos ensaios de bombeamento
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il - ASPECTOS FISIOGRAFICOS

1.1 - CLIMA

A Batia Sedimentar do Araripe, estando engastada na regido fisiografica do Serlao, possui
um clima semi-arido do lipop BSh' ( Classificagao de Koeppen ), caracterizado por duas estacbes
distintas, uma chuvosa no verao e outra seca, variando para Aw' na regida dao Cariri, caracterizado
por ser guente e umido com chuvas maximas no outcno

8) Precipitagdo

A regido norte-oriental, correspondente ao Cariri cearense, € marcada por precipitagoes mais
acentuadas do que a regio sul-ocidental de Araripina a Ouricuri em Pernambuco, Com efeito, 05
postos pluviométricos de Barbalha, Crato, Juazeiro do Norte e Missgo Velha, alguns deles com
periodo de observag8o de até 74 anos, acusaram uma precipitagdo meédia anual da ordem de 1.033
mm: para toda a regido do Cariri, a média & de 920 mm/ano. Enquanto isso, a regido sul-ocidental
apresenta uma média anual da ordem de 720 mm, ficando 50% dos postos entre 600 e 700mm |
sende até mesmo inferior 2 800 mmy/ane nos postos de Ourcuri & Granila. Na Piaui, o (nico posto,
de Simoes, mostra uma precipitagao de 840 mmfano

Quanto a distribuicio da precipitagio durante o ano, pode ser visto na Figura Il.1.1 { estacao
de Barbalha-CE ) que o més de marco com média de 234 mm representa o maximo mensal,
enquanto o més de oulubro, com apenas 2,5 mm, constitul o menor indice de precipilagao mensal
Constata-se ainda que o periodo de janeiro = abril, totaliza 810,7mm, enguanto no periado de maio a
dezembro precipita apenas 190,7mm, ou seja, 80% da precipitagdo ocorre em apenas quatro meses
do ano
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Figura W.1.1 - Vanagdo mensal média tla pracipitagdo-gvaporagao na estagio
de Barbalha-CE ( Fonte Nonmais do INMET 186171980 )
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b) Temperatura

A temperatura media anual varia muito pouca ao lango da Bacia do Araripe, ficando entre
24°C e 26°C, com minima de inverno ( julho ) entre 21°C & 23°C, & maxima de verao ( janeiro ) entre
25°%Cc e 27°C. A variagdo mensal também apresenta uma baixa amplitude térmica, como visto na
Figura Il 1.2, variando de 23 8°C em junho/julho até 25,8'C em novembro. Na Eslagao do IPA em
Araripina, a temperatura média mensal varia entre 20,2'C em julho e 24,3°C em outubro.
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TEMPERATURA MEDIA (°C) x MES
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Figura 1.2 - Vanagao mensal média da temperatura na estagdo de Barbalha-CE
(Fonte. Normais Climatologicas ao INMET-1861/1930).

¢) Umidade Refativa do Ar
Na estagio de Barbalha ( Figura Il.1.3 ), a umidade relativa do ar varia desde a menor media
de 51% em autubro 4 média maxima de 80% em margo, com media anual de 63,6%, enquanto na

estacio do IPA em Araripina, 8 menor média também ocorre €m oulubro com o valor de 55%
enquanto a maior média, de 83% ocorre em maio, com media anual de 71,4%

UMIDADE RELATIVA (3%) x MES
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Figura N 1 3 - Varlag8o mensal média da Umidade Refaliva do Ar na Estagaode Barbalha-CE
{ Fonte: Normais Climatoibgicas do INMET-1961/1350 ),
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d) Insolagdo

Ao contrario da umidade do ar, a insolag@o € maior na regiao do Garifi onde apresenta um
total anual de horas de 2.848, contra 2.681 na regi@o de Aranpina; na primeira, a média mais
elevada acarre em setembro com 278 4 horas e a média mais baixa, am fevereiro, com 11,9 horas;
na sagunda, os valores s@o respectivamente de 262 5 horas em setembro, & 174,3 horas em maio |
Figura 1l.1.4 ).

INSOLACAD TOTAL (horas) x MES
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Flgura A I1.1.4 - Variaydo mensal meédia da insolagdo total na estacdo de Barbelhis-CE
( Fonte Normais Chmatolégicas do INMET-1961/1320 ).

&) Ventos

Nao ha registro de velocidade de ventos na Estagio de Barbalha ( Normais Climatologicas
do periodo 1861/90 do INMET ), na Estagao do |PA em Araripina, a velocidade do vente vara entre
0,93 m/s em dezembro e 1.33 m/s em julho.

f) Evaporagao

Somente na Estagio de Barbalha { Figura 11.1.1 ) existem dados de evaporagao latal,
alingindo ao ano, o valor de 2 288 6 mm_ com minima em abril - 100,5 mm - e maxima em satembra
-292.8 mm.

¢) Evapoftranspira¢do

A avapolranspiracdo potencial calculada pela féormula de TURC, apresentou para a regiao
oeste, uma média anual de 1.387 mm, com media mensal maxima em outubro - 135 mm e minima
am junho - 89,5 mm; na regido ocidental, os valores medios anuais de ETP variam entre 1.300 e
1.400 mm.

1.2 - HIDROGRAFIA
A drenagem superficial & representada pelos altos cursos das bacias do Jaguaribe no Estado
do Ceara, do Brigida e Gargas em Pernambuco e do Poli no Piaui, atuando pois, esse acidente

geografico em forma de chapada, camo um divisor hidrografico regional.

Considerando que nos estados de Pernambuco e Piaui ndo existem relaghes de contribuicao
entre a bacia sedimentar e a bacia hidrografica, desde gque a chapada termina em forma de um
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talude ingreme, somente serio referendados aqut os aspectos hidricos da bacia do Rio Jaguaribe no
Cear3

O Rio Jaguanbe é formado no seu alto cursc pelos rios Bastides que procede do Aranpe,
Carus gue nasce em Santana do Cann e Salgado que drena toda a regido do Cann cearense e
desempenha a principal relagéo entre os sistemas aquiferos da bacia do Aranpe

O Rio Salgado recebe a contribuigdo dos nachos Batateras, Granyeiro e Caras na regido do
Crato-Juazeirc do Norte, Salamanca em Barbatha, Seco em Missdo Velha e do rracho dos Porcos
que drena toda a regido ocidental, incluindo os mumcipios de Miagres, Maunt, Brejo Santo,
Porterras, Jardm e Jati

A hidrografia da bacia sedimentar, sobretudo na regido do Carin, e caracterizada por
1 auséncia de rede hidrografica na parte superior da chapada, plana e permeavel,

2 um setor torrencial nas vertentes da chapada, desde o sopé da falésia dos arenitos
supenores até a planicie, percolando sobre as zonas de coluviohamento, nesse setor
as aguas pluviais recebem ainda a colaboragio das restituigbes dos arenitos
superiores, em forma de fontes pontuais ou difusas,

3 uma zona de aluvionamento depois da ruptura da declividade das vertentes, as
torrentes depositam rapdamente sua carga nas planicies onde elas se espralam Os
transbordamentos em chelia sdo numerosos e facilitados pelos trabalhos agricolas
gque utiizam as aluvides para cultivar a cana-de-agucar ( Bermond et alli, 1967 )

O Riacho Bataterras junto ao Granjerro, na estagio fluviometnca de Cante apresenta, no
estudo elaborado pelo GEVJ/SUDENE, uma descarga média da ordem de 40x10° m*/ano, tendo sido
avahadas as parceias de contribuigio das cheias ( aguas pluviais ) em 40%, das restiuigbes
subterraneas em 40% e das fontes ( infillragdo } em 20% Enguanto 1sso, 0 Rlacho Seco que
complementa a drenagem daquela regido, teve a sua descarga avaliada em torno de 8x10° m*ano

Na regido cnental, o Rlacho dos Porcos que tem uma extensa bacia h|drograﬁca despeja no
Rio Salgado cerca de 85x10° m*ano, todavia nessa bacia a contribuiglo & quase totalmente de
aguas pluviais, pois praticamente nac existen fontes dos arenitos supenores e a vazao de
escoamento dos aquiferos & muito reduzida, como sera visto no estudo a seguir apresentado

1.3. GEOMORFOLOGIA

Geomorfologicamente, podem ser reconhecidas trés zonas distintas Zona de Chapada, Zona
de Talude e Zona de Pediplano, cada uma delas mostrando caracteristicas peculiares do ponto de
vista de litologia, relevo, cima, hidrografia e vegetagdo, melhor perceptiveis na regido norte onental
da bacia que compreende ¢ Vale do Carn ( apresentado na Figura Il 1 ) o qual, por sua vez, inclu os
municipios do Crato, Juazeiro do Norte, Barbalha, Miss&o Velha, Abaiara, Milagres, Maunt, Jardim,
Porteiras e Brejo Santo

A Zona de Chapada ou Chapada do Araripe, como € mais conhecida, € constituida pelos
arenitos da Formagao Exu e apresenta relevo tabular quase plano, formando uma extensa "mesa”
hmitada em quase toda sua extensio por escarpas abruptas, de contornos iregulares e desnivels
consideraveis, que chegam a ultrapassar 300 metros Dois segmentos podem ser individualizados
nesta zona o primeire, localizado nos limites dos estados de Pernambuco e Ceara, se estende na
direcdo E-W, cobrnindo uma superficie com aproximadamente 180 gquiidmetros de comprimento e
largura vanavel entre 30 e 50 quildmetros, constituindo o divisor de dgua das bacias hidrogréficas
dos rios Sao Francisco ao sul e Jaguarnbe ao norte Na porgao mais ocidental da bacia, nos hmites
dos estados de Pemambuco, Ceara e Piaui, esta zona sofre uma inflexdo de noventa graus e se
estende, na diregdo N-S, por cerca de 60 quildmetros com largura meédia de 20 quildmetros,
constituindo-se, assim, o outro segmento que funciona como o divisor de aguas das bacias
hdrograficas dos rios Séo Francisco, a leste e Parnaiba a oeste As altitudes da chapada, no
primeiro segmento, decrescem no sentido E-W, atingindo eleva¢do maxima (1 000m ) e minima (
700m } ao norte de Porteras ( CE ) e nas imediagbes de Aranpina ( PE ), respectivamente A partir
de Aranpina, em diregdo ao oeste, a altitude vai aumentando gradativamente chegando a atingir a
cota maxima de 760 metros A auséncia quase total de drenagem no topo da chapada esta
diretamente relacionada as caracteristicas do solo que a recobre, pois, sendo o mesmo oriundo de
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arenitos, apresenta-se bastante uniforme, essencialmente arenoso, porosc e permeavel, nao
oferecendo, portanto, quaisquer condigGes para o desenvolvimento de uma boa rede de drenagem A
vegetacdo nativa é uniforme, densa e de médio a grande porte Devido as caracteristicas do solo,
extensas areas encontram-se cultivadas, destacando-se a lavoura da mandioca, utilizada na
fabricagéo de fannha

A Zona de Talude, que bordeja o scpe da chapada, minclui, geologicamente, unidades
itoldgicas das formacbes Arajara ( sititos e arenitos arglosos efou caulinicos } e Santana (margas,
folhelhos e calcanos, contendo nivels intercalados de gipsita) O solo, de baixa acidez, derivado
desta associacdo litologica, € espesso, pouco permeavel e bastante fértil, desenvolvendo-se nele
uma drenagem relativamente densa e ramificada No contato entre as formagdes Exu ( na base da
escarpa ) e Arajara e no ambito desta ultima formacao, existem centenas de exuténos naturais de
agua (fontes), que poderiam e deveniam ser melhor aprovertados para irngagao e/ou abastecimento
dragua dos municipios localizados ac sope da chapada No entante, o que se observa é a sua
exploragdo como fonte de lazer e atragdo turistica, haja vista os hotés, balneanos e clubes de
campo existentes na regic A abundidncia de agua e a fertlidade do solo s&o os fatores
responsaveis pelo desenvolvimento da vegetagio exuberante exibida por esta feigao fisiografica

A Zona de Pediplano, bem representada na porcio cearense da bacia, constitul uma "vasta
depresséo, com sextensdo da ordem de 1 500km’, emoldurada ao sul, pelas falésias escarpadas da
Chapada do Araripe ( a chamada Serra do Aranpe ) € ao norte e nordeste pelas cuestas dos arenitos
siluro-devonianos da Formagéo Maunti” ( Ponte, 1991 ) A sua area de dominio se desenvolve desde
a regido do Crato - Juazeiro do Norte - Barbalha - Missdo Velha, até os municipios de Abaiara,
Milagres e Maunti a leste, e Brejo Santo, Porteiras e Jardim ao sul, mostrando uma topografia, com
altitude média em torno de 400 metros, caractenzada por morros alongados entremeados por vales
amplos de fundo plano Uma excecdo a este comportamento topografico € a Serra da Maozinha (
com altitude méaxima entre 800 e 900m ) que nada mais & que uma saliéncia, no &mbito da Zona de
Pediplano, das zonas de Chapada e Talude, descritas antenormente As Itologias predominantes no
Vale do Canin, como é chamada esta zona, relacionam-se as formagdes Brejo Santo e Missio Velha
( Jurassico ), Abatara e Rio da Batateira ( Cretaceo ), estando este conjunto balizado, ora pelos
aremtos da Formacgdo Maunt ora pelas rochas do embasamento cristalino precambnano Os solos
oniundos das unikdades ltoloégicas ai presentes, tém uma composigido argilo-siltica-arenosa (
formagOes Rio da Batateira e Abaiara ), arenosa ( Formagéio Missdo Velha ) ou argilosa ( Formagao
Brejo Santo ) e a vegetagdo nativa, onde preservada, é tipicamente de caatinga O principal curso
d'agua que drena o vale & o Rio da Batateira, cujos riachos tnibutarios séo alimentados
constantemente pelas fontes locahzadas nas vertentes da Chapada do Aranpe Devido as
caracteristicas do solo e aos mananciais de aguas subterraneas e superficiais, a agncultura aqui é
bem desenvolvida, observando-se extensas areas cultivadas com cana-de-acucar, fendo, mitho,
arroz, etc
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Figura Il 1 - Zonas fisiograficas da parte leste da Bacia do Areripe ( esbogo )



it - GEOLOGIA

Il 1 - CONSIDERAGOES GERAIS

instalada na Provincia Borborema, dentro da area de dominio do "Sistema de Dobramento
Pianco-Alto Brigida” { Bnto Neves, 1975 ), a Bacia do Araripe corresponde a uma bacia sedimentar
de evolugio policiclica, em cujo arcabouco estratigrafico podem ser distinguidas "quatro sequéncias
tectono-sedimentares hmitadas por discorddncias regionais ou por hiatos paleontologicamente
definides a Sequéncia Gama de 1dade siluro-devoniana { ? ), a Sequéncia Pré-Rifte, de idade neo-
jurassica ( ° ), a Sequéncia Rifte, de idade neocomiana e a Sequéncia Pos-Rifte de idade aptiana-
albiana” { Ponte, 1992a ) Estruturalmente, segundo Ponte ( 1991b ), o segmento mesozdico da bacia
{Jurassico Supenor a¢ Cretaceo Médio) &€ formadoe por dois compartimentos estruturais superpostos
o compartimento inferior, corresponde as bacias do tipo nfte, encravadas em depressdes estruturais
do embasamento precambriano, originadas do tectonismo eo-cretacico, € o compartimento supernior,
corresponde & cobertura tabular meso-cretacica que recobre aquelas bacias rifte

.2 - ESTRATIGRAFIA

A estratigrafia da Bacia do Araripe € abordada aqui sob o enfoque adotado por Ponte ( 1991,
1992 ) que concihou duas concepgdes estratigraficas distintas ( 1 ) de um lado o moderno enfoque
da estratigrafia genética, que parte da identificagao de sequéncia tectono-estratigraficas naturais e
dos sistemas deposicionais que as incluem, levando a uma melhor compreensio paleogecgrafica da
bacia, e de outro lado { 2 ). o enfoque descritivo da litoestratigrafia formal Esse objetvo for
conseguido mediante a redefinicdo da coluna litoestratigrafica da bacia ( Ponte & Appi, 1990 ). de tai
modo a subordinar as unidades formais as unidades genéticas identificadas na analise de sistemas
deposicionais ( Ponte, 1991c e 1992a ) Enfoque semelhante ja havia sido adotado no Brasil em
mapeamentos geolbgicos regionais realizados pelo Departamento Nacional da Produgio Mineral (
Pedreira & Margalho. 1990, Guimaraes & Pedreira, 1980 E Bonfim & Pedreira, 1980 )

O resultado dessa integragdo esta sintetizado na Figura 11l 2 1 e no Quadro 1l 2 1, cujos
conceitos crono-litoestratigraficos séo adotados no presente trabalho

1.2 1 - Estratigrafia de Sequéncias

Ponte ( 1991c e 1992a ) identificou quatro sequéncias tectono-sedimentares vinculadas a
evolugiio da bacia Sequéncia Gama ( Soares et al, 1987 ) de presumivel idade siluro-devoniana,
Sequéncia Pré-Rifte provavelmente de idade neo-jurassica, Sequéncia Rifte de idade eo-cretacica
(neocomiana) e Sequéncia Pos-Rifte de idade meso-cretacica ( aptiana/aibiana )

e Segiiéncia Gama

Constitui a base da coluna sedimentar da Bacia do Aranpe e registra o nicio da
sedimentagao, em condigOes de plataforma estavel, sobre uma extensa area do nordeste brasilero

Na bacia em questio, compreende os sedimentos terrigenos que repousam discordantemente sobre
0 embasamento precambnano e esta representada por um Sistema Deposicional Fluvial Entrelagado
e Eéhico ( Ponte, 1992a ), no qual observa-se uma nihda predominancia dos aremitos médios a
grosseiros de ongem fluvial sobre os aremitos finos de ongem edlica Todo este conjunto recebe a
denominagao itoestratigrafica de Formagao Maurnti
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Figura Ill.2.1 - Carfa estratigrafica da Bacia do Araripe
{Fonte Pontes, 1992 )
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Quadro lil.2.1 - Coluna crono-itoestratigréfica da Bacia do Aranipe

» Seqiiéncia Pré-Rifte

Repousando discordantemente sobre a antenior, a Sequéncia Pre-Rifte constitui o registro
sedimentar do estagio tectdnico que antecedeu a ruptura ou nfteamento Eo-Cretaceo na Regido
Nordeste do Brasil

Na Bacia do Aranpe se faz representar por um umco sistema deposicional, o Sistema
Lacustre Raso, Fluvial e Ediico Donjoamano, no qual podem ser distinguidas trés associagbes
itofaciolégicas distintas a pnmewa, de ongem fluvial meandrante. lacustre e secundarnamente
edlica, representa a base da sequéncia e inclul arenitos finos, siltitos e argihtos vermelhos alternados,
contendo Intercalagbes ocasionais de arenitos finos vermelhos com estratficagbes cruzadas,
planares, de grande porte, a parte intermediana, composta por argilitos e folhelhos vermeihos ou
marrons escuros, bem estratificados e raros leitos de folhelthos verdes, representa uma associagao
tipicamente lacustre rasa, finalmente, no topo ocorre uma associagdo de arentos fluvians,
predominantemente anastomosados, mostrando uma sucessdc de ciclos deposicionals
granodecrescentes desde a base ( arenttos grosseiros com nivels conglomeraticos )} até o topo
(arenitos finos, argilosos e siltitos) As segdes basal e média, e a segfo supenor da sequéncia,
correspondem, respectivamente, as formacgdes Brejo Santo e Missio Velha, datadas do Andar Dom
Jodo ( Jurdssico Supenor? } Toda a sequéncia repousa discordantemente sobre os aremtos situro-
devornuanos da Formagac Maunt

sSegqgiiéncia Rifte

Correlata ao estagio de ruptura do palec-continente de Gonduana, que deu ongem ao
processo de formagdo da margem continental brasilera, a Sequéncia Rifte representa o Andar
Baiano das bacias pencraténicas que. de acordo com a PETROBRAS, subdivide-se em quatro
andares Rio da Serra, Aratu, Buracica e Jiquid, dos quais, se fazem presentes na bacia do Araripe,
apenas o Andar Rio da Serra e, provavelmente, a parnte infenor do Andar Aratu
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Pante ( 1892a ) afirma que na Sequéncia Rifte daquela bacia é reconhecido apenas um
sistema deposicional, o Flavio-Lacustre Sintectdmico ( ° ) Neocomiano, cuja associagio
litofaciologica, reunida sob a terminologia ltoestratigrafica de Formagio Abatara, é constituida por
uma alterndncia de arenitos argiosos, finos a médios e siltitos, argiitos e folhethos de cores
vanegadas

» Seqgiiéncia P6s-Rifte

Separada das demais pela discordancia pré-aptiana, esta sequéncia, de idade meso-
cretacica ( Andar Alagoas ), compreende um ciclo deposicional transgressivo/regressivo, no qual sao
distinguidos trés sistemas deposicionais  Sistema Fluvio-Lacustre Carbonatico, Aptiano-Albiano,
Sistema Transicional-Evaporitico ® Mannho Raso, Meso-Albiano e o Sistema Fitvio-Entrelagado
Meandrante Albo-Cenomamano

O prnimeiro dos trés sistemas é indicativo da fase transgressiva e compreende dois ciclos
flivio-lacustres sobrepostos O mais anhligo, esta representado por uma sucessao litoldgica
granodecrescente, que se inicta por arenitos médios passando, em direcdo ao topo, a arenitos
medios a finos, siltitos arglosos e, finaimente, a uma segdc compacta de folhelhos negros.
betuminosos, organicos e fossiliferos, denominada de “Camadas Batateira” por Hashimoto et al (
1987 ), segundo Ponte & Appi { 1990 )

O processo deposicional teve continuidade com o assoreamento do sistema lacustre por
arenttos fluviais, instalando-se, entdo, um novo ciclo de deposigdo que, a exemplo do anterior.
mostra-se granodecrescente em diregdo ao topo e estd representado, por arenitos grossewros a
conglomeraticos, que gradam para uma sequéncia alternada de arenitos finos, sititos e folhelhos,
contendo na parte supenor calcanos argilosos, laminados, bastante fossitiferos A seg@o se completa
com um nivel de folhelhos negros, pirobetuminosos, papiraceos e fossiliferos

Excetuando-se a se¢io carbonato-pelitica do topo, pertencente ao Membro Crato ( Formagao
Santana ), todo o resto da sequéncia for reunida por Ponte & Appi ( op cit , sob a denominagido de
Formagio Rio da Batatewra

O intervalo deposicional intermediano ou Sistema Transicional-Evaporitico e Mannho Raso,
Meso-Albiano corresponde a fase de manor fransgressao corn clara ingressio na bacia e compreende
trés grandes associagbes htofaciologicas a associacao evaporitica, que ocupa a base do sistema, &
constituida por bancos estratiformes de gipsita, lateralmente descontinuos, intercalados por fothelhos
cinza e verde, indicando, segundo Ponte ( 1992a ), um ambiente transicional, predominantemente
evaporitico, que caracteriza o Membro lpubi da Formagdo Santana Sobrepondo-se ao pacote
evaporitico, ocorre uma assoclagdo de folhelhos, arenitos calciferos e calcarios mcriticos de
ambientes lagunares e marnnhos rasos do Membro Romualdo, a tercerra associagéo inciur os
sedimentos terrigenos finos, bem estratificados, ondulados, de ambientes lagunares e marinhos
htoraneos, representativos da Formacao Arajara

Encerrando a Sequéncia Pos-Rifte, o Sistema Fluvial Entrelagado e Meandrante, Albo-
Cenomanano (?), denominado litoestratigraficamente de Formagio Exu, é constituido por ciclos
sucessivos de arenitos fluviais grosseiros, de regime entrelagado que gradam para arenitos fluviais
médios, argilosos de regime meandrante

lll 2.2 - Unidades Litoestratigraficas

O registro mais antigo, que se tem noticia, sobre a litoestratigrafia da Bacia do Aranpe data
do micio deste século, ocasido em que Smallt { 1913 } reconheceu uma "Séne Sedimentar”.
constituida por quatro secbes, denomipadas (da base para o topo) de “Congiomerado Basal”,
"Arenito Inferior’, "Calcano de Sant'/Anna” e "Arenitc Superior”, e incluidas no Cretaceo com base
nas datagoes de peixes fossess fertas por Agassiz ( 1840 ) e Jordan & Branner em ( 1908 )

De um modo geral © esquemna proposto por Smail ( op cit ) vem sendo adotado até hoje,
pois os demais autores que o sucederam, propuseram apenas modificagbes nas terminologias
daquelas unidades ou a subdivisdo das mesmas em formagbes efou membros, permanecendo. no
entanto, o esquema geral concebido pelo citado autor { Quadro 1112 2) ]

A partr da decada de 80, os trabalhos realizados pela PETROBRAS, direta ou
indiretamente (através de convénios com a UFPE e com empresas concessionaras), objetivando
a descoberta de petrdleo na Bacia do Aranpe, deram origem a um acervo de informagdes
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geologicas, geofisicas, morfo-estruturais, e estratigraficas de tal importancia, que levou o centro
de pesquisa daquela empresa ( CENPES } a realizar um estudo integrado da bacia, posstbilitando
a Ponte & Apm ( 1990 ) proporem uma revisdo da sua coluna estratigrafica Dando
prosseguimento aqueles estudos, Ponte { 1992a ) caracterizou os sistemas depostcionais, scb o
ponto de vista da estratigrafia genética e, consequentemente, estabeleceu a coluna crono-
itoestratigrafica mostrada na Figura il 2 1 e no Quadro 11 2 1

« Formacao Mauriti { Sdm ) - Siluro/Devoniano { ? )

A designacio Formacgdo Maunt foi introduzida na hteratura geolégica nordestina por Gaspary
& Anjos ( 1564 } em subshitwigdo ao Conglomerado Basal de Small ( 1913 ) e & Formagdo Cann de
Beurlen ( 1962) Braun { 1966 ). com base em correlagbes estratigraficas e preocupado em unificar a
nomenciatura htoestratigrafica regional, passou a denominala de Formagdo Tacaratu ( termo
egresso da Bacia de Jatoba - PE ), além de correlaciona-la com a Formagao Serra Grande da Bacia
do Parnaiba

Aco analisar os esquemas estratigraficos propostos para a Bacia do Araripe ( Quadro I 2 2 ),
depreende-se que a grande maioria dos autores adotou a designagdo Formagao Canr, observando,
principalmente, a sua prioridade com relagdc a data de publicagdo Ponte & Appi ( 1990 ), no
entanto, mesmo reconhecendo esta prionidade, optaram pela designa¢do de Formagédo Maunt e
afirmam, dentre as diversas justificativas apresentadas, que o nome Maurnt denva de uma localidade
tipo bem definida, onde ocorrem as mais vastas e tipicas dreas de afloramento da formagéo

Litologicamente & constitwida por uma sequéncia monéiona de arenitos claros, quartzosos
e/ou feldspaticos, de granulometna media a grossewra, com grios sub-angulares, mal selecionados
Geralmente s&o siicificados, principaimente em areas préximas as falhas e ne topo da unidade Q
grau de htficagdo € um importante limitador da capacidade de acumulagdo de agua subterrdnea
nesta umdade, sendo esta a razdo pela qual é enconirada sobretudo nas fraturas, mostrando um
compoartamento semelhante ac do embasamento precambnang , tratando-se portanto de um aquiferc
fissural Quande frnavetls, mostram-se com boa permo-porosidade

Em algumas exposigdes desta umdade. e possivel reconhecer-se uma gradagao
granuiométrica decrescente em diregio ao topo, que se inicia com niveis conglomeraticos, na base,
sucedidos por areniios médios com estratificagbes cruzadas de medio porte Fechando o ciclo
deposicional, ccorrem ienos delgados de siltitos e arentos finos de cor cinza

Arenitos feldspaticos, nivers de ortoconglomerados bem preservados e fragmentos de rochas
do embasamento que ocorrem dominantemente na base da sequéncia, gradam para tipos
quartzosos, com granulometna fina e gridos sub-arredondados a arredondados, bem selecionados,
mostrando estratificagbes cruzadas de grande porte, conshtuindo uma facies tipicamente edlica
Ocorrem, ocasionalmente, associadas a facres fluvial supra-descrnita, em afloramentos na cachoeira
do Rio Batateira, cerca de 3 guildmetros ao norte de Missdo Velha e margeando a BR-116, a leste de
Milagres

Dentre suas areas de exposigao ( restritas ao Estado do Ceara ), as mas significativas e
extensas localizam-se nas folhas Milagres & Crato onde. em contato discordante ou falhado com o
embasamento precambriano, emolduram as unidades que lhes sobrepdem Nas folhas de Santana
do Canin, Jardim e Sio José do Belmonte, aflora de modo descontinuo € esparso Na parte oeste da
bacia ( Folha Campos Sales ), 0 pogo 2-AP-1-CE, executado em 1986 pela PETROBRAS, no
municipic de Aranpe ( CE), e o pogo 4-B0-1-PE, perfurado recentemente pelo DNPM, ( 1994 ), no
municipio de Bodocd-PE, atingiram ¢ embasamento cnistalino. respectivamente a 1 490 e 916 metros
de profundidade, em contato dietoc com a Formagdo Brejo Santo, ndo tendo sido detectada.
portanto, a Formacgao Maunt ( Figura il 2 2)

Trata-se, de uma umdade arenitica afossilifera, datada provavelmenie do Siluro-Devomano,
constituindo um pacote com espessura vanavel entre 10 e 50 metros ( Beurlen, 1963 E Veiga, 1966
), sobreposto e sotoposto, discordantemente, ao Embasamento Precambnano e & Formagao Brejo
Santo (Jurassico Supenor?)
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Quadro Hll.2.2 - Quadro compartativo das colunas estratigraficas propostas para a Bacia
Sedimentar do Aranpe

Grupo Vale do Carin

A proposigio do termo Grupo Vale do Carin por Ponte & Appl ( 1890 ), deve-se ao fato de
gue é na regido homémima que ocorrem as melhores exposigdes e a sequéncia mais completa do
paccte de sedimentos terrigenos, de 1dade neo-jurdssica a eo-cretacica, limitado, discordantemente,
pela Formagio Mauriti na base e peic grupo Aranpe, no tope De acordo com o conceito daqueles
autores, o grupo em questdo compreende as sequéncias tectono-sedimentares Pré-Rifte e Rifte
representadas pelas formagdes Brejo Santo e Missdo Velha ( Jurassico Superior ) e Formagao
Abarara { Cretaceo Infenor ) respectivamente
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Martil & Whlby { 1993 ) adotaram a mesma terminologia Grupo Vale do Carnn, entretanto
consideraram-no subdividido nas formacgbes Carn, Brejo Santo. Missdo Velha e Rio da Batateira

Analisando-se os esquemas propostos para este grupo constata-se que o de Pante & Appi {
op cit ) é bem mais coerente & correto, tendo em vista que o mesmo inclut um pacate sedimentar
continuo, imitado na base pela discordancia pré-mesozdica € no topo pela discordancia pre-aptiana,
sendo esta a razdo de ter sido adotado no presente trabalho

» Formacgdo Brejo Santo ( Jbs ) - Jurassico Superior( 7 )

Gaspary & Anjos ( 1964 ) aplicaram a denominagao de Formagao Brejo Santo, para designar
a sequéncia de folhelhos, argihtos e arenitos que ocorre tipicamente nos arredores da cidade de
Brejo Santo (Ceard) Corresponde a porgio basal da Formacéo Missdo Velha (BEURLEN, 1962) e fo
correlacionada por Braun { 1966 } & Formacgdo Alianga, do Jurassico das bacias de Recdncavo,
Tucanoc e Jatoba

Assim como a Formacio Maunt, sua area de dominio acha-se resinta, quase que
exclusivamente, a porgao da bacia correspondente ao Vale do Canr, estando meihor representada
nas folhas Milagres (principalmente) e Crato, murto embora aflorem, também, nas folhas S José do
Belmonte e Jardim Excetuando-se o Vale do Cann e a regido localizada a oeste e ao sul da cidade
de Nova Ciinda { CE ), esta formagao é reconhecida apenas em sub-superficie, conforme atestam os
pogos 2-AP-1-CE e 4-BO-1-PE que a atravessaram nas profundidades de 1023 a 1490 metros e 729
a 916 metros respectivamente ( Figuralll 2 2)

Litologicamente & constituida, na base, por uma alterndncia bem estratficada de arenitos
finos, siltitos e arglitos vermethos, contendo, localmente, intercalagbes de arenrtos vermelhos No
topo. ocorrem argilitos e folhelhos vermelhos ou marrons escuro estratificados e esporadicos leitos
de folhelhos verdes
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Figura H1.2.2 -- Perfif de corelag8o { Fonte PETROBRAS, DIRGEC/SEPRAVE, 1994 )

A associagio paleontolégica, de conchostraceos (  Bairdestherra mawsonl, Bairdesthena
mirandibensis, R C e Paleolinadiopsis barbosai, R C ) e, principalmente de ostracodes da biozona
Bissulcocypnis prnicel ( RT-001 ) inchcativa do Andar D Jodo (neo-urassico) permrtiv Braun (1966)

101029 2



correlaciona-la & Formagdo Allanga das Bacias do Reconcavo, Tucano e Jatobd e adotar esta
mesma terminologia na Bacia do Aranpe

» Formagéo Missdo Velha ( Jmv ) - Jurdssico Superior( ? )/Cretdceo Inferior ( ? )

Na concepg¢ao ongmal de Beurlen { 1962 ) a Formacdo Missio Velha, equivalente ao Arenito
Infenor de SMALL (1913), era muito mais abrangente e compreendia toda a coluna sedimentar
situada, entre as formagdes Cann na base e Santana no topo Em 1964, Gaspary & Anjos,
redefiniram esta formagdo e desmembrando a segdo superior (arenosa) da segdo basal (argilo-
arenosa), adotaram, respectivamente, as denominagées de Formagdo Missao Velha e Formagido
Brejo Santo, as quais foram correlacionadas por Braun ( op cit ) as formagdes Sergi e Allanga das
bacias do Recdncavo, Tucano e Jaioba

Aflora (nica e exclusivamente no Vale do Carnini sendo constifuida de arenitos grosseiros, mal
selecionados, de coloragdo esbranquigada ou amarelada, mostrando estratificagido cruzada e leitos
congiomeraticos

Segundo Ponte & Appi { 1990 ), as melhores exposigdes, situadas a leste da cidade de
Missdo Velha e nas proximidades norte de Abaiara, mostram superposicdes de ciclos deposicionais
fluvials granodecrescentes, iiclando, na base, por arenitos conglomeraticos e culminando, no topo,
por leitos delgados de arenttos finos, arglosos e siltitos avermalhadaos A ocorréncia de troncos de
madeua fossil é comum nos leitos conglomeraticos Segundo Martill & Wilby ( 1993 ), Berthou, em
1990, estimou uma espessura de 190 metros para o conjunto Brejo Santo { 50m Viissao Velha (
140m }, porém ndo ficou claro se estarta incluida ou ndo, neste conunto, a Formagie Rio da
Batateira Os dados de sub-superficie cbtidos do pogo 2-AP-1-CE revelaram para esta formagdo uma
espessura de 187 metros ( intervalo de 836 a 1 023 m de profundidade ) Entretanto o pogo 4-BO-1-
PE atingru o embasamento sem atravessa-la ( Figuralll 2 2)

O seu posicionamento estratigrafico, sobreposto & Formagio Brejo Santo (Jurassico
Supertor} e sotoposto a Formagao Abalara (Cretaceo Inferior) em contato normal, permite atribuir-the
uma 1dade neo-jurdssica a eo-cretacica, estando incluida, portants, no Andar Dom Jodo (zona
esténl)

e Formacdéo Abaiara ( Kab ) - Cretaceo Inferior

O termo Formagic Abaiara foi proposto por Ponte & Appi ( 1990 ) para designar ¢ pacote de
sedimentos que constitul a parte supenor do Grupo Vale do Canr e que ocorre tipicamente ao sul da
cidade de Abaiara ( CE ), na area compreendida entre os nachos Cameld e Olho d'’Agua do Milho As
associagdes Itoldgicas e paleontologicas, permitem, segundo Ponte Filho & Ponte { 1992 ), sua
perferta identificagdo, tanto em superficie como em sub-superficie, conforme foi constatado na
localidade-tipo acima mencionada e no intervalo de 712 a 836 metros de profundidade do pogo-tipo
(2-AP-1-CE) ASSINE em 1990 ( apud Ponte Filho & Ponte, op cit } aplicou a mesma denominacéo
para caractenzar a coluna sedimentar contida no intervalo de 722 a 837 metros de profundidade
daquele pogo-tipo, corroborando, em parte, a déia de Ponte & Appr { op cit ) quanto ao seu
posicionamento e espessura em subsuperficie Entretanto com relacio a secio-tipo estabelecida por
ASSINE, localhizada entre a rodovia CE-096 e a cidade de Abaiara. existe uma discordéncia de
opimiGes pois Ponte & Appi ( op cit ) acreditam que na maror parte daguela segao-tipo afloram, na
realidade, os termos Iitoldgices das formagoes Brejo Santo e Missao Velha

Cavalcant & Viana ( 1992 ) aplicaram a denominagéo de Membro Olho d’Agua Compndo
(Formagéo Missdo Velha) a segéo gue aflora na iocalldade homénima, a leste da cidade de Missédo
Velha, e correlacionaram-na com a Formagao Abaiara de Ponte & Appi ( op ¢it ) Ponte, { 1992a) e
Ponte Fitho & Ponte ( 1992), no entanto, a incluiram na Formacgéo Brejo Santo

Estas divergéncias levaram Ponte Filho & Ponte ( op cit ) a propor, formalmente, a
caracterizagao estratigrafica da Formacgao Abaiara e para tal, consideraram como localidade-tipo e
segao-tipo, o Intervalo de 712 a 836 metros de profundidade do pogo 2-AP-1-CE e um trecho de 8km
da estrada carrogavel que liga a cidade de Abaiara a vila de Conceigao, passando pela vila de Olho
d'Agua da Pedra Como segdes de referéncia foram selecionados. fora da drea-tipo, os afloramentos
locahzados na margem da rodovia CE-096, a aproximadamente 7,5km a leste de Missao Velha (
Fotha Crato ) e no corte de estrada, proximo a linha de transmisséo situada a 17km ( em hnha reta )
a leste da cidade de Brejo Santo ( Folha Milagres )

("I 0 t) lfi ';' oj



Considerando-se que os dados de superficie nao permitem avahar a sua espessura € que 0
pogo 4-BO-1-PE atingiu o embasamento precambriano sem atravessa-la, atrbui-se para esta
unidade uma espessura de 124 metros, conforme fo constatade no pogo 2-AP-1-CE

Com areas de exposigdes modestas e restritas ao Vale do Cann, a Formagao Abaiara,
segundo Ponte (19982a) e Ponte Fiiho & Ponte ( op ¢t ), encontra-se Iimitada na base por um
provavel hiato deposicional (auséncia da parte infenor do Andar Rio da Serra), evidenciado em
campo pela sua aparente deposigio sobre um nivel de cascalhos ( seixos de quartzo, silex e madeira
sihcificada)} pertencente ao topo da Formagio Missdo Velha O limite supernor @ marcado pela
discordancia pré-aptiana, caracterizada pela falta de registros com idade Aratu Superior, Buracica e
Jiquid, indicando um periodo erosivo efou nao deposicional ( Ponte op cit)

Litologicamente a Formagédo Abaiara é composta por alternancias bem estratificadas de
arenitos micaceos cinzas, amarelos ou avermelhados, predominantemente finos ( com graos sub-
angulares ), araillosos e semu-fnavels com silttos, argilitos e folhelhos de cores vanegadas ( verde
oliva, vermelhos, cinza e amarelos )

A anabse faciologica das hiclogias que a constituermn, diagnosticam uma sedimentagio de
origem lacustre rasa, deltaico-lacustre, de planicies de inundacgio fluvial e fluvials meandrantes, de
baixa energia

Cronoestratigraficamente, posiciona-se no Andar Rio da Serra ( Cretaceo Inferior ), tendo por
base a presen¢a, na facies pelitica, de ostracodes da biozona Cypridea ( Monnindides ) candeiensis
KRQ, Cypridea sellata Viana, Cypridea tucanoensis KR0O e Cypndea { Morininoides ) grekoffi ( Silva
Telles Jr et al, 1991 ) E possivel que esta sequéncia se estenda até a parte inferior do Andar Aratu,
haja vista a existéncia, embora rara, de Cypndea vulgans

Grupo Araripe

O termo Série Aranpe for adotado por Smail ( 1913 ) para designar toda a sequéncia
sedimentar da Bacia do Aranpe, constituida da base para o topo pelo Conglomerado Basal, Arenito
Infenor, Calcario de Sant'Anna e Arenito Superior Caldasso { 1967 ) excluiu, da Sénie Aranpe, 0
conglomerado basal, no que concordaram os autores que o sucederam Braun ( 1966 ) dnvidu o
pacote sedimentar em dois grupos tectono-sedimentares, denominadgo-os de “Grupo Pré-Tecténico”,
constituido pelas formagdes Tacaratu, Ahang¢a e Serg { equivalentes estratigraficos das formagdes
Maurt, Brejo Santo e Missie Velha ) e "Grupo Pos-Tectdnico”, no qual estio insendas as formagoes
Exu e Santana Dantas ( 1974,1980 ), concordando com a conceituagio estrutural de Braun , aplicou
a designacdo de Grupo Aranpe para caractenzar, litcestratigraficamente, o Grupo Pés-Tectonico

Ponte & App: ( 1980 ), apoiados nas idéias de Braun e Dantas, redefintram o Grupo Aranpe,
incluindo nele toda a sequéncia tectono-sedimentar depositada durante a fase pos-rifte de evolucio
tectonica da bacia Assim defimido, ¢ Grupo Aranipe passou a ser constituido pelas formagbes Rio da
Batatewra, Santana, Arajara e Exu

+ Formacgido Rio da Batateira { Krb } - Cretaceo Médro

Formacao Ric da Batatewa for o termo aphicade por Ponte & Appi ( op ot ) para definr a
secao terrigena basal da Sequéncia Pos-Rifte que aflora tipicamente por cerca de 3,0 km ao longo
do Rio da Batatewa ( em diregdo & Chapada do Aranpe ), a partir da Vila da Batateira na zona
suburbana da ¢idade do Crato ( CE )

A area de dominio desta formacao, restrita ac Vale do Carirr, se estende amplamente desde
o sope da Chapada do Aranpe, a oeste da cidade do Crato ( Vila da Batateira ), até a Serra da
Maozinha, entre as cidades de Barbatha e MissBo Vetha A partr dai sua area de exposiGaoc se
estreita consweravelmente e, contornando a Chapada do Aranpe, se estende em diregao ao sul, até
proximo a cidade de Jardim ( CE) onde se acunha e desaparece por sob a chapada De acordo com
os conhecimentos atuais ndc aflora no restante da bacia. sendo reconhecida apenas em sub-
superficie, através dos pogos 2-AP-1-CE e 4-BO-1-PE, nos quars foi atravessada nos intervaios de
514 a 712m e 448m a 729 metros de profundidade, respectivamente ( Figura 1t 2 2 )

Dois ciclos fluviais-lacustres compbem © pacote sedimentar representativo desta coluna,
havendo uma maior contribuigdo fluvial no primerro, enquanto que no segundo predominam os
depositos lacustres A sequéncta se inicia por bancos de arenitos fluviais médios a grosseiros,
gradando, ascendentemente, para arenitos médios a finos, siltitos argilosos bem estratificados e se
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encerra com uma secao de folhelhos negros, organicos. fossiliferos, denominada de Camadas
Batateira por Hashimoto et al ( 1987 ) Berthou et al ( 1994 ), em estudos realizados ao longo do Rio
da Batateira, subdividiram a "Unidade Rio da Batatewra” ( 80 metros de espessura ) em trés
"assembléias” oldgicas, denominadas, da base para o topo, de Misencordia (fluwal), Tia Rosa (
flivio-lacustre } e Desfiladeiro ( lacustre ) Intercalada entre as umdades Misséo Velha e Rio da
Batateira, reconheceram a "Unidade Funddo”({ 10 metros de espessura ), composta essencialmente
de folhethos negros e marrons, as vezes betuminosos

Segundo Ponte & Appr ( 1990 ) as espessuras da Formagao Rio da Batateira. no nifte do
Carirt & no nfte soterrado sob a Chapada do Ararnpe (constatada no pogo 2-AP-1-CE) s&o da ordem
de 200 metros No poco 4-BO-1-PE a espessura atravessada fo1 de 281 metros

Q conteludo fossilifero dos folhelhos escuros e em particular dos folhelhos betuminosos,
representado por fragmentos de peixes, conchostraceos, ostracodes e pdlens, indica uma idade
correspondente a parte superior do Andar Alagoas

Conforme foi dito antenormente, ao folhelho betuminoso que ocorre no topo da Formagao
Rio da Batateira, Hastumoto et al { op ot ) aplicaram a denommagio de Camadas Batatera e
correlacionaram-nas as camadas "Train” e "Ponta do Tubario” da Supersequéncia Transicional da
Bacia do Ceara e da Bacia Potiguar, respectivamente Os refendos autores consideraram estas duas
camadas como o registro do evento termmnal do Andar Aptiano Em virtude disso, PONTE & APPI (
op ot ) admitram que o intervalo entre o folhelho betuminose e os caicanoes jaminados da hase da
Formagéo Santana { Membro Crato ) representa o marco da transigéo Aptiano/Albiano na Bacia do
Ararpe

s Formacdo Santana { Ks ) - Cretaceo Médio

Inicialmente denominada Calcano de Sant'Anna ( Small, 1913 ), e posteriormente de
Formagéo Santana ( Beurlen, 1962 ), a unidade ora descnta tem sido motivo de controvérsias entre
os diversos autores que a tém estudado, princtpalmente no que diz respeito a sua divisdo em sub-
umdades ou membros Beurlen, em 1962, subdmwidiu-a nos membros inferior, gipsifero e superior,
porem, no ano segumnte, desmembrou a parte inferior daquela unidade, passando a denomina-la de
Formagio Crato Devido a contestag@io de alguns autores, dentre eles Moraes { 1963 ) e Braun (
1966 ), Beurlen, em 1971, desconsiderando © que havia proposto em 1963, retorna a sua 1déa
onginal, e subdivide a Formagio Santana nos membros Crato ( infenor ), Ipubi ({ médio ) e Romualdo
{ supenor ) Em que pese o fato de alguns autores, tais como Moraes Et At { 1976), Lima ( 1979 ),
Stlva { 1986 ), Bnto Neves { 1990 ), Martll & Wiltby ( 1993 ) e outros { Quadro lll 2 2 ) s& contraporem
a idéia de Beurlen (1971 ), sera mantido neste trabalho, o esquema proposto por este (ltimo autor,
considerando-se, portanto, a Formagac Santana subdividida nos membros Crato, Ipubi € Romualdo

Em superficie, a sequéncia mars representativa da formag¢ao ocorre no lado cearense da
bacia, distnbuida numa area de afloramento continua que, margeando 2 Chapada do Araripe, sé
estende pelos municipios Santana do Cann { de onde denva o termo Formagao Santana ). Nova
Olinda, Juazewo do Norte. Barbalha, Missdo Velha, Abaiara, Porteiras e Jardim Nesta faixa afiora a
sequéncia completa, distinguindo-se, de forma clara e insofismavel, os membros Crato, Ipubl e
Romualdo, conforme a definigho de Beurlen { 1971 } Entretanto, este comportamento
Itoestratigrafico ndc pode ser estendido para toda a bacia. haja vista que, fora daguela faxa, o
Membro Crato quando nio esta ausente, & reconhecido apenas em sub-superficie Nos estados de
Pernambuco e Piaui predominam os termos litoldgicos do Membro ipubi { gipsifero ), entretanto em
algumas localidades, aflora o Membro Romualdo, sendo o mesmo evidenciado pela presenga de
concregoes calcarias com ictidlitos, dispersas num solo cinza escuro caracteristico deste membro

O Membro Crato, situado na se¢ao inferior da formagao, conshtu um pacote que, de acordo
com Ponte & App { 1980 ), apresenta uma espessura média da ordem de 50 metros e compreende,
da hase para ¢ topo, folhelthos cinzas, castanhos, calciferos, laminados e calcanos muceiticos cinza
claro e creme, arglosos e finamente lammados Para Siva (1983 ), apud Ponte & Appi ( op cit )
estes sedimentos representam facies centrais de um sistema deposicional lacustre, por ele batizado
de “Lago Aranpe® Moraes et al ( 1976 ). considerando que esta unidade e composta
predominantemente de calcanos, contendo intercalagbes de folhelhos e siltitos mais ou menos
calciferos, margas e calcarenitos, aplicaram-lhe a denominacgio de "Facies Carbonatadas” Por outro
lado considerando-se que os folhelthos basais deste membro correspondem, provavelmente, as
Camadas Bataterra de Hashimoto et al { op cit ) e, portanto pertencente a secao superior da
Formacgio Rio da Batateira, serd adotada neste trabalho a concepgao de Moraes et al ( op cit ),

_~ 30
(032

e e - r—— RS - .



guanto ao aspecto facioloégico, sende mantido, no entanto, o termo litcestratigrafico Membro Crato,
proposto por Beurlen ( op cit ) Com relagdo ao seu contetido litoloégico, Ponte { 1992a ) se refere a
uma associagio de litofacies que se inicia com arenitos grosseiros, conglomeraticos, gradando, em
dire¢do ao topo. para terrigenos finos bem estratificados e para calcanos argilosos laminados e
culmina com uma camada de folhelhos crganicos, negros, papiraceos, na base do Membro Ipubi

O Membro Ipubi, repousa sobre a umdade anterior em contato normal e gradacional, sendo
constituido predominantemente por bancos estratiformes de gipsita, contendo, de forma subordinada
intercalagdes de folhelhos cinza e verdes Todo o conjunto tem, em media, uma espessura de 30
metros e seu contato supenor € nitido e brusco, representando segundo Silva ( opait ) uma
discordéncia regional Trata-se da unidade de maior interesse econdmico em toda Bacia do Aranpe,
tendo em vista, os grandes depositos de gipsita contidos nela

Do ponto de vista paleontolégico o Membro Romualdo ( topo da Formagéo Santana ) é o
mais expressivo, pois intercalado nos folhelhos e margas fossiliferos cinza-esverdeados, ocorre um
honzonte rico em concregdes carbonaticas de dimensdes vanadas, contendo, na sua grande maiona,
peixes fosseis que, além do valor cientifico, apresentam-se economicamente interessantes, haja
vista a sua grande procura por parte de colecionadores Ainda intercalados nos folhelhos ocorrem
calcanos argilosos, fossiliferos (preferencialmente na parte superior da urudade) e lentes de arenitos
fnaverls O contato infenor com o Membro Ipubi, € marcado por uma fina camada de micro-
conglomerado ou arento conglomeratico com estratificacdo cruzada acanalada, contendo
concrecdes argilosas e seixos de quartzo e gipsita Esta camada, com 1 a 2 metros de espessura,
evidencia, de acordo com Ponte & Appi { op ¢t ), 0.1nicio de uma sequéncia deposicional sobre uma
discordancia erosiva A espessura do membro Romualdo vana de 2 a 15 metros, segundo Moraes et
al (1976)

No pogo 4-BO-1-PE, a espessura atingida pela Formacio Santana foi de 169 metros (
intervalo de 279 a 448 metros de profundidade }, nao tendo sido constatada a presenca da camada
gipsifera do Membro lpubi

» Formacgao Arajara ( Kar ) - Cretaceo Médio

O termo Formagao Arajara foi adotado por Moraes et al ( 1963) em substituwigio ac Arenito
Superior de Small { 1913 ) e Formagio Exu de Beurlen ( 1962 ) Com o passar dos anos o termo caiu
em desuso ( Quadro 1112 2 ), até que Ponte & Appi ( em 1990 ) o reabilitaram, nao com o mesmo
enfoque dado por Moraes et al { op cit ), mas sim, para designar a sequéncia de siltitos, argilitos e
arenitos sobreposta ao Membro Romualdo da Formagéo Santana e sotoposta a Formacgao Exu
Mabesoone & Tindco ( 1973 ) admitram que esta sequéncia pertencia ao mesmo sistema
deposicional da Formagao Santana, no entanto consideraram-na, assim como Beurlen { op cit ),
como sendo 0 membro inferior da Formagdo Exu MARTILL & WILBY ( 1993), corroborando a idéia
de Mabesoone & Tinoco ( op cit ) e Beurlen ( op cit ) aplicaram a denominagéo de Membro Simdes
para caracterizar a porgao inferior daquela formagao

O nome derwva do povoado de Arajara, locahzado cerca de 12 quildmetros ( em hnha reta ) ao sul da
cidade do Crato e em cujos arredores observam-se boas exposi¢oes desta unidade Ponte & Appi (
1990 ) descreveram a Formagao Arajara, tomando por base a secio que aflora na estrada Crato -
Arajara e nos cortes da rodovia BR-316 a oeste de Aranpina, na regido imitrofe entre os estados do
Piaui e Pernambuco Nos trabalhos de campo realizados pela equipe do Proeto Avaliagio
Hidrogeoclogica da Bacia do Ararnipe ficou evidenciada a sua existéncia em outros locars da bacia, tais
comeo na rodovia Marcolandia - Caldewrao Grande, ao norte de Ranchana, na descida da Chapada do
Araripe em diregao a Bodoco ou a Feitonia e na rodovia Aranpina-Simdes O fato desta formacao ser
reconhecida em vanas outras localidades, além daqueias citadas por Ponte E Appi (op ¢it ), ea
peculandade de suas caracteristicas morfologicas e fotogeoldgicas, levam a crer tratar-se de uma
unidade continua ou quase continua, que aflora por toda extens@o da bacia, bordejando o sopé da
escarpa da Chapada do Aranpe

Litologicamente & composta por siltitos, argilitos, arenitos finos argiiosos efou caulinicos, bem
estratificados, exibindo estruturas sedimentares (marcas onduladas, laminagbes cruzadas e,
eventualmente estruturas de fiuidizagdo) e coloragéo varegada, predominando as tonalidades
vermelha e amarela sohre as demais

Seu contato inferior, com o Membro Romualdo, é feito de modo gradacional enquanto que,
com a unidade que lhe sobrepde, a Formagdo Exu. € bem marcado por uma discordancia erosiva
regional, conforme afirma Stlva ( 1983, 1986 )

31

——— e e e teeten L N - -



A espessura da formagao, levando-se em conta os dados de superficie, é dificll de ser
estimada, haja vista que na maioria das vezes, encontra-se recoberta por depoésitos de talus
proveniente dos arenitos de Formagdo Exu Em sub-superficie, as espessuras constatadas, nos
pogos 2-AP-1-CE & 4-BO-1-PE foram de 100 metros (intervalo de 237 a 337 metros de profundidade)
& 36 metros ( intervalo de 243 a 279 metros de profundidade ), respectivamente

Lima (1 978 ), apud Ponte & Appi { op cit ), com base em estudos palinologicos, admite que
esta unidade se depositou durante o Albiano, em condigbes climaticas quentes e andas

s Formacédo Exu ( Ke } - Cretdceo Médio

Foi designada onginalmente de Arenito Supenor por Small ( 1913 ), tendo assumido, em
trabalhos subsequentes, as dencminagbes de Formagao Exu ( Beurlen, 1962), Formagao Arajara
(Moraes, et al, 1963 ) e Formagdo Feira Nova ( Gaspary & Anjos, 1964 ) Considerando-se a
precedéncia da data de pubircacdo e a consagragio pelo uso, sera adotada, no presente trabalho, a
conceituagdo de Beurlen ( op cit ), no entanto em concordancia com Ponte & APPI ( 1990 ), a se¢ao
infenor, composta por siltitos e arenitos finos argilosos, for aqut individualizada sob a denominagac
de Formagao Arajara, conforme descnita anteriormente

Trata-se, do ponto de vista estratigrafico, da unidade que encerra a sequéncia paleo-
mesozdica da Bacia Sedimentar do Aranpe, constituindo uma capa continua em toda extensao da
chapada, representada por uma sequéncia monétona de arenitos vermelhos fridvels, argilosos, em
geral caulinicos, de granulometna vanavel, contendo, mais das vezes, leitos intercalados de arenitos
grossewos a conglomeraticos Todo o conjunto, que repousa discordantements sobre a Formagac
Arajara, constitul bancos grosseiramente acamadados, com estratificagbes cruzadas, evidenciando
Itofacies tipicas de depositos fluviais

As espessuras aflorantes desta formac¢io s&o vanavels, atingindo valores maximos ( 150 a
200 metros ) na parte leste da chapada e valor minimo, em torno de 100 metros na extremidade
oeste Em sub-superficie, foram constatadas as espessuras de 237 metros no pogo 2-AP-1-CE e 243
metros, no pogo 4-BO-1-PE

Nio se tendo noticias de quaisquer referéncias sobre a existéncia de fosseis no dmbito desta
formagio, atnbui-se para ela, tentativamente, uma idade albiana-cenomaniana

» Depdsitos Cenozéicos - Terciario / Quaterndrio

Os sedimentos cenczdicos encontram-se representados pelas coberturas tercio-quaternarnas
arenosas, areno-argilosas e areno-siltica argilosas ( Tqc } , depdsitos de talus ( TQt ) e pelas aluvides
quaternanas ( Qal )

As coberturas tercio-quaternanias, no Vale do Carin, estao relacionadas, principalmente as
Formagdes Missac Velha e Rio da Batateira No restante da bacia. principaimente no estado de
Pernambuco recobrem

extensas areas de domimio da Formagéo Santana, conforme pode ser observado na regiao
de Arraiana, Trindade, |publ e Bodocé Os depdsitos de talus, mapeaveis na escala de 1 250 000,
incluem os sedimentos onundos das Formagbes Arajara e Santana que afloram no lado cearense da
bacia e que, devido ao seu posicionamento ao sopé das vertentes da chapada. mascaram o contato
desta ulima formagdo com a Formagao Rio da Batateira

Finaimente, os depositos quaternanos compreendem os aluvides dos rios que drenam a
bacia, destacando-se, entre eles os rios da Batatewra e Salamanca € os nachos Seco, da Vagem,
Jenipapelro, Sdo Miguel, Violete, Mameluco, etc

lIl.3 - ARCABOUGO ESTRUTURAL

As pesquisas realizadas na Bacia Sedimentar do Aranpe, anteriores a década de 80, tiveram
por objetivo primordial defini-la htoestratigraftcamente, ndo havendo, portanto, preocupa¢io em
anafisa-la scb o ponto de vista tectono-estrutural Entretanto, Braun { 1965 ) considerando a
“discnminacgdo tectémica” existente entre as umidades sedimentares presentes na bacia, dividiu a sua
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coluna estratigrafica em dois compartimentos estruturalmente distintos, denominando-os de "Grupo
Pre-Tectonico” (Siluro-Devoniano/Jurassico) e "Grupo Pés-Tectonico” ( Cretaceo)

A partir dos anos 80 houve um maior interesse em conhecer aguela bacia quantc ao aspecto
tectono-estrutural, destacando-se neste contexto os trabathos de Ghignone et al ( 1986 ) Brito Neves
(1990 ) e Ponte { 1991b )

Ghignone et al { op cit ) estudando a porgdo da bacia que corresponde ao Vale do Cann,
individualizou sete blocos estruturais distintos, denominando-os de Missao Velha, Crato-Corredores,
Mauriti, Mararupa-Anaua, Brejo Santo, Serrote das Cacimbas e Séo Miguel ( Figura Ill 3 1) Mesmo
tendo definido & descnto todos esses blocos, afirmam que as feicées estruturais mais importantes
sd0 1 ) o bloco de Crato-Corredores, subdividido em biocos menocres. com “grabens e horsts”
arqueados, 2 ) o Meio-Graben de Serra das Cacimbas, 3) o Horst de Mauriti, localizado entre os
dois pnmeiros Continuando com a andlise estrutural. concluem que "os blocos restantes
representam centros de resisténcia ao aprofundamento e. em consequéncia, consignam falhamentos
secundarnos, incidentes sobre as vias principais de abatimento”

Bnto Neves ( 1980 ), ao enquadrar a Bacia do Aranpe dentro do contexio geotecténico
regional, afirma que a mesma & tipicamente cratdnica policiclica, na qual todos os estagios
evolutivos mostram ewidéncias de uma heranga tectdonica das descontinuidades estruturais do
embasamento Brasihiano O estagio rnifte principal resultou das tensoes NW-SE associadas a abertura
continental mesozodica, porém, seguindo “trends” estruturais pre-existentes do embasamento Neo-
Proterozdico Partindo dessas premussas e contando com a ajuda de mapas sismicos, gravimétncos,
esquematicos-estruturais € geoldgicos identificou, de oeste para leste, os blocos estruturais, de
diregdo NE-SW, assim denominados

s Alto Ararnipina-Quinquereré ( herdado de embasamento ), Alto Dom Leme, Horst de
Barbalha, Alto de Milagres, Horst de Maurti-Brejo Santo, Fronteira ( PB-CE )

» Sub-Bacias/Bamxos de Feira Nova, Crato-Juazewro, Missdo Velha, Mararupa-Anaua e
Sao Miguel-Serrote das Cacimbas

Ponte ( 1991b ) apresentou um novo modelo estrutural para a Bacia do Ararpe, no qual
podem ser distinguidos dois compartimentos estruturais superpostos o© inferior ou Riftes
Neccomianos, caractenzado por bacias do tipo nfte, ( eo-cretacicas ) ocupando depressdes de
embasamento, € o supenor representado pela cobertura tabular, sub-horizontal meso-cretacica que
constitur & Chapada do Aranpe

O compartimento estrutural do estilo nfte € bem exposto no Vale do Cariri, entretanto
levantamentos gravimétrnicos e sismicos o identificaram, também, sob a Chapada do Ararnpe

Embasado nestes fatos, Ponte ( op cit ) individuaiizou, dentro deste compartimento, as sub-
bacias Leste ou do Canrn e Oeste ou de Fera Nova, separadas por um bloco alto, denominado de
Horst de Dom Leme { Figura 132 ) Os falhamentos princtpais stuam-se na continuidade do
falhamento do embasamento ou se alinham nas mesmas diregbes preferenciais dos mesmos, ou
seja. na diregio NE-SW ( que limita as sub-bacias )} e na diregdo E-W ( aproximadamente ).
concordantemente com as dire¢des estruturais de ineamentos Patos ao norte e Pernambuco ao sul

A Sub-Bacia Leste ou do Carnn iimita-se a oeste com o Horst de Dom Leme, através da falha
do Crato e estendendo-se em diregio ao leste, até o municipio de Bonito de Santa Fé { Paraiba ),
entra em contato com o embasamento precambriano Ao norte € hmitada pelos arenutos da
Formagao Maurnh e ao sul encontra-se, em parte. soterrada pela cobertura tabular meso-cretacica
que consttui a Chapada do Araripe € em parte em contato falhado com o embasamento
Internamente, PONTE ( op cit ) reconheceu, nesta sub-bacia, blocos estruturais ( “grabens”, “horsts”,
blocos escalonados ), todos mitados por falhas de onentagac predominantemente NE-SW Os
pnncipais horsts identificados foram os de Barbatha, de Abaiara e de Brejo Santo-Mauritt Dentre os
grabens destacam-se os de Crato-Juazeiro. de Missdo Nova, de Jenipapeiro e do Serrote das
Cacimbas-Palestina

Ainda, segundo Ponte ( op cit ) a sub-bacia em questido, com profundidade maxima em
torno de 1 400m ( regidao Crato-Juazeiro ) ,encontra-se imitada por falhas NW-SW e encaixada entre

duas plataformas rasas a plataforma de Milagres-Missao Vetha, ao norte e a plataforma de Jardim,
ao sul
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A Sub-Bacia QOeste ou Sub-Bacia de Feira Nova, descoberta através de levantamento
gravimétnico e posteriormente confirmada nos perfis sismicos e na sondagem exploratoria 2-AP-1-
CE. localiza-se sob as cobertura tabular meso-cretacica. sub-horizontal, formadora da Chapada do
Araripe, constituindo um pacote sedimentar com 786 metros de espessura ( conforme dados dagquela
sondagem ) composto, da base para o topo, pelas formagdes Brejo Santo, Missao Velha e Abaiara

Silva ( 1894 ), analisando os dados do pogo 4-BO-1-PE e correlacionando-0os com aqueles
obtidos no pogo 2-AP-1-CE ( localizado cerca de 15km a NE do primeiro ), concluiu que. do pacote
sedimentar refendo anteriormente. apenas a Formagao Brejo Santo se faz presente. em contato com
a sequéncia meso-cretacica que a sobrepbe através de uma discordancia erosional pré-mesozoica (
Figuralll2 2)

Esta sub-bacia tern, aparentemente, uma onentagio NE-SW, sendo hmitada a leste pelo
Horst de Dom Leme e a oeste pela plataforma Araripina-Pajedl No seu interior sao reconhecidos,
pelo menos, dois blocos escalonados, intermediados por um graben Todo o conjunto mergulha para
noroeste e enconira-se hmitado por falhas de direcao NE-SW A sua extremidade sudoeste
assemeiha-se a uma plataforma rasa com limites mal definidos, sende por i1sso denominada de
plataforma de Ipubi

Sua profunchidade maxima, de acordo com os dadoes sismicos, € da ordem de 1 700m, abaixo
da superficie da chapada, entretanto no pogo 2-AP-1-CE o embasamento precambrano fol atingido
aos 1 480 metros abaixo da refenda superficie, enquanto que, no pogo 4-BO-1-PE, o embasamento
foi atravessado aos 910 metros de profundidade

Os altos estruturais mais significativos descritos por Ponte ( op cit ), s&o o Horst de Dom
Leme, que se posiciona entre as sub-bacias, do Cann e de Feira Nova e a plataforma de Aranpina-
Pajel. situada a oeste da sub-bacia de Feira Nova

O Horst de Dom Leme ornienta-se segundo a dire¢do NE-SW, mergulhando no sentido
nordeste, e esta recoberto pela estratos sub-honzontais da sequéncia meso-cretacica

A Plataforma de Aranpina-Pajeu, constitui uma feigo estrutural rasa de diregdo NE-SW e
merguiho para leste-sudeste, estando, em sua maior parte, encoberta pela Chapada do Ararnpe

Finaimente, recobrnindo, discordantemente. grande parte dos nftes neocomianos e do
embasamento circundante, ocorre uma cobertura tabular sub-horzontal meso-cretacica, de idade
aptiana-albiana, constituindo um pacote sedimentar de espessura vaniavel, ( 471 e 505 metros nos
pocos 4-BO-1-PE e 2-AP-1-CE. respectivamente ). formado pelas formagdes Rio da Bataterra,
Santana, Arajara e Exu
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i 4 - EVOLUGAO TECTONO-SEDIMENTAR

Passadas duas décadas e meia apos Braun ( op cit } haver langado suas idéias, Ponte (
1991b ), integrando e interpretando as informagdes obtidas dos trabalhos desenvolvidos nos anos 80
pela PETROBRAS ( levantamentos geofisicos e geologicos, estudos morfo-estruturais e sondagemy) ,
apresenta um trabalho sobre 0 "Arcabougo Estrutural e Evolugdo da Bacia Mesozéica do Ararpe”,
onde. além de elaborar o mapa do arcabougo estruturai do embasamento daquela bacia, fez uma
revisdo da lteratura geolégica, analisando os principais trabalhos scb o ponto de wvista
estratigrafico/estrutural

No citado trabalho, Ponte considera a Bacia do Araripe caracterizada morfologicamente por
duas unidades { Vale do Cann e Chapada do Araripe ) e estruturalmente formada por dois
compartimentos distintos { Riftes Neocomianos-Cretaceo Inferior € Coberturas Tabulares Meso-
Cretacicas ) Quanto a evolugio tectdnica mesozoica, faz referéncia a trés estagios bem definidos
Estagio Pré-Rifte, Estagio Rifte ou Sintectdnico e Estagio Pos-Rifte

Aquele mesmo autor, em 1991c e 1992b, estudando os sistemas deposicionals na Bacia do
Araripe, Ja descritos neste trabalho, se refere a um ciclo tectdmico mais antigo que aqueles estagios,
o Ciclo Gama, durante o qual, foram depositados os sedimentos sHuro-devonianos que constituem a
base da sequéncia sedimentar daquela bacia

Segundo PONTE et al ( 1991 ) a reconstituicdo completa do desenvolvimento tectono-
sedimentar paleozdico na Provincia Borborema, onde encontra-se instalada a Bacia do Araripe, é
uma tarefa bastante dificil, tendo em vista que da sedimentagdo que se procedeu naquele periodo
restam apenas remanescentes i1solados Assim, considerando a proximidade daquela bacia com a
Sinéchse do Parnaiba, cuja evolugio histérica tem sido objeto de estudo por varios autores Ponte et
al (op cit ) aplicando os conceitos de Soares et al { 1978 ) sobre as sequéncias paleozdicas das
bacias Intracraténicas, fizeram referéncias a quatro ciclos deposicionais Alfa ( Cambriano-
Ordovinciano Infenor )}, Beta { Ordovincianc Supernor-Silunano ), Gama ( Silunano Supenor-
Carbonifero Infenor ) e Delta { Carbonifero Supenor-Perrmiano ) Entretanto, na Bacia do Aranpe,
apenas o Ciclo Gama fo! reconhecido, sendo evidenciado pelos sedimentos terrigenos grosseiros da
Formagio Maunti Esta formagio, de acordo com Ponte { 1981a e b ) ndo tem relagido genética
direta com a evolugdo tectono-sedimentar da atual Bacia do Ararnipe, mas apenas representa
remanescentes de uma extensa sedimentagido epicontinental paleozdica sobre a Provincia
Borborema

Hi.4.1 Ciclo Tectono-Sedimentar Paleozdico
» Ciclo Gama ( Siluriano Superior-Carbonifero inferior )

A deposigao dos sedimentos terrigenos ( Formagio Mauriti), correlacionada a este ciclo, se
processou durante a fase de quiescéncia tectbrica generalizada que caractenza o Estdgio de
Estabiizagio da plataforma brasilerra, no qual, segundo Almeida ( 1969 ), sdo distnguidas duas
fases evolutivas Fase Talassocratica ( Silunano Inferior ao Carbonifero Inferior ) e Fase Geocratica (
Carbonifero Supenor ao Tnassico ), caracterizadas, respectivamente, por grandes transgressoes
marinhas epicontinentais @ por uma sedimentagio continental com ingressoes episddicas da maré

Na Sinéclise do Parnaiba, enquanto se processava a Ingressao marnnha no sentido de
noroeste para sudeste, havia aporte de sedimentos terrigenos grosserros, provenientes das areas
emersas adjacentes, incluida entre elas parte da Provincia Borborema Tais sedimentos originaram a
Formag¢do Serra Grande e as unidades litoestratigraficas siluro-devonianas que lhes séo correlatas (
formacbes Tacaratu e Maunt ), constituindo-se, assim uma ampla cobertura, provavelmente
continua, que ultrapassou os imites da atual Bacia do Parnaiba Testemunhos dessa cobertura,
sobre a Provincia Borborema, sdo encontrados nas bacias do Aranpe, Cedro e Barro { Formagéo
Maunt: ), nas bacias do Jatoba e Mirandiba e nos remanescentes sedimentares presentes em Sao
José do Belmonte, Tupanaci, Betdma e Afogados da Ingazeira, no Estado de Pernambuco (
Formacgao Tacaratu )

Ainda na Fase Talassocratica a regidio Nordeste, do Eo-Devomano ao Eo-Carbonifero,
assistiu a um soerguimento crustal que provocou o recuo da paleo-bacia do Parnaiba, ficandg
exposta a erosdo parte da Seqiiéncia Gama Esta, provavelmente, € a razao pela qual sobre a
Provincia Borborema, a refenda sequéncia esteja representada apenas pela sua porgao basal, Siluro-
Devoniana
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Il 4.2 - Estagios Tectonos-Sedimentares Mesozdicos

Ponte ( 1991a ), ao se refenr as bacias mesozoicas do interior do Nordeste brastieiro, afirma
gue a Bacia do Aranpe, a exemplo das demais “deve sua implantagdo a evolugéo e reflexos, néo
muito remotos, dos eventos tectdnicos responsaveis pela fragmentagio do paleo-continente do
Gonduana, individualizando as placas continentais Sulamericana e Africana e formando, entre elas,
o Oceano Atlantico Sul” Este mesmo autor, ainda em 1991 ( Ponte 1991b ) ao estudar a evolugao
tectbnica daquela bacia, aplicou os mesmos conceitos adotados no estudo das bacias penicratdnicas
da margem continental brasileira e identificou trés estagios tectdnicos sucessivos Estagio Pré-Rifte (
Jurassico Supenor? ), Estagio Rifte ( Cretaceo inferior ) e Estagio Pos-Rifte { Cretaceo Médio )

« Estdgio Pré-Rifte { Jurdssico Superior 7 )

Este estagio se iniciou no Neo-Permiano, com o processo de scergurmento e intumescéncia
da crosta, que perdurou até o final do Jurassico, ocasiio em que um tectonismo incipiente,
provocado por forgas tensionais promoveu o estiramento, o adelgagamento e uma postenor
subsidéncia da parte axial da area soerguida, dando ongem a uma ampla e rasa depressao bacial,
alongada no sentido N-S denominada por Ponte et al ( 1971 ) de Depressao Afro-Brasileira

Os sedimentos flivio-edlico-iacustrinos depositados naguela depressio vieram a constituir a
Sequéncia Pre-Rifte, composta por folhelhos vermelhos, na base e arenitos grosseiros, no topo Esta
sequéncia jurassica, incluida no Andar Dom Jodo ( Viana et al, 1971 ) ou Andar Donjoaniano de
Brito & Campos { 1983) , caracteriza-se por apresentar uma extraordinana continuidade lateral e
vertical em toda sua extensa area de ocorréncia, sendo reconhecida nas bacias do Reconcavo e
Tucano ( Formagdo Afligrdos ), nas bacias de Camamu, Almada, Recdncavo, Tucano, Jatoba e
Mirandiba { formagdes Alanga e Sergi), e na Bacia de Sergipe-Alagoas ( formagdes Candeeiro,
Bananeiras e Serraria )} Na Bacia do Araripe esta representada pelas formagdes Brejo Santo e
Missao Velha

+ Estadgio Rifte ( Cretdceo Inferior-Neocormano )

A fase de establizagao da plataforma brasilera que se estendeu até o final do Jurassico, foi
interrompida, no nicio do Cretaceo infenor, por uma intensa tecténica ruptural que provocou o
fraturamento e colapso da crosta ao longo do eixo maior da geoanticlinal formada durante o processo
de soerguimento € intumescéncia crustal Este tectorusmo tafrogénico, denominado de Reativagao
Wealdemana por Almeida ( 1967 ) deu ongem a um sistema de rifies assimétricos, alongados
segundo a dire¢io NE-SW e compartimentados em "grabens”, "semi-grabens”e blocos escalonados

O processo de nfteamento culminou com a ruptura do paleo-continente do Gonduana e
posterior migragéo das placas Sulamencana e Africana, dando ensejo a formagdo do Oceano
Atlantico Sul e, consequentemente, as margens continentais brasileira e africana

A sequéncia sedimentar de origem lacustre-deltaico-fluvial, depositada durante este estagio
inclul, nas bacias costeiras, os andares Rio da Serra, Aratu, Buracica e Jiquia definidos por Viana et
al (1971 ) e reunidos por Bnto & Campos ( op cit ), no Andar Baiano

De acordo com Ponte { 1992b ), com o abortamento prematuro do nfte do Aranpe, apenas
foram depositados os sedimentos relacionados a porgdo supertor do Andar Rio da Serra e. talvez, a
parte inferior do Andar Aratu, constituindo a sequéncia flivio-lacustrina representativa da Formagéo
Abaiara, que & correlacionada ac Grupo Rie do Peixe ( Bacia do Rio do Peixe, na Paraiba ) e ao
Grupo iguatu, das bacias de Iguatu. Ico e Lima Campos, no Ceara

« Estagio P6s-Rifte ( Cretaceo Médio-Aptiano/Albiano )

Cessada a fase de intensa atividade tectdnica, instalou-se um periodo de quiescéncia
relativa, onde pequenos afundamentos efou compactagao dos sedimentos depositados nos niftes
onginaram, na Bacia do Araripe, depressdes rasas nas quais, ao final do Andar Alagoas, comecgaram
a ser deposttados os sedimentos meso-cretacicos constituintes da sequéncia Pos-Rifte ( Ponte 19923
e b ) Inicialmente houve a deposigio dos sedimentos flivio-Jacustre-carbonaticos {Aphano-Albiano)
que compdem a Formagio Rio da Batateira e o Membro Crato ( base da Formagio Santana ) A
sedimentagdo da Formagéao Santana teve continuidade com a deposigdo da facies evaporitica do
Membro Ipubi em pequenas bacias restntas e culminou com a deposicio dos folhelhos, arenitos
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calciferos, e calcanos de ambientes lagunares e marinhos rasos do Membro Romualdo Em seguida
foram depositados, em ambientes lagunares e marnhos rasos, os terngenos finos (aremto fino e
stititos) interestratificados da Formagio Arajara

No Albiano Médio um pulso tectdnico tardio reativou muitos dos falhamentos brasilianos,
provocando falhamentos e basculamento nas camadas das formagdes Rio da Batateira, Santana e
Arajara Este evento, provavelmente, for responsavel pela fragmentagao das bacias mesozdicas de
Iguatu € Rio do Peixe, no interior do Nordeste do Brasil

A sequéncia Pos-Rifte, na Bacia do Araripe se encerra no final do Albiano ou no nicio do
Cenomaniano com a deposigao dos terrigenos grosseiros, de ongem flavio-aluvial, da Formagéo
Exu

Finaimente, segundo Ponte { 1992b ), a auséncia de representantes neo-cretacicos, a
posicao topografica do topo da Formagfio Exu, com altitudes média supernores a 800 metros acima
do nivel do mar e o dissecamento erosional das bordas da Chapada do Aranpe indicam que desde o
Cenomoniano a regido vem sofrendo um soerguimento epirogénico, predominando até hoje o regime
de eroséo

{10
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iV - HIDROGEOLOGIA

IV.l - CARACTERIZAGAO HIDROGEOLOGICA REGIONAL
IV.1 1 - O Contexto Hidrico da Bacia

A bacia sedimentar do Araripe apresenta uma diversificagdo litologica caractenzada por
sequéncias alternadas de arenitos, silhitos, calcarios, argiites e folhethos, podendo alcangcar uma
espessura total da ordem de 1 600 m

Ao longo dos seus 11 000 km?, apresenta uma maor predominancia da “zona de chapada”
com aititudes varnando entre 700 e 1 000m, onde se pode alcancar toda a sequéncia das varias
formagbes geclégicas que constituem a bacia sedimentar, 1sto €, os grupos Ararnpe { superior ) e Vale
do Cann ( inferior ) , tendo o pogo 2-AP-1-CE perfurado, pela PETROBRAS em Aranpe-CE,
alcan¢ado o embasamento cristalino a uma profundidade de 1 490m

A sua porgao onental e dominada pela “zona de pediplano”, com uma area aproximada de
1 500 km®, altitude média de 400 m, denominada de Vale do Carin, onde predominam as sequéncias
estratlgraflcas do Grupo Vale do Carin, com exposigdes localizadas do Grupo Araripe em
testemunhos erosivos representados pelas “sefras” do Jua e da Maozinha, com altitudes entre 800 e
900m Apesar da diferenga de cota de 500 m entre a chapada ( média de 900 m ) e o pediplano (
média de 400 m ), estudos de sismica efetuados pela PETROBRAS na zona de pediplano revelaram
profundidades do pacote sedimentar, predominantemente do Grupo Vale do Cann, de até 1 500m, no
“Graben do Crato-Juazeiro”

Essa diversificagao htoestratigrafica. acarreta a formagdo de uma alternancia de aquiferos,
aquitardos e aquicludes, que apresentam caracteristicas vanaveis também com relagdo a
localizagao, Isto é, varnam espaciaimente, mostrando descontinuidades verticais e laterais No
capitulo #l, referente a geologia, a Fig il 2 mostra um perfil de correlagio entre os pogos 4-BO-1-PE
perfurado no municipio de Bodoco-PE e 2-AP-1-CE, no municipio de Aranpe-CE, venfica-se que no
pnmeiro, as formagdes Abaiara e Missdo Vetha nao aparecem, pois ternam sido erodidas antes da
deposigio da Formagao Rio da Bataterra

Em termos de importancia hidrogeologica, a regido do Carnn apresenta muito maior
interesse, em wvirtude de serem os melhores aquiferos situados a pouca profundidade, sendo
susceptivels de exploragao com pogoes de 100 m, no tope da chapada, ac contrano, os nivers d’agua
estao muito profundos, a mais de 100 m, dificultando a sua captacao em pogos all perfurados

Considerando a similitude de caracteristicas hidrogeologicas, a imprecisac na descrigao de
grande parte dos perfis geologicos dos pogos perfurados, e a pouca profundidade alcangada pelos
pogos ( maxima de 250 m, com média de 78 m ). sera procedida, no presente estudo, a seguinte
divisdo hidrogeologica na Bacia do Aranpe

1 Sistema Aquifero Superior ( formagdes Exu e Arajara } - + 320 m de espessura

2 Aquiclude Santana: - + 180 m de espessura

3 Sistema Aquifero Médio ( formacdes Rio da Batatewra , Abaiara e MissdoVelha )
- + 500 m de espessura

4 Aquiclude Brejo Santo - + 400 m de espessura

5 Sistema Agqiifero Inferior ( Formacdo Maurt e parte basal da Formagédo Brejo
Santo ) com 60 a 100 m de espessura

O agrupamento dessas formagdes em “sistemas aquifercs” embora nao seja, a ngor,
totaimente valido, teve gue ser adotado em funcéo da precanedade dos dados, tanto em quantidade,
como em qualidade

Assim e que o Sistema Agquifero Superior ndo aprésenta uma umformidade de caracteristicas
hidrodindmicas entre as duas formagdes envolvidas, desde que, a permeabilhdade da Formagédo Exu,

predominantemente arenosa, & sempre bem supenor a da Formacgao Arajara, mais argilosa, que
apresenta mais caracteristica de um aquitardo do que de um aquifero
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Apesar dessa diferenciacdo, ndo ocorre uma separagdo distinta e espacialmente continua
entre essas duas unidades estratigraficas, e a maior evidéncia disso € que um grupo de exuténos
naiurais ( fontes ) ocorre na base da Formacgdo Exu, engquanto outro grupo ocorre dentro da
Formagéo Arajara, ou no seu contato com a Formagao Santana com cotas vanando entre 650 m e
750m Por cutro lado, ndo existem pogos profundos no topo da chapada, explotando
simultaneamente essas duas formagtes

0O Sistema Aquifero Médio, € ainda mais complexo por envolver trés unidades estratigraficas,
todas com caracteristicas litologicas semelhantes e condigbes hidrodindmicas muito prdxamas entre
s1 Esse sistema predomina em todo o vale do Cariri ou zona de pediplano, onde se concentra a
maior explotagdo de aguas subterraneas, na Bacia do Araripe

De acordo com ¢ levantamento geofisico (sismica) elaborado pela PETROBRAS e
interpretado por Ponte & Appi ( 1990 ) o aquifero Rio da Batateira ocorre discordantemente sobre os
aquiferos Abaiara ou Missao Velha, a depender da situagao estrutural local, com espessura variavel
entre 50 e 150 m, em toda a porgio ocidental do vale do Carin. desde o Crato até Abaiara Na regido
de Abaiara predomina ¢ aquifero de mesmo nome, enquanto para leste, predomina o aquifero
Missdo Veltha

Por altimo, vem o Sistema Aquifero Infenior, na hase da sequéncia estratigrafica, aparecendo
na condigio de livre na borda da bacia, tanto na regido de Juazeiro do Norte - Misséo Velha, como
na faixa de Milagres - Maurih, na condigdo de confinado, € captado ocasionalmente em areas de
cobertura do aquiciude Brejo Santo, cujas camadas mass inferiores possuem intercalagbes arenosas
que acumulam agua juntamente com o aquifero Maunti, dai ser constituido um sistema aquifero

O aquiclude Santana acarreta distinta separagio entre os sistemas aquiferos Exu/Arajara e
Rio da Bataterra/Abaiara/Missao Velha, por ser conshtuido por matenais totalmente impermeavels
como folhelhos, calcario e gipsita, em camadas continuas com quase 200 m de espessura, sua
importancia hidrogeolégica € muito pequena, pois, na chapada, apenas dois pogos estratigraficos
foram perfurados através desse aquiclude, ficando os pogos exploratérios, todos com profundidades
de até 260 m Eventualmente, como sera visto achante, podem ocorrer camadas arenosas dentro da
Formagdo Santana, principalmente na sua porgic basal, constituindo aquiferos de pequena
importdncia face as suas reduzidas espessuras

O aguiclude Brejo Santo também desempenha pequena importéncia, pois o aquifero que lhe
e sotoposto, 1sto &, 0 Maunti, apresenta baixa produtividade

Os 1 485 pogos cadastrados na bacia foram distribuidos da seguinte maneira, em relagéo ao
quadro hidrogeoclogico supra-descrito

a) Sistema Aquifero Médio 807 pogos. ou seja, 54,3 % do total,

b) Sistema Aquifero Inferior 321 pogos, ou 21,6 % do total.

C) localizagio vanada entre embasamento cnstalino na borda da bacia, coluvides,
aquitarde Santana e Sistema Aquifero Supenor { apenas 2 ) 357 pogos, ou 24,1
% do total

QO estudo procedido ficou restnito aos pogos dos sistemas aquiferos médio e inferior,
totalizando 1 128 pogos ( 75,9 % do total cadastrado )

Nos capitulos que se seguem, serd tratado o comportamento nos sistemas aquiferos
distintos, todavia merece uma analise prévia a relagéo entre pogos perfurados e pogos desativados
pelos mais variados motivos, tais como quebra de equipamento de bombeamento, assoreamento do
poco, baixa vazio devido a ma construcéao do pogo. etc

Do total de 1 128 pogos profundos nos dois sistemas aquiferes ( médio e inferior ), 363 se
acham desativados ( 32,2 % ), em relagio a cada sistema aquifero, tem-se que no médio, 281 dos
807 pogos perfurados estdo desativados ( 34,8 % ), enquanto que no sistema aquifero inferior, 72
dos 321 pogos perfurados ndo mais funcionam { 22,4 % )} A Figura IV 1 1 ilustra methor a situagao

(001043
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Figura V.1.1 - Relagado entre pogos perfurados e desativados

1¥.1.2 - O Controle Tectono-Estrutural dos Sistemas Agiiiferos

Conforme ficou devidamente caracterizado nos itens 1113 e |1l 4, a Bacia Sedimentar do
Araripe apresenta uma estrutura geologica condicionada por ciclos tectono-sedimentares no que
resultou, basicamente, duas sub-bacias. a de .Feira Nova a oeste & a do Carin a leste, separatias
éntre si por um alto estrutural denominado de “Alto de Dom Leme”.

A Sub-Bacia de Feira Nova & limitada a oeste pela Plataforma Ararpina-Pajed, enquanto a
Sub-Bacia do Cariri & limitada a norte pela Plataforma Missio Velha-Milagres e a sul pela Plalaforma
de Jardim. Esta sub-bacia inclul as seqliéncias do Grupo Vale do Cariri e do Grupo Araripe, tendo
sido o primeiro aletado pelos tectonismos do Siluro-Devoniano e do Jurassico-Cretaceo inferior (
estagios Pré-Rifte e Rifte, respectivamente ), enguanty o segundo, correspondente ao estagio Pos-
Rifte se depositou sub-horizontalmente, com ligeiro mergulho para norte, com raros indicios de
falhamenlas.

Os pogos profundos 2-AP-1-CE ( em Araripe-CE ) & 4-BO-1-PE ( em Bodoco-PE ),
atravessaram as duas seqléncias, tendo no segundo deixado de aparecer as formacgoes Missao
Velha e Abaiara. Ao que tudo indica, a Formagaa Maurili ndo se acha presente nessa sub-bacia, pois
nao foi atravessada em nenhum dos dois pogos

Suas dimensoes aproximadas, avaliadas a partir do estudo geofisico de Ponta ( 1883 ), s3o
de 70 km de extensao segundo a diregao NE-SW, largura média de 28 km e profundidade media de
670 m.

Nessa sub-bacia ccorre uma depressac central, situada a cerca de 15 km de Araripe na
direco SE, onde o graben aleancga profundidade da ordem de 1.500m. Foi nessa depressao central
que se perfurou o pogo estratigrafico 2-AP-1 CE Sua extensdo é da ordem de 25 km, por 15 km de
largura, ou seja, uma area da ordem de 375 km”, eglivaiendo a cerca de 20 % da area da sub-hacia.

Além da depressao central, o graben apresenta um escalonamento que o divide ao longo de
sua extensao de aproximadamente 70 km na diregao NE-SW, em dois blocos, sendo um mais raso
com cerca de 13 km de largura e espessuras variaveis entre 100 m na borda nordeste proximo a
Santana. 500 m na borda sudoeste em |pubi, & 900 m na sua porgdo mais cenbral, o bloco mais
profunde, a oeste, possui mesma extensdo segundo idéntica direcdo, com largura media de 15 km e
espessura de sedimentos vanando desde 100 m na borda NE até 1500 m na pargda central
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A Sub-Bacia do Carnn é bem mais movimentada tectonicamente, sendo constituida
estruturalmente por uma séne de “horsts” e “grabens”, dispostos entre as plataformas altas de Missao
Velha-Milagres ao norte e de Jardim ao sul, com dire¢des aprooamadamente NE-SW

Os pogos nela perfurados, restringem-se a zona de pediplano, com profundidades maxmas
de 250 m, captando apenas as formagbes Maunti e do Sistema Vale do Cann, do Sistema Araripe,
exploram somente a Formagido Rio da Batatera S3o mapeados 0s seguintes compartimentos
estruturais, a partir do Alto Dom Leme, que separa as duas sub-bacias

« Graben do Crato-Juazeiro, com cerca de 390 km* de area

« Horst de Barbalha, com cerca de 160 km’ de area

+ Graben de Missdo Nova, com cerca de 500 km® de area

« Horst de Abaiara-Milagres, com cerca de 375 km” de area

« Graben de Jenipapeiro, com cerca de 625 km® de area

« Horst de Brejo Santo-Mauriti, com cerca de 365 km” de area

« Graben do Serrote das Cacimbas-Palestina, com cerca de 415 km* de area

O total da area, apesar de incluir parte sob a chapada é da ordem de 2 830 km?, um pouco
inferior a do total da area do Cariri ( 2 906 km? ), pois néo inclui a piataforma rasa de Mlssao Velha-
Milagres, representada na maior parte pela Formagao Maunt

As espessuras dos depésitos sdo muito vanadas em fungdo da localizagdo estrutural ora
sobre horst, ora sobre graben e ainda em fungido da posigao espacial sobre a chapada ou sobre o
pediplano

Na area de pediplano, onde, praticamente, so ocorrem os depdsitos pré-Santana { os de
Santana e Abaiara/Exu se restringem as ocorréncias residuais em forma de morros - serras da
Maazinha e do } as espessuras atingem 1 500 m no graben Crato-Juazemo, 1 100 m no graben
Missao Nova, 1 200 m no graben Jempapeiro, 900 m no graben Serrote das Cacimbas, enquanto nos
horsts, alcangam 750 m no horst de Barbalha, 600 m no horst de Abaiara e 200m no horst Brejo
Sante-Maunt ( avahagbes a partir das segdes de sismica )

Na chapada, ¢ pacote de sedimentos do Grupo Aranpe ( formagbes Rio da Bataterra,
Santana, Arajara e Exu ) alcangam uma espessura mais ou menos constante, em torno dos 600 m,
ficando as varagdes maiores para a sequéncia do Grupo Vale do Cann ( formacdes Brejo Santo,
Missdo Velha e Abaiara }, além da Formagao Maunt. mais antiga da bacia Esses depdsitos mais
inferiores da sequéncia estratigrafica decrescem de espessura de norte para sul por sob a chapada,
podendo variar desde os 1 000 m nas proximidades da borda setentrional da chapada, até pouco
mais de 100 m nas proximidades da falha de Jardim,-que delimita a sub-bacia da plataforma rasa ao
sul

IV.2 - O SISTEMA AQUIFERO SUPERIOR
IV 2.1 - Ocorréncia, Geometria e Dimensionamento

O Sistema Aquifero Superior & o que apresenta a maior area de exposu;ao superficial, desde
que se estende por toda a chapada, perfazendo uma area de 7 500 km® de bacia, sendo
praticamente ausente na regido de pediplanc do Carirl onde apenas aparece em morros residuais de
erosdc, e nas areas de lpubt e Santana do Cann onde predominam os sedimentos da Formacao
Santana

O pacote sedimentar representadc pelas formagtes Exu e Arajara, que capelam a Bacia do
Aranpe, possut uma forma tabular, com espessuras pouco variadas em tomo dos 240 m e suave
mergutho { = 5° ) sul para norte

As diferencgas existentes na espessura de um local para outro, devem-se em primeiro jugar, a
processos erosivos no topo da superficie @ em segundo, a ocasionais basculamentos tectGnicos
sofndos por blocos, provocados por reativagbes dos falhamentos pronunciados que ocorreram no
Neocomiano
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Apesar da consideravel espessura do pacote sedimentar, que proporciona um volume de
sedimentos da ordem de 1,8x10"” m® em toda a chapada, o volume que atua como reservaténo é
relativamente reduzido, desde que somente 30 a 50 m de espessura de sedimentos se acha saturado
de agua, ou seja, apenas cerca de 15 % do pacote sedimentar & aproventado

A razdo desse baixo aproveitamento nao é igada as propriedades fisicas, ou capacidade de
armazenamento d’agua dessas formagdes, mas a dificuidade na retengdo da agua, face aos
exutorios naturais { fontes ) que ocorrem ao longo de toda a chapada, sobretudo no lado norte e
nordeste ( regido do Cann ) para onde mergutha a estrutura homochinal do Grupo Aranpe

A saida da agua, na maior parte no contatc entre a Formagdo Exu, arenosa. com a
Formagao Arajara, argilasa, e em menor quantidade, dentro da prépria Formagio Arajara ou em sua
base, no contatc com a Formagdc Santana, mpede que uma maior espessura do conjunto
Arajara/Exu permane¢a saturada. dar os nivels d’agua nos pogos perfurados no topo da chapada
serem tdo profundos ( da ordem de 150 a 180 m)

IV.2.2 - Alimentagdio

A almentagdo ou recarga do Sistema Aquifero Superior, & procedida unicamente por
infiltragdo direta das Aguas da chuva, de vez que no topo da chapada de relevo semi-plano, a
drenagem & incipiente, predominando um escoamento difuso e desordenado, tornando-se onientado
nas proximidades da borda da chapada, poucos sdo 0s nachos que possuem cursos mais extensos,
como & o caso do Riacho de Jardim, na area leste

A quantificagac de recarga é dificil de ser realizada ao nivel do presente trabalho, devido a
inexisténcia de infiltrdmetros na bacia, ao desconhecimento da flutuagéo de niveis d'agua nos pogos
existentes na chapada e a impossibihidade de realizagfo de calculos a partir de curvas piezométricas
devido a reduzida quantdade de pogos existentes

Em trabalho recente executado pela ATEPE ( 1993 ) numa area de 1 000 km? localizada na
borda ocidental da chapada, fo realizado um balango hidrico que revelou ser a infiltragao para
recarga do aquifero bastante wregular, somente ocorrendo nos meses com precipitagéo acima de
200 mm Num periodo de 50 anos o balango revelou 38 anos sem recarga, refleindo uma
probabilidade de recarga de apenas 29 % A probabihdade de ocorréncia de uma recarga superior a
50 mm/ano € de 21 % enquanto que as chances para uma recarga superior a 100 mm/ano sao de
apenas 7 %

Transpondo esses valores para o total da area, com 7 500 km?, desde que nao ocorrem
sensivels modificacbes chmaticas ac longo da area da chapada, o potenc:al de recursos hidncos
renovavers sena da ordem de 375 milhdes de m*/ano, com periodo de retorno de apenas 127 anos
Na verdade, esse valor parece ainda muito otimista, pois, como se pode deduzir, praticamente toda a
recarga é restituida em forma de exuténos naturais, tendo em conta que a descarga artificial através
de pogos é praticamente nula Como sera visto adiante, a descarga natural do sistema aquiferoc &
muito inferior ao valor acima calculado com base no estudo da ATEPE O valor mais coerente para
essa recarga serna algo em torno de 100 mithdes de m *ano

IV.2.3 - Condig¢bes de Escoamento e Descarga

A agua infiltrada no topo da chapada desce por gravidade até atingir o nivel de saturagéo,
passando dai a circular sub-honzentalmente no sentido dos exuténos naturais, conforme ilustra a
Figura IV 2 1 a seguir

Devido a auséncia de mapas piezométricos do sistema aquifero, em fungdo do reduzido
numero de pogos captando o manancial, ndo é possivel a avahagao do seu gradiente hidraulico e da
sua vazao de escoamento natural

O escoamento ou circulagio venfica-se a partir de gradientes provaveimente muito baixos,
face a semi-horizontalidade do relevo e das estruturas geoldgicas, de todo modo, a estrutura
geolégica comanda o sentido de fluxo subterranec da agua, pois, sendo a estrutura um homochnal,
com suave mergulho para norte ou nordeste, o exutdno do sistema aquifero & praticamente todo
para a regidao do Cann. no estado do Ceara
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Eventuais exutdrios ocorrem no lado sul e ceste da bacia, respectivaments nos estados de
Permambuco e Piaui, devido a possiveis basculamentos de blocos ou pela simples elevacio da
superficie saturada do sistema aquifero, acima de um determinado nivel de drenagem da barda
selentrional. Esse falo & evidenciado pela intermiténcia que caracteriza essas fonfes da borda
meridional da bacia que chegam a secar em determinados periodos do ano, sobretudo em periodos

de seca prolongada

Conforme mosirado no Quadro | 2 3 o Estado do Ceara, sobretudo na regido do Carirl, possui
o mator numero de fontes - 294, gue corresponde 2 B5% do tolal cadastrado. As vazdes das fontes
do Carjri, s80 sempre_bem maiores do que as de Pernambuco & Piaui, sendo que 13 delas
ultrapassam de 100 m/h, no Quadro IV.2.1; observe-se ainda que a area enfre Crato e Barbalha

oferece as melhores vazdes, abrangendo nove das treze fontes com vazao superior a 100 m /h.

Figura IV.2.1 - Desenho esquemaético da infiltragdo da égua precipitada na
Chapade do Araripe ( esquemea sem escals .

Fente

Classificagd | Denominagio| Municipio Vazio (m'/h) |
1" Bataleiras Crato 376,00]

[ ¥ Pendéncias | Misséo Velha 352,00
| 3" Farias Barbalha 348,00
4° Cocos Barbalha 182,37

5 Silio Roncador | Porteiras 182,37

5§ Saco Santana do 181,46

7 Caldas Barbalha 180,00

a° Bica do Crato 154,00

g° Coqueira | Crato 140,00

| 10° Boca da Mata | Jardim 132,98
[ 11" Camelo Barbatha 120,00
12" Agua Grande | Crato 113,00

13" Santa Rita Barbalha 102,00

Quadro IV.2.1 - As principals fontes da Regido do Cani - CE

No Quadro IV.2.2, e na Figura IV.2.2, pode-se notar a grande disparidade de vazdo enire os
exutorios que drenam para norie e nordeste ( eslado do Ceara ) & para sul { Pernambuco ) ou geste
{ Plaun nas pnmeiras, 5% apresenlam vazdes superiores a 100 m'/h, 20% se enquadram enlre 10 e
100 m*/h e 75 % abaixo de 10 m'/h: em Pernambuco, apenas uma fonte ( 2.3 % ) possui vazdo entre
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10 e 100 m'/h, 44,.2% entre 1 e 10 m’/h e 53,5% abaixo de 1 m°/h, finalmente no Piaui, todas as
fontes em nimero de apenas oito, possuem vazao inferior a 1 m>/h

A vaz3o total medida em 265 exuténios no Ceara, foi de 4 690,86 m°/h, ou seja, 41,08x10°
m°/ano, admitindo-se para as 31 fontes em que ndo fo possivel se obter a vazdo, valores médios
das respectivas localidades, ter-se-1a mais 340 m°h, ou 2,98x10° m*/ano, totalizando no estado do
Ceara uma descarga de 44x10° m*/ano Em Pernambuco, as 43 fontes produzem apenas 85,75 m’/h,
totahzando 0,75x10% mrano, enguanto no Piaui as 8 fontes fomecem 0,79 m*/h, ou 6,9x10fi m’/ano
Assim, o total de agua ressurgindo do Sistema Aquifero Superior em toda a Bacia do Araripe totaliza
44 8x10° m*/ano

Quanto aos pogos cadastrados na regido, apenas um se acha captando uma camada
arenosa de 9,0m de espessura na base da Formagdo Abaiara é o pogo de Serroldndia I, no
municipio de lpubi, com 1780 m de profundidade tendo alcangado o honzonte produtor na
profundidade de 135,0m Esse pogo possul o nivel estatico a uma profundidade de 93,4 m e uma
vazao de apenas 1,2 m>h para um rebaixamento de 4,0 m

Os demais pogos da regido ou se localizam na encosta ou na base da chapada, captando
lentes arenosas dentro do aquiclude Santana ou ainda, quando se localizam no topo da chapada,
atravessaram a Formagfo Santana para captarem as lentes arenosas eventualmente existentes na
formagéo ou a ela sotopostas ( esse aspecto sera abordado mais adiante )

IV 2 4 - Reservas e Recursos Hidncos
¢ Reservas

As reservas de agua acumuladas na sub-superficie compreendem duas parcelas reservas
permanentes e reservas reguladoras, as pnmeiras correspondem aos volumes de dgua acumulados
que independem de vanag¢des penoddicas ou sazonais, enguanto as segundas dizem respeito ao
volume de agua renovavel a cada periodo anual ou interanual, correspondendo, portanto, & recarga
do aquifero

As aguas acumuladas nesse sistema aquifero podem estar sob a condigao de livres como
nos arenitos da Formacgao Exu, ou confinadas em camadas arenosas Intercaladas entre camadas
siltico-argilosas, da Formagao Arajara A avalhagio das reservas deve sempre levar em consideragéo
esse condicionamento hidrogeologico

O calculo das reservas permanentes - R, - € efetuado através das seguintes equagdes
matemaficas

R =AE;S (1) ( situagdo de aquifero confinado )
Rp2=AE;me (2) ( situagdo de aquifero hivre )

sendo

R, - reserva permanente, em m’

A - area de abrangéncia do aquifero, em m?

S - coeficiente de armazenamento do aquifero sob pressao
me - porosidade efetiva do aquifero livre
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Vv Crato Barbaiha Missdo Velha | Brejo Santo Portairas Jerdim Nova Olinda
_m'h O T % a0 T T:'J % " % n % | n %
<1 18 22 87 3 9,09 10 19,23 B 54 55 14 51,85 15 51,72 ] 60,00
1a10 41 51,89 13 39,66 27 51,92 5 45 46 8 29,62 8 27,58 2 20,00
10 a 100 16 20,25 12 36,36 14 26,92 0 4 14 81 5 17,24 2 20,00
>100 4 5,06 5 15,15 1 1,92 o 1 3,70 1 3,44 ]
Totais 79 a3 11 27 29 10
Vazio Sant.Cariri Coarh Vazho Simbes Marcoidndia Caid.Grande “Praul
i " [ % | N hY%m " | % | N [ % | n % | n | %
<1 9 40,90 81 30,80 <1 3| 100,00 2| 100,00 3] 100,00 8| 100,00
1a10 10 45 45 114 43,35 1A10 0 0 0 0
10a 100 2 9.09 55 20,91 10 A 100 0 0 0 0
>100 1 4,55 13 494 >100 0 0 0 0
Totais 22 263 Totais 3 2 3 8
Vazrdo Exu — Bodocd Morsilandia Sotrita Araripina ubi Parnambuco
m’fh n % M % . % W % n° % n° % n %
<1 9 47,36 g 81,82 1 12,50 1 50,00 2! 100,00 1 23 53,48
1a10 9 47 36 2 18,18 7 87,50 1 50,00 0 1] 19 44 18
10a 100 1 5,286 0 0 0 0 0 1 2,32
>100 0 0 0 0 0 0 0
Totais 19 11 8 2 2 1 43

ﬂOﬂ()qg

Quadro IV.2.2 - Faixa de vanag8o da vaz&o dos exuténos naturars ( fontes ) na Baca do Aranpe
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Figura IV.2.2 - Faixas de varagdo de vazdo das fontes nos Estados
do Ceard, Permambuco e Piaul,

Para a avaliagdo da area de abrangéncia do aguifero, sempre que a formagdo geologica
apresenta descontinuidades laterais provocadas por falhamentos, mudanca de facies, terminacdo
lenticular ou em cunha, ou outro mativo datectado por sondagem ou método geofisico, utiliza-se um
redutor ou coeficianta de corre¢io para melhor adequar a realidade os valores calculados.
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Na area em questdo, por ndo se possuir um maior volume de dados, scbretudo de pogos
profundos, convencionou-se adotar, a favor da seguranga, o coeficiente de 0,7, ou seja, admitir-se
que em cerca de 30% da area haja descontinuidades que comprometam a acumulagao das reservas
calculadas Tambem admitiu-se uma espessura saturada livre de no maximo 20m e de 10m na
condigao de confinamento ou semi-confinamento

A partir desses pressupostos, os dados obtidos para a regido de estudo e uhlizados nos
calculos de reservas permanentes. foram os seguintes

Area
A=8,1x10"m?x 0,7 = 567x10° m? ( ou 5 670 km?)

Espessura saturada
a) sob pressio Esen =10 m
b) ivre Esqy =20 m

Coeficiente de armazenamento (aquifero confinado)
s=1x10*

Porosidade efetiva (aquifero livre)
m, = 8%

| céloulo das reservas permanentes do aquifero confinado
(  Ry=567x10°x 10 x 10 = 57x10° m’ ( agua sob pressao )
(2) R,=5,67x10°x 10 x 8x107 = 4,53x10° m’ ( agua contida nos poros )
Total Ry = 4,5x10° m®
Il célculo das reservas permanentes do aqiifero livre
Rpm = 5,67x10° x 20 x 8x10°=57x10°m®
Reserva permanente total do sistema aquifero Superior

Rp = Rpten + Rony o
R, = 4.5x10° + 5,7x10

Ry = 10,2x10° m*

Quanto as reservas reguladoras - R, - , ja foi efetuada a avallagio no capitulo de recargas,
tendo-se admitido um valor da ordem de

R. = 100x10° m*/ano

Conclui-se gue as reservas reguladoras correspondem a apenas 1 % do total das reservas
permanentes existentes no sistema aquifero mais supenor da Bacia do Aranpe

¢ Recursos Explotavers

Os recursos hidrnicos explotavels sio aqueles que estio disponivels sem que haja
comprometimento do aquifero nem do meio ambiente A principio, para que ndo houvesse
comprometimento apenas do aquifero, podena ser explotadoe todo o volume correspondente a
recarga, ou seja, o total da reserva reguladora do aquifero sem provocar qualquer deplecio nas
reservas permanentes

Esses recursos também sao designados de disponibilidade que pode ser classificada nos
seguintes tipos

a) disporbidade potencial do aquifero
b) disporibiidade virtual do aqiifero
C) disponibilidade instalada de pogos
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d) disponbilidade efetiva de pogos

A dtspombmdade potencial do aquifero sem deplecdo das reservas permanentes,

corresponde as prépnas reservas reguladoras, ja estimadas para esse sistema aquifero, da ordem de
100x10° m*/ano

A dispormbiidade virtual do sistema aquifero leva em conta nic apenas a preservagao das
reservas permanentes, mas ainda a contnbuigdo que o sistema vem dando a outros recursos da
natureza, como no caso em questio, as ressurgéncias em forma de fontes, que ocorrem ao longo da
borda da chapada, principalmente, na regifio norte e nordeste Assim, do total da disponibiidade
potenclal deve ser subtraido o montante representado pelas ressurgéncias naturais, no valor de
44.5x10° m*ano a fim de ndo comprometer os volumes escoados no pediplano & que vém sendo
utilizados diretamente no abastecimento d'agua de cidades e da populagédo difusa rural, bem como
ainda na |rrlsgagao daquele vale Desse modo, o valor da disponibihdade virtual deve ser da ordem de
55,5x10% m*fano

Quanto as disponibiiidades de pogos (Instalada e efetiva), ndo tem qualquer sentido a sua
avaliagio tendo em vista a praticamente inexisténcia de explotagio de agua desse sistema aquifero

IV 2 6 - Qualidade da Agua

Dos seis pogos cadastrados na chapada, apenas um suple-se estar captando agua do
sistema aquifero Supenor, mars especificamente, uma pequena camada arenosa de 9 m de
espessura, na base dos sedimentos argllosos da Formagac Arajara. em contato com a Formagao
Santana

Nesse Umico pogo captando agua do sistema Supenor, a agua & de excelente gualidade
quirmica, com solidos totais de 160 mg/l Por outro lado, em 16 analises fisico-quimicas realizadas
em fontes localizadas em Barbhalha(3), Crato(4), Exu(2), Santana do Cann (2), Morellandia{PE),
Nova Olinda, Jardim , Porteiras e Brejo Santo (uma cada), acusou um residuo seco meédio de apenas
40,0 mg/l, com maximo de 46,60 mg/l (ver Quadro IV 2 3)

da pH lAlc. Bic.! Cl |80,} Ca | Mg INa+ K| Fe [Sol. Dis.iRes. Seco
Stio Leal 6,20 660 7,08 ND%0,36 |0,36 | 320[020 | 21,60 32,30
Roncador  [6,30 3111062 [ ND[036[0,18] 4,10(030] 2480 36,10
Olho D'agua (6,00 1,88 [10,62 [ NDJ0,18 {0,098 | 50070,10] 23,80 38,90
Santa Cruz__ [6,80 1,88 [10,62 | NDJ0,06 [0,15] 3.80[040 [ 2720 36,90
Cannzinho  [720] 6,60[ 7,08 NDJ0,09]013| 360[020] 2240 39,60
Mundo Novo [6,50 3,77 [17.71 | ND|0,18[0,83] 8.00]0,20] 26,40 37,80
Boca Da Matai6,00 2,83 14,17 | NDl0,090 0,32 | 2.60[0,05] 2792 39,90
Sitio Saco 15,40 2,83 7,08 | ND[0,03]0,07 ] 150[040] 21,10 42,10
Sao Felipe  [5,10 0,94 [21,25 [ NDJ0,03 [0.08[ 6901020 27,20 46,60
Riachio 5,60 2281 7,08| NDJ[o,0d (025 250020} 2950 32,90
Valentim 5,50 0,47 | 7,08 | ND|0,03 [0,08] 17010,01| 28,80 43,70
Pendéncia 7,20 094 7.08] ND[0,0310,35] 180001 [ 2340 43,80
Cocos 6,30 094 708 | ND[0,04 0,07 140]0,01] 26,90 46,40
Bom Jesus  [7,20 283[ 7,08 ND[0,06[0,33] 330(001] 2740 38,20
Sozinho 6,30 1,881 7.08 | NDJ0,06 ]0,16 | 120]0,10] 26,40 41,60
Batateiras 50 1,88 7,08 | ND|0,07 [0,18| 300[0,10] 2545 42 40
*ND - Ndo detectado

Quadro V2.3 - Resultados das analises fisico-quimicas executadas em fontes da Bacia do Aranpe

IV.3 - O SISTEMA AQUIFERO MEDIO

IV.3.1 - Ocorréncia, Geometria e Dimensionamento
As duas sub-bacias de Feira Nova e Carin, perfazem um total de 4 790 km2, equivalente a

43.5% da Bacia do Aranpe e nelas se acham localizadas as formagdes aquiferas consideradas
conjuntamente como o “Sistema Aquifero Médio”
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Por desconhecimento quase completo das condigdes hidrodindmicas desse sistema aquifero
na sub-bacia de Feira Nova, os estudos serdo mais centrados na sub-bacia do Carin, embora nesta,
também haja caréncia de dados, pois. abaixo da profundidade de 200m, séo desconhecidas as suas
caracteristicas

No cap V12 foram apresentadas as feig0es estruturais que condicionam a formagao
dessas duas sub-bacias, mostrando o arcabougo em que as mesmas se acham instaladas

Na sub-bacia de Feira Nova, o volume de sedimentos pre-Santana é da ordem de 770x10°
m’, com espessura média da ordem de 400m, sendo assim distnbuidos pelas formagdes geologicas

Volume Espessura média
Formago Brejo Santo 370x10° m® 190,0 m
Formagdes Missdo Velha + Abaiara 270x10° m® 140,0 m
Formagao Rio da Batateira 130x10° m? 70,0 m

Os pogos produtores perfurados na regido ceste da Bacia do Aranpe sdo de pouca
profundidade, captando apenas o Sistema Aquifero Superor, Devido a essa reduzida profundidade,
nao houve a preocupagao de escolher a zona mais profunda, correspondendo a Sub-Bacia Feira
Nova Apenas os dois pogos de Serrolandia, que serdo analisados adiante, foram perfurados dentro
dessa sub-bacia Os demais pogos estdo localizados sobre a Plataforma Aranpe-Pajel

Na porgdc mais central do graben, as espessuras dessas formag¢des sdo bem supernores,
atingindo aproximadamente 400 m a Formagio Brejo Santo, 200 m a Formagéo Missdo Velha, 100
m a Formagao Abaiara e 250 m a Formag¢éo Rio da Batateira

Na sub-bacia do Cann, o controle tecténico afetou muito mais as estruturas geologicas,
compondo um quadro de altos e baixos sucessivos, que dificulta o dimensionamento dos volumes
acumulados de sedimentos em cada compartimento, sobretudo pela auséncia de pogos profundos
perfurados naguela area

A partir dos vanos perfis sismicos apresentados em Ponte (1993), for possivel efetuar uma
avaliag®o aproximada dos depdsitos sedimentares acumulados em cada situagéo estrutural retro-
mencionada, resultando nos elementos constantes do Quadro IV 3 1

Por formagao ou coryunto de formacgdes indiferenciadas, o total de sedimentos com volume
daordemde 1,910 m* e espessura total média. da ordem de 675 m, fica assim distnibuido

Volume Espessura média
Formagdo Rio da Batateira 290x10° m® 102,0 m
Formagao Maurnti 185x10° m® 65.0m
Formagao Brejo Santo 890x10° m® 3150m
Formagbes Missdo Velha + Abaiara 545x10° m® 193,0 m

O dimensionamento de interesse no presente capitulo € o que se refere ao Sistema Aguifero
Medio, que apresenta um volume de sedimentos da ordem de 835x10° m® numa area total de 2 830
km“. com uma espessura média da ordem de 2950 m

Constata-se que na sub-bacia do Carin, a vanagao de altos e baixos estruturais exerce uma
grande infludncia na quantficagdo das reservas de agua subterranea, pois, nas areas
correspondentes aos horsts, os volumes de sedimentos sdo bem inferiores aquelas das areas de
grabens, excetuam-se desse comportamento, o Horst de Abaiara-Milagres, por ser um conjunto de
blocos escalonados, contende inclusive um pequeno graben no seu interior, que é o Graben de
Abaiara, de extensio imitada, como pode ser visto no mapa geoldgico

IV 3.2 - Alimentagio

O sistema aquifero em questao situado na Sub-bacia de Ferra Nova, praticamente ndo
possul recarga devido a estar situado numa fossa tectdnica recoberta por um pacote de sedimentos
prahcamente impermeaveis da Formagdo Santana, de forma que todo o estudo de recarga serd
restrito @ Sub-bacia do Cann

A alimentagdo ou recarga desse sistema aquifero é procedida de duas maneiras, com um
forte predominio da pnmeira sobre as demais, como sera visto nos volumes correspondentes a cada
tipo de recarga Os tipos de recarga sao
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a) infiltragdo direta pelas aguas das chuvas
b) contnbuigio das fontes

O estudo de 1s6topos executado na bacia admite a possibilidade ja aventada pela equipe que
realizou os pnmeiros estudos hidrogeologicos da Bacia do Aranipe, que for o Grupo de Estudos do
Vale do Jaguaribe - SUDENE { 1967 ), de alimentagio desse sistema aquifero por filtragio vertical
através do pacote sedimentar da Formagao Santana
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Area Fn. Mausiti Fm. Brejo $anto Abaiara [Fm. Rio da Volume
Compartimentos BSLE Y s Volume | Total

ki ) X1 ‘ x‘l#mg (x 10'mY) |
Graben do Crato-Juazeiro 390,00 79,50 31 397,40 197,40 77 360,00
Horst de Barbalha 162,00 24,70 4 222,20 36 98,70 18 98,70 16 72,00
Graben de Missdo Nova 500,00 40,00 20 250,00 125 174,00 87 196,00 o8 330,00
Horst de Abaiara-Milagres 375,00 53,30 20 320,00 120 218,60 82 192,00 72| 29400
Graben do Jenipapeiro 625,00 64,00 40 299,20 187 198,40 124 40,00 25| 376,00
Horst de Brejo Santo-Mauriti 363,00 79,90 29 398,70 144 99,20 38 - - 209,00
Gr do Serrote Cacimbas/Palestinal 415,00 101,20 42 298 80 1245 248 20 103 - -1 269,00
Total de &rea e volume 2830,00 186 891 545 288 1910,00
Média das egpessuras 85,80 314 80 192,60 101,80 675,00

Quadro IV.3.1 - Pardmelros dimensionais dos sedimentos na Sub-Bacia do Canri
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Essa possibilidade parece ser muito remota, em primeiro lugar tendo em vista a quase
impermeabilidade dos depdsitos representados por folhelhos, argiitos, calcaros e gipsita, com
espessura da ordem de 200 m e, em segundo, devido as pressdes confinantes que geram cargas
potenciométricas mais elevadas no aquifero sotoposto na chapada, impedindo qualquer fluxo vertical
descendente Mesmo que houvessem fraturas no macigo semi-impermeavel da Formagao Santana,
as pressdes geradas pelo confinamento ao pacote sedimentar sotoposto fanam com que o fluxo
vertical fosse ascendente e ndo descendente

Uma outra possivel fonte de recarga seria a drenanga vertical ascendente de camadas
aquiferas sotopostas ao aquiclude Brejo Santo, porém ndo ha qualquer indicio ou evidéncia que
justifique essa hipotese

A existéncia de um grande nimero de pogos na area do Cariri - mais de 1 000 - permitiu a
realizagdo de mapas de i1so-transmissividades e piezométricos, 0 que faciitou a avahagado das
recargas, atraves do calculo da vazio de escoamento natural do sistema aquifero

A vazdo de escoamento natural corresponde a propria recarga, pois o volume escoado
subterraneamente até os exutdrios representa os volumes infiltrados anualmente O calculo dessa
vazao - VEN - é executado através da equagao

VEN=TiL (3)

onde
VEN = vazio de escoamento natural { em m*/s )
1 = gradiente de escoamento { adimensiona 1)
= largura da frente de escoamento medida, (emm )

Considerando a vanacgio de transmissividades e de gradientes hidraulicos ao longo de toda a
area onde afloram as formagdes do sistema aquifero em questao, foi efetuado o estudo das vazdes
de escoamento natural em compartimentos agrupados em regides assim constituidas

a) Regido Crato - Misséio Velha
b) Regido Abaiara - Maunt:
C) Regido Jardim - Porteiras

Conforme pode ser visto no mapa piezométrico, os fluxos se dingem de sul para norte ou
nordeste até o Rio Salgado com seus pnncipais afluentes o Rio Bataterras a ceste e 0 Riacho dos
Porcos a leste, e de norte para sul ou de nordeste para sudoeste, na regi&o ac norte do Rio Salgado,
as contribuigbes que vao de sul para norte correspondem a drenagem subterrdnea do Sistema
Agquifero Médio, enquanto as contribuigdes de norte para sul, representam a drenagem do Aquifero
Inferior, devendo ser tratada no capitulo especifico

Os resultados dos calcuios de vazdo de escoamento natural efetuados nos diversos
segmentos acima descritos, acham-se contidos no Quadro IV 3 2

Verfica-se que na area total de 2 100 km’. correspondendo a zona de pediplano onde
afltoram as formagdes Rio da Batatera, Abalara e Missdo Velha, o valor total da vazdo de
escoamento natural ou VEN, foi de 3,48 m’/s o que representa uma recarga anual da ordem de
109.74x10° m®, ou alnda 1 66 I/s/km?, significando uma lamina de 52,26 mm/ano, ou seja, 5,3% da
precipitagao medla naguela area, que & de 970 mm/ano

Finalmente ha de se considerar a contnbuigdo ornunda das fontes ou exutdnos naturais do
Sistema Aquifero Supenor, que escoa superficiaimente sobre os sedimentos do pediplano,
propiciando uma infiltragio de parte desse escoamento superficial, que pode ser avahado,
aproximadamente como equivalente a infiltragdo acima calculada de 5,3 %
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ParSmatros mm e Abuiers- (Regiio Jardim- |Totsdl do-Sistema
AREA ( km?) 880 910 310 2100
VEN (m/s ) 2,88 0,102 0,50 3,48
VENJAREA ( I/s/km?®) 3,27 0,11 1,61 1,66
VEN/ANO { m°fano ) 90,8x10° 3,2x10° 15,7x10° 109,74x10°
INFILTRAGAO * ( mm/a ) 103,20 3,52 50,86 52,26
PRECIPITACAO( mm/a ) 1030 900 840 970
I/P { %P) 10,0 0.4 5.9 53

*1={(Ven/Ano )/ Area
Quadro IV.3.2 - Avaliagfio da Vaz8o de Escoamento Natural ( VEN ) do Sistema Aquifero Médio

Considerando que o total de descarga das fontes no Ceara fol de 43,78x10° m*ano, o total
da contnibuigdo ao sistema aquifero sera pois de 2,32x10° m*/ano

Em resumo, os valores de recarga pelos distintos segmentos e o seguinte

a) através de infiltrago direta das chuvas 109,74x10° m*/ano (98%)
b) contribuigio das fontes 2,32x10° m*/ano (2%}
C) recarga total 112x10° m*ano

IV.3.3 - Condicdes de Escoamento e Descarga

A elaboragdo do mapa de curvas iso-piezométricas permitiu identificar com boa seguranga
as condigdes de fluxe subterraneo

Nos mapas 1so-piezométricos nas folhas de Crato, Milagres, Jardim e Sao José do Beimonte,
pode-se constatar que

a) o fluxo das aguas subterraneas como mencionado acima, se procede de sul para
norte ( folhas Crato, Milagres e S&o José do Belmonte ) e de oeste para leste ( na
folha Jardim ), até alcangar a depressdo do vale do Rio Salgado, representado na
folha Crato pelo seu afluente Rio da Batateiras e nas folhas Milagres, Sdo José do
Belmonte e Jardim pelo Riacho dos Porcos e seus afluentes,

b) a area onde ocorre esse sentido de fiuxo, nos municipios de Crato, Juazewo do
Norte( em parte ). Barbalha, Missdo Velha ( em parte ), Abaiara, Brejo Santo,
Porteiras e Jardim & representada pelo Sistema Aquifero Médio,

C) na area setentrional, correspondente a uma parte dos municipios de Juazeiro do
Norte, Missdo Velha, Milagres, Barro ( em parte ) & Maurt,, ou seja, ne 1ado oposto
da drenagem dos mencionados cursos hidrograficos, e representada principalmente
pelo Sistema Aquifero Infenor, © sentido de fluxo se inverte, vindo de norte para sul,
ou de leste para ceste, conforme a disposicio da rede hidrografica,

d) um outro importante elemento que pode ser observado no mapa e calculado
matematicamente, € o gradiente hidraulico desse fluxo constata-se, como nao
podena deixar de ser em virtude da influéncia exercida pelo relevo, que as curvas
Iso-plezométricas sao bem mais proximas uma da outra, principalmente as curvas de
valores 500m e 450m, quandeo proximas a borda da chapada do Araripe, passando a
se distanciarem quando dela se afastam, indicando gradientes de fluxo maiores nas
proximidades do talude e mais fracos ac longo da pediplanicie, na borda setentrional
da bacia, onde o relevo passa a ser mais movimentado, os fluxos de norte para sul
sao também venficados com gradientes mais elevados do que na pediplanicie

O gradiente hidraulico é representado matematicamente por

I = As/l {(4)
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onde i

| =radiente md’ﬁynJco ( adimensiona |)

s = diferenca de cota plezométrica entre duas curvas 1so-piezometncas
consecutivas ( em metros )

1 = distancia na honizontal entre essas duas curvas ( ern metros )

Considerando que na area estudada a vanagdo de gradiente entre as duas curvas proximas
da borda da chapada, de valores 500 m e 450 m e as curvas mais afastadas, de valores 400 m e 350
m era sensivelmente diferente. foram efetuadas compartimentagbes na pediplanicie, para ¢ calculo
da VEN, que consideraram os valores dos gradientes entre as curvas extremas de 500 m e 450 m,
como segao 1 e os gradientes entre as curvas 450 e 350 como segdo 2, os valores medios das
transmissividades do sistema aquifero foram constantes em cada compartimento ( ver Mapa
Piezométrico em anexo )

A regiao Crato-Missao Veiha for subdividida em sete compartimentos, denominados de A a
G. onde se calculou para cada um o valor do gradiente médio e da transmissividade média,
medindo-se a extensio da frente do compartimento. obtinha-se a tercerra componente para o calculo
da VEN ( ver Quadro IV 3 3 ) Nessa regidao, os gradientes hidraulicos vanaram de oeste para leste
desde 1,66% até 0,83%, com um valor médio de 1.22 % A variagio desses gradientes segundo a
dire¢do de fluxo for da ordem de 4% entre as curvas de 500m e 450 m e da ordem de 0,5 % entre as
curvas de 450 m e 350 m As transmissividades do sistema aquifero nessa regiao vanaram entre 0,5
e 8.0x10° m%/s

A regido Abaiara-Maunt! apresentou nos quatro compartimentos em que for subdividida ( de
H a K ), gradientes entre 1,15 % préximo a Abaiara ( compartimento H) e 0,3%(em média) nos
demais, com média geral da ordem de 0,5 %, a sensivel diferenga apresentada pelos gradientes
nessa regido com relagdo a regido antenormente descnta deve-se ac fato de que somente no
pnmeiro compartimento se contou com curvas piezométricas de 500 m e 450, préximas a chapada
Assim o gradiente medio nessa regiio pode ser considerado mais proximo de 0.3 % As
transmissividades do sistema aquifero nessa regido variaram entre 0,3 e 0.8 107 m%s, tendo em
vista a auséncia da Formagao Rio da Bataterra e a influéncia do agunclude Brejo Santo Isso justifica
o baixo valor acusado para a VEN nessa regido, de apenas 0,09 m“/s( ver Quadro IV 3 2)

Finaimente a regido Jardim-Porteiras, com subdivisdo em trés compartimentos ( L a N ),
acusou vanacdo de gradientes entre 1.25% e 1,43 %, com média de 1,33 %, sendo, portanto,
bastante homogéneo o comportamento dos gradientes nessa area As curvas piezométncas vanaram
agut com relacio as demais regides, passando a funcionar os valores entre 600m e 450m nos
compartimentos L € M ( Porterras ) e de 700 m a 600m no compartimento N { Jardim } Os valores de
transmissividade vanaram entre a média de 0,4x10° m%s na area de Porteiras a 2x10° m%s em
Jardim

Quanto as descargas do sistema aquifero, devem ser consideradas as naturais e as
artificiais a descarga natural do sistema aquifero & representada pela prépria vazéo de escoamento
natural, que drena o aquifero e teoricamente representana toda a descarga para a drenagem
superficial na forma de ressurgéncias, se nao fosse dela retirada uma parte representada pela
descarga artificial, que sdo as captagdes feitas através de pogos tubulares perfurados na regiao

Teodo o volume de agua que escoa dos rnos nos meses que sé sucedem a paralisagao das
chuvas decorre de restituigdo de aguas subterraneas, que se infiliraram durante o periodoe chuvoso
A diferenga de nivel acusada dentro de um pogo entre um pericdo chuvoso e seco, representa
justamente a espessura da faixa de vanacgdo da zona de saturagdo do sistema aquifero livre e o
rebaixamento desse nivel significa que a agua subterrdnea contida naquela faixa for escoada,
drenada para os rnos da regiao O calculo da vazdo de escoamento natural do aquiferc indica ao
mesmo tempo a recarga do sistema hidnco subterraneo e a saida restituida para o sistema hidrico
superficial deduzida da parcela que for bombeada através dos pogos existentes na area

Dessa maneira, a descarga, ou saida da agua gubterrénea do sistema aquifero em estudo
para a superficie seria no total da ordem de 112x10° m™/ano, devendo, todavia serem deduzidas as

descargas arhficiais representadas pelo bombeamento continuo dos pogos existentes na area
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Compartimento: Segiio Gradiesste | Largura (L) VEN
- da seglo
[ m mly
A Aq 05 0,0625 5000 | 0,1562
Az 0.5 0,0125 5200 | 0,0325 0,094
B B- 8.0 0,0254 7000 | 1,4224
B2 8.0 0,0117 6 000 [0,5616 0,982
c Ci 1,5 0,0333 5500 | 0,2747
Co 1,5 0,0133 3 500 [ 0,0698 0,172
D Dy 2,0 0,0227 5500 | 0,2497
Dy 2,0 0,0066 5 500 | 0,0726 0,161
E E1 25 0.0825 7500 |1,1718
Ez 2,5 0,0074 6 500 | 0,1202 0,646
F Fi 5,0 0,0178 8700 |0,7743
Fa 5,0 0,0091 7800 [0,3549 | 0,5646
G G 1.0 0,0411 11 000 | 0,4521
Gz 1,0 0,0081 10 000 | 0,0610 0,256
Total da Regido Crato-Missdo Velha 2,885
H H1 0,3 0,0230 8 400 | 0,0649
Hz 0.3 0.0095 13 500 | 0,0385 0,052
I I 08 0,0029 9000 | 0,0214
I2 0.8 0,0029 9000 [0,0214 0,021
J Ji 0.4 0,0022 15500 | 0,0134
Ja 0.4 0,0022 9000 | 0,0078 0,011
K Ki 0.4 0,0036 16 000 | 0,0228
K2 04 0,0036 10000 | 0,0143 0,018
Total da Regido Abaiara-Maurity 0,102
L L4 0,5 0,0133 5 500 | 0,0366
L2 0.5 0.0133 8 500 | 0,0566 0,046
M M 0.3 0.0125 6 000 | 0,0225
M2 0,3 0.0125 6 500 | 0,0243 0,023
N Ny 2,0 0,0143 15 000 | 0,4290
N2 2,0 0,0143 15 000 | 0,4290 0,429
Total da regidc Jardim- Porteiras 0,499
Totaf geral para drea 3,488

Quadro IV.3.3 - Cdiculo da "ven” nos compartimentos em que as regibes do sistema aquifero médio
foram subdivididas e na area total

O calculo da descarga artificial através de pogos pode ser efetuado a partir de premissas
estabelecidas quanto ao regime de bombeamento dos pogos particulares, pois os pogos publicos,
explorados pela CAGECE ou pela prefeitura do Crato, bombeiam em média durante 20 horas por
dia, pode-se admitir, como um valor médio, em fungio de uma pesquisa amostral realizada, um
regime de bombeamento de 2 horas dianas para os pogos particulares

Dos 807 pogos cadastrados na regido do Canin no Ceara nesse sistema aquifero, 122( 15% )
ndo dispunham de dados de vazdo, ndo tendo sido possivel, por fatores diversos, avaliar esses
valores, por outro lado, a vazdo constante da ficha do pogo nem sempre, ou quase nunca,
corresponde aguela que vem sendo utihzada na homba instalada, prnincipalmente nos pogos
particulares, em que a demanda de agua ndo é elevada e o propnetario, em geral, coloca uma
bomba de baixo consumo energetico e portanto de vazao bem infenor a capacidade do poge Ha de
se considerar ainda, que uma boa parte desses pogos passa periodos de tempo sem funcionarem,
por motivos diversos como danos no equipamento de bombeamento, excesso de agua superficial em
épocas de chuva, dentre outros, tendo sido constatado que 35 % dos pogos particulares perfurados
se acham desativados, abandonados ou paralisados. restando assim, apenas 525 em uso

Os dados mais confiavers referem-se aos dos pogos publicos, que vém sendo operados pela
CAGECE, que forneceu os valores de suas respectivas vazdes de bombeamento em operacio e
também os regimes de bombeamento
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Os 24 (vinte e quatro) pogos operados pela CAGECE nos municipios de Juazeiro do Norte (
18 pogos. ). Barbalha ( 4 poc;os ). Missao Velha ( 2 pogos ) dentro desse 5|stema aquero fornecem
uma vazéo média de 135,6 m*/h e um total anual da ordem de 23,75x10° m® No municipio do Crato
0S pogos operados pela prefeitura local, em. numero de 7, produzem uma vazdo média de 234,4 m*h
e uma vazdo anual da ordem de 11,97x10° m*> Assim, o total de agua subterranea que vem sendo
expiotada anualmente para abastecimento plblico de cidades, é da ordem de 35,72x10° m’,
equivalente ja a 31.9% da recarga anual do sistema aquifero

Admitindo-se que os 525 Pogos particulares estejam captando o sistema aquifero em guestao
na regido do Carn, com uma vazdo média de 10 m*h € um regime de bombeamento de 2 horas por
dia, o total anual explorado sena da ordem de 3 83x10° m®, representando apenas 3,4 % da recarga
anual do sistema aquifero Dessa manerra, pode-se avahar, de modo aproximado, a descarga
artficial do sistema aquifero na sub-bacia do Carn, como sendo da ordem de 40x10° m*ano,
equivalendo a cerca de 35,7 % da recarga anual, os 64,3 % restantes estariam sendo drenados para
o sistema hidnco superficial ou perdidos por evapo-transp:ragéo

IV.3 4 - Caracteristicas Hidrodindmicas do Sistema Aquifero

0 estudo hidrodinamico fol efetuado a principio com os ensaios de bombeamento existentes,
complementados por trés testes realizados em pogos perfurados pela FNS no Crato, totalizando 38 (
trinta e oito ) ensaios nesse sistema aquifero

Alguns dos ensaiocs executados ndo se achavam interpretados, tendo sido os dados de
campo colocados em graficos mono-log de tempo x rebaixamento e através das equagles
adequadas, de Jacob e Hantush. foram interpretados os parametros hidrodindmicos do sistema
aquifero Em anexo, sdo apresentadas as curvas de tempo x rebaixamento dos ensaios realizados

No Catalogo de Pogos s@o apresentados os valores dos pardmetros hidrodindmicos dos
pogos testados e no Quadro IV 34 sio mostrados os valores medios desses parametros por
municipio Do refendo quadro-resumo, das caracteristicas lmidrodindmicas do sistema aquifero em
questido, pode-se observar

a) profundidade média desses pogos testados - em torno de 130 m - € imséna com
relagdo a espessura total do sistema aquifero, que, conforme deduzido de estudos
geofisicos, chega em alguns locais, a cerca de 1000 m tendo sido a espessura média
do sistema aquifero avaliada em 1V 3 1, como da ordem de 300 m, dessa maneira,
0s pocos s30 todos parcialmente penetrantes no aquifero €, assim, os valores obtidos
para os coeficientes hidrodinamicos devertam ser corrigidos, caso se conhecesse sua
real espessura, de qualquer forma, pode-se a prion concluir que a transmissividade
obtida € bem infenor aqueia do conjunto real do sistema aquifero,

b) a area de Crato-Juazeiro é a que melhores condigdes hidrodinAmicas oferece,
enquanto a de Missdo Velha - Brejo Santo possul os mais baixos coeficientes, apesar
disso, os valores médios gerais dos coeficientes hidrodindmicos do sistema aquifero
ndo revelam varnagdes muito acentuadas ao longo da regido,

¢) a partir dos ensaios realizados, pode-se admitir para o Sistema Aquifero Médio, os
seguintes coeficientes hidrodindmicos como valores mais representativos

- Coeficiente de transmissividade T =5x10> m¥s
- Coeficiente de permeabilidade K = 5x10° m/s
- Coeficiente de armazenamento S = 2x10*

d) constata-se pelo valor médio dos coeficientes de armazenamento, que a condigao de
confinamento € predomunante, apenas em Juazeiro do Norte o elevado valor desse
coeficiente parece indicar uma condigdo de semi-confinamento, deve-se também
levar em consideragdo o reduzido ndmero de ensaios de bombeamento efetuados
com pogos de observagio ( apenas 5 dos 38 ensaios ) que permite o calculo desse
parametro

Considerando que o numero de ensalos de hombeamento alem de baixo era ainda
concentrado nas areas urbanas dos municipios de Juazeiro do Norte ( 19 ), Barbalha ( 9 ), Misséo
Velha (4 ), Crato ( 3 ) e Brejo Santo { 3 ), for utthzada uma estratégia para melhor caracterizar
espacialmente as transmissividades do sistema aquifero
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Como se sabe, a vazdo especifica traduz uma razdo entre as vazbes bombeadas e os
rebaixamentos respectivos dentro de um pogo, essa razio depende em grande parte da construgao
do pogo, do correto dimensionamento dos filtros e pré-filtro, da execugdo do desenvolvimento e
outros fatores construtivos, entretanto, ndo se pode negar a influéncia que exerce nessa razdo. a
condutividade hidraulica do aquifero, pois para aquiferos com facilidade de percolagio da agua, os
rebaxamentos sao mimimizados, ocorrendo o inverso em aquiferos de baxa condutividade
hmdraulica, que provocarao rebaixamentos acentuados, desproporcionais aos aumentos de vazéo

Fo: entao efetuada uma analise de regressac entre os valores de transmissividade e de
vazao especifica a fim de avahar a possibilidade de correlagdo matematica entre os dois pardmetros
A correlagdo que melthor se adequou for a regressao hnear, com coeficiente de correlagio de 82 %

A equacio linear que estabeleceu a correlagio entre a transmissividade e a vazdo especifica
for a seguinte

Y=2145+1101 X  (5)

sendo Y - valor da transmissividade a calcular ( em mls )
X - valor da vazdo especifica do teste de vazao do pogo ( em m>h/im )

A partir da equagdo acima, for possivel obter-se um consideravel numero de dados de
transmissividade que permitiu a realizagdo do mapa de isc-transmissividade apresentado como
anexo, nas folhas de 1 100 000 de Crato, Milagres, Sao José do Belmonte e Jardim

Os mapas de iso-transmissividade das quatro folhas menmonadas revelam uma
concentragao de transmissividades mais elevadas, vanando entre 1 a 15x10° m?s nas areas dos
municipios do Crato, Juazeiro e sul de Missiao Velha, a reglao de Barbalha aparece com valores de
transmissividade intermediarios, vanando desde 2 até 5x10° m?s, no restante da area, sobretudo na
porcao mais onental, nos mummplos de Brejo Santo, Milagres e Maunti, as transmssnndades séo
muito baixas, vanando de 1 a 2x10° m?%/s em Brejo Santo e inferior a 1 10 m%s nas outras duas,
finaimente na area sul, nos municipios de Portelras e Jardim, as transmissividades vanam entre 0,5
a 1x10° m%s na primewa e entre 1 a 4x10™ m%s na Gltima

Essa vanagio de transmissividade fundamentalmente diversa entre as regibes onental e
ocidental do vale do Cann € motivada principalmente pela diminuigdo de espessura do pacote
sedimentar representado pelas trés formacgbes aquiferas com efeito, na regido onental, as
formagdes Rio da Batateira e Abaiara sdo praticamente ausentes, e a propna formagao Missao Vetha
esta ausente em cerca de 50 % da area

O mapa de iso-transmissividades nao fol restnito ao Sistema Aquifero Médio, e sim a todos
os aquiferos da regidao. inclusive ¢ Maunti, como muito bem pode ser visto na folha de Milagres, na
area mais onental, noc municipio de Mauriti e nordeste de Milagres, onde somente o aquifero Maurtt
se acha presente revelando os pogos com baixos valores de transmissividade, sempre inferiores a
0.5x10° m%s

Convém salientar que esse método & aproximativo tendo por objetivo apenas o de melhor
conhecer a distnbuigdo espacial das transmissividades na &rea Por outro lado, as vanagdes laterais

de constituigio litolégica e de espessura de formagdes aquiferas exigird maior rigor hum futuro
trabaliho ao nivel de detalhamento
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Municlpio  [Estatistica JNUmero [Profundidade Nivel [Nivel Rebabamento] Vealio Cosfictente de
g indmico
i ny (m . me)

Juazeiro Norte[ média 19 138,61 11,65 32,2 2067 | 106,07 4.87x10™ 2,30x10”
maximo 200,00 51,83 94 00 70,00 | 214,00 21,52 1,57x10™ -
minimo 82,80 +2.85 13,06 578 16,00 0,22 5,00x10™ 4,20x10” -

Crato média 3 112,88 13,82 39,45 2562 | 232,76 11,12 1,55%10 1,47x10° 4,30x10"
mAaximo 130,00 13,00 57,30 45,80 | 300,00 26,54 1,61%x10* 1,41x10™ 7,24x10"
minimo 87.00 11,50 2430 11,30 | 200,00 443 4.47x107 5,30x10™ 2,19x10™

Barbaiha média g 157,68 25,84 46,63 20,78 | 102,22 511 3,57x10” 2,90x10°
maximo 248,00 93,00 | 108,00 35,70 | 180,00 8,50 516x10° 6,50x10™ -
minimo 10910 3,34 22,48 14,55 40,00 2,24 §,90x10 ° 7,20x107 -

Missdo Velha | média 4 94 80 1,82 17,04 15,22 94 08 5,68 1,84x10° 3,48x10™ 7,40x107
maximo 133,80 2,60 20,93 18,43 | 158,40 10,24 3,20x10° 6,27x107 -
mimmo 34,00 0,81 15,15 12,55 16,25 1,06 1,90%10° 5,80x10™ -

Brejo Santo média 3 109,30 317 27,73 24,55 75,48 3,11 1,82x10° 3,86x10” -
maximo 127,90 6,05 31,45 29,95 83,36 3,45 2,.23x10™ 6,38x107 -
minimo 85,00 1,50 25,64 19,59 63,90 2,64 1,58x10" 2,04x107 -

Média 134,14 13,43 20,82 2082 | 111,48 8,72 4,84x10™ 4,70x10™ 1,74x10”
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Quadro IV.3.4 - Paré8metros estatisticos dos pogos testados no Sistema Aqlifero Médio
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IV.3 5 - Caracteristicas dos Po¢os explotando o Sistema Aquifero

Os pocos que captam o Sistema Aquifero Médio, cujos dados sdo apresentados
individualmente no Catalogo de Pogos em anexo, perfazem 807, dos quais sido apresentados no
Quadro IV 3 5 os valores dos parametros de profundidade, nivel estatico, nivel dinamico, vazao e
vazdo especifica No Quadro IV 36 sdo apresentados esses parametros por municipio onde o
sistema aquifero é explotado e, nas Figuras IV 31 a IV 34, estes parametros sao representados
graficamente

m m m mm m fhim
n 774 728 645 | 685 619
Sistama | 815 216 39,1| 174 1.63
Agiitiero| o 30,9 14,8 18,1 | 33,0 3,13
Miilo | CV (%) 37.9 68,5 46,4 | 194,1 192,0
M 270,0 97,0 130,0 | 300,0 29,0
m 2.3 0 20| 003 0,01

{ n-nimerc de amostras, p-média, a-desvio padréoe, C V-coeficiente de vanagio, M-maximo e m-mimmo )

Quadro IV.3 5 - Par&metros sstatisticos de todos os pogos perfurados
no Sistema Aquifero Médio na Regido do Cann - Ce

WMamicipio Eardm. Profundidude] Nivel Nivel Vazlio |Vazio
 Estatisth tits Dirimic .
m s m mh e Ih,
PR
n 229 209 181 194 173
CRATO m 78,0 245 402 209 2,05
Pocos perfurados 233 | o 26,3 15.6 208 44 1 3,62
Pocos desativados 68 | CV (%) 337 63,7 517 2110 1717
(29.2%)} M 185,0 97.0 130,0 300,0 26,5
m 11,0 1,0 6,0 0,2 0,01
n 217 216 215 214 215
JUAZEIRO u 845 245 427 16,4 1,31
DC NORTE o 30,8 12,1 13.1 298 2.71
Pocos perfurados 217 | CV (%) 36,4 49 4 30,7 1817 206.8
Pogos desativados 108 | M 2270 67.0 940 2140 21,5
(49,8%) m 400 1,0 13.1 0.1 0,01
n 66 62 52 56 48
BARBALHA 1l 87,7 20.2 31,3 246 2,65
Pocos perfurados 69 o 398 16.1 189 346 2,73
Pogos desativados 6 CV (%) 450 79.7 60.3 140,6 103,0
(8,7%) M 248,0 93,0 108.0 1800 11,9
m 36,0 1.0 7.0 0.8 0,05
n 63 64 59 59 56
MISSAO VELHA u 842 13.8 36,2 252 2,83
Pogos perfurados 72 i 279 15,9 219 3556 541
Pogos desativados 32 | CV (%) 331 110,1 60,5 1408 187.,8
(44.4%) M 153.0 950 60,5 158,0 290
m 23 0 7.3 05 0,01
n 45 41 35 42 33
ABAIARA n 86,2 16,3 347 57 0.38
Pogos perfurados 45 s 288 10,3 143 6.6 0,43
Pogos desativados 26 | CV (%) 334 63,7 41,2 118,6 116,6
(57 .8%) M 170,0 376 64,7 350 2,30
m 456 1,1 12,0 0.4 0,01
n 81 72 59 58 54
BREJO SANTO u 851 17.8 334 12,8 0,91
Pocos perfurados 96 L) 350 13.7 17,3 16,6 1,04
Pogos desativados 18 | C V (%) 41,2 76,9 5.8 129.7 109,9
{(18.7%) M 2700 7.4 78,0 851 54
m 20,0 0,7 2,0 0,03 0,06

(n - numero de amostras, u - media, ¢ - desvio padrdo, CV - coeficiente de vanacéo, M - maxmo e m -
mmimo)
Quadro IV.3.8 - Paradmetros estatisticos dos pogos do Sistema Aquifero Médio
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‘Municipio | Param. Profundidadel  Nivel Nivel Vazio Vazdo

=2 : m m m m3lh ma3/h./m
n 18 16 15 18 15
JARDIM i 798 18.2 400 82 047
Pogos perfurados: 18 o 33,7 a8 12,6 9,6 42
Pogos desativados: 9 CN(%) 42,2 504 Nz 58,9 89,4
(50%) M 1890,0 420 82,0 2an 1,78
m 38,0 30 23 27 0.1
il 25 24 17 23 17
PORTEIRAS n B30 30,5 478 4.3 0,61
Pocos perfurades: 25 | o 17.5 181 207 29 0,48
Pocos desativados: 100 | CV.(%) 211 50,3 438 81,2 8.7
{40%) M 120,0 740 950 16,6 147
m 56,0 33 228 0.8 0,02
n 8 14 S 14 4
SANTANA DO 485 6.8 184 14,7 1,50
CARIRI o 29,2 34 38 4.3 012
Pogos perfurados: 18 C V(%) 80,2 499 217 20,4 75
Pocos desativades: 2 M 106,0 14,0 201 20,0 1,74
{11,1%) m 50 5.4 i i 8,0 147
n ki 10 7 7 4

ARARIPE B 54.8 14.9 437 40 0,25 |
Pogos perfurados: 14 o 28 15,7 234 4.3 gz2
Pogos desativados: 2 CV.(%) 513 106,6 538 109,7 830
i14,3%) M HR,0 52,0 7.0 10,0 0,58
m 10,0 36 14,0 008 0,03

(n - numero de amosiras, u - média, o - desvio padrdo, C.V.- coeficiente de variagdo, M - maximo e m -
minimo)

Quadro IV.3.6 9 ( continuagdo ) Pardmetius eslalisticos dos pogos do Sislema Agdifero Medio,

PROFUNDIDADE (m)

L o0 s] = o o ] <

s P I g5 5 ¢ B5 3% of i
: 0§ f 888 % g2lEog o
@ 28 s &8

FIGURA IV.3.1 - Profundidade média dos pogas perfirados no Sistema Aquifero Médio.

0N0E64



NIVEL ESTATICO (m)
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Nivel estélico medio dus pogos perfurados na Sistema Aquifero Médio

FIGURA IV.3.2
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Vazdo media dos pogos perfurados no Sistema Aquifero Méedio
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VAZAO ESPECIFICA (m3/h/m)
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Figura IV.3.4 - Vazdo sspeciiica média dos pogos parfurados no Sistema Aqisifera Médio,

Dos quadros IV.3.5 e [V.3.6, bem como das Figuras IV.31 a IV.3.4, pode-se apresentar as
seguintes conclusbes.

a) a media de profundidade desses pogos - 81,5m - revela a baixa penetrag&o no

b

=

c)

d

sisterna aguifero. ralificando a melodologia inicialmente adotada, de reunir os
aquiferos similares em sistemas agiiferos, por outro lado, a heterogeneidade de
informagées no que diz respeito a confeccdo do perfil geoldgico dos pogos
impossibillta uma correlacio segura, mesmo entre 0s pogos mais profundas;

considerando & profundidade media dos niveis estaticos - 21,6m - a espessura
salurada média nesses pogos € da ordem de apenas 60,0m; tendo o aquifero,
conferme informacGes geofisicas, espessuras de até B00m, deduz-se que, em media
se esta panetrando apenas 10% da sua lotalidade,

quanta 45 condicBes de explotabilidade das aguas desse sistema agilifern, podem
ser consideradas muito boas. 20 contrario do que acontece no Sistema Agliifaro
Superior, onde os nivels d'agua eram muito profundos, Inviabilizando a instalac3o de
bombas em pogos ali perfurados. O mapa de profundidade de nivel das aguas bem
reflete a facilidade de explolagéo desse manancial: em meédia, o nivel estatico da
agua situa-se aos 20m de profundidade, variando para um pouca mais nos locais de
intensa explotacdo, como em tomo dos centros urbanos de Crato e Juazeiro do
Norte, onde chegam até 40m de profundidade; uma outra area em gue os niveis se
acham ja bastante profundos & agquela situada em tomo de Porteiras, variando entre
30 & 50m. No tridngulo Milagras - Brejo Santo - Maurili, os niveis d’agua variam enire
20 & 30m de profundidade;

os parametros profundidade, nivel estilico e nivel dindmico apresentam, em geral,
uma baixs dispersao de valores nos diversos municipios, com coeficientes de
variagao inferior a 80%, e em grande parte, inferior a 50%; por cutro lado a vazao e a
vazio especifica, em geral possuem uma grande disperséo de valores, com
mm?gg:iames de vanagio quase sempre acima de 100%, chegando a atingir até os
200%;

a vazdo média de 17,4 m3‘h apresentada pelos 685 pogos que dispunham de dados
especificos, n3o reflete a real média dos pogos coma um lado, pois, dessas, 34
pogos pertencem ao sistema de abastecimento plblico, distribuidos em Juazeiro do
Norte (18), Crato (7), Barbalha (4), Missao Velha (2) e Brejo Santo (3), que no

fd

~

(ONNBH



conjunto explotam 5 034 m3/h, ou seja, uma média de 148,0 m3/h por pogo, os 651
pocos restantes, de proprniedade privada, apresentam uma vazaoc média de apenas
10,57 m3/h, a distnbuigdo da vazdo nos diversos municipios revela gue na regido do
Crato-Juazeiro-Barbalha-Missdo Velha, as vazdes sfo mais elevadas, com média
geral acima dos 20 m3/h, enquanto nos municipios de Abaiara, Brejo Santo, Jardim,
Porteiras, Santana do Carnri e Araripe os valores médios de vazdo sfo sempre
inferiores a 15 m3/h, sendo inclusive inferior a 6 m3th nos municipios de Abatara,
Porteiras e Aranpe,

f) as vazdes especificas refletem, ndo apenas a ma quaidade do aguifero em
determinadas areas, mas também, & até com predomindncia, a ma qualidade
construtiva do pogo, com efeito, os pogos bem construidos nas cidades do Crato e
Juazeiro do Norte, com fins de abastecimente plblico, no mesmo aquifero explotado
ao longo da regido do Cann, apresentaram vaiores de vazao especifica entre 8 e 12
m3/h m, enquanto a média geral (que inclur até esses hons pogos) ¢ da ordem de 1.6
m3/hm,

g) dos 807 pocos perfurados nesse sistema aquifero, foi constatada a desativagio por
abandono ou parahsagdo, de 282 (35%), com maior indice em Abaiara (57,8%
desativados} e maior aproveitamento em Barbalha (8,7% desativados)

IV.3.6 - Reservas e Recursos Hidnicos
Reservas

Conforme )a descrito em (V 3 4, devem ser consideradas na avafiagio das reservas duas
situagbes distintas as reservas permanentes ( R, Je as reservas reguiadoras { R, ) também
chamadas de reservas renovavers, que correspondem & recarga do sistema aquifero

Para a avahiagdo das resesvas permanentes deve-se ainda considerar as condigbes de
armazenamento livre ou confinado do aquifero, e, como ja visto atras, predomina a segunda
condigBo ac longo da bacia, mesmo as camadas mais préxtmas & superficie apresentam
artesianismo decorrente de intercalagbes constantes de sedimentos de baixa permeabihidade - silte e
argiia - dentro do pacote sedimentar arenoso

inlciaimente sera avaliada a reserva permanente do sistema aquifero em estudo na sub-
bacia de Feira Nova Em 1V 31 fo dimensionado o pacote sed|mentar pre-Santana resultando
para o sastema aquifero um volume de sedimentos da ordem de 400x10° m®, distriburdos numa area
de 1 900 km’. com uma espessura média de aproximadamente 210 m

Admitindo um coeﬁc:ente de armazenamento 1gual ac calculado para a regido da sub-bacia
do Cann, da ordem de 2x10* e uma porosidade efefiva méda de 10% , obtem-se a partir das
equagdes (1) e (2), apresentadas em IV 2 4

Rpr = 1,9x10° x 210 x 2x10™ = 79,8x10° m® (agua sob pressao)
Rpz= 1,9x10°x 210x 0,1 =39,9x10° m*  (4gua nos poros da rocha)
R, = Ry + Ry = 79,8x10° + 39,9x10° = 39,979x10° = 40x10° m®

Quanto as reservas reguladeras, praticamente mexistem. pois ¢ confinamento desse pacote
sedimentar por sob a chapada, sem area de recarga, torna o sistema quase fechado, é possivel,
porém ndo ha indiclos que permitam efetuar qualquer calcuio a respeito, que possa haver drenancas
nas proximidades da borda norte da chapada, na regido de Santana do Caniry

Na sub-bacia do Cariri, o volume de sedimentos do sistema aquifero é da ordem de 833 10°
m®, distribuidos numa area de 2830 km® com espessura média de 295m O valor médio do
coefrclente de armazenamento calculado pelos ensaios de bombeamento for de 2x10™, apesar de
néo ter sido calculado a porosidade efetiva em virtude de os pogos perfurados terem alcant;ado o]
aquifero na condigdo de confinado a semi-confinado, pode-se admitir a favor da seguranga uma
porosidade da ordem de 10%, considerando a predominancia de sedimentos arenosos no sistema

Utihzando-se das equagdes (1) e (2), apresentadas em IV 2 4, vem
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Ro1 = 2,83x10° x 295 x 2 10 = 166,9x10° m®
Rp2 = 2,83x10° x 205 x 0,1 = 83,48x10° m®
Rp = Rp1 + Ry; = 166,9x10° + 83,48x10° = 83,65x10° m’

As reservas reguladoras, como ja cntado correspondem as recargas do sistema aquifero,
calculadas em IV 3 2 no valor de 112x10° m%ano, que representam apenas a 0,13% das reservas
permanentes

Reacursos Explotéveis

Conforme ja apresentado em [V 2 4, os recursos explotaveis ou dispombilidade do sistema
aquifero podem ser consideradas sob varios aspectos disponibiidade potencial do aquifero,
disponibilidade virtual do aquifero, dispombilidade instalada dos pogos e disponibiidade efetiva dos
mesmos pogos

A dfspombmdade potencial do sistema aquifero e aquela que considera explotavel toda
reserva reguladora isto &, ndo acarreta deplegic nas reservas permanentes Para o sistema aquero
em questdo, essa dispombihdade correspondente a reserva reguladora equivale a 112x10° m*/ano

A disporubilidade virtual do sistema aquifero leva em conta a necessidade de manutencio
das descargas de base da rede fluvial da regido Estudos pracedidos pelo GEVJI SUDENE({1967},
avaliaram que o escoamento total do Rio Bataterras (da ordem de 40 10° m’/anc), era dividido em
trés parcelas de contnbuicio 40% representado pelo escoamento superficial das precipitagbes
pluviométricas, 40% do escoamento de base (hipodérmico e drenagem natural) e 20% oriundo das
fontes Vernfica-se entdo que somente o RIO Batatelras o principal dreno superficial dos excessos de
agua subterranea, recebe cerca de 1 6x10° m lano de contnbuigbes do sistema aquifero na area de
Crato-Barbatha-Juazeiro do Norte, além de 8x10° m*fano das fontes na superficie Uma estimatva
ferta para as necessidades de toda a drenagem superficial, cheq5 ria a um total aproximado de
40x10% m*ano, reduzindo assim a disponibilidade virtual para 72x10° m 3ano

A disponibilidade instalada corresponde ao volume que pode ser captade de agua
subterranea a partir das obras ja instaladas, adotandc-se a vazao maxima permissivel de cada pogo
e em regime de bombeamento continuo (24/24h) Na regido em estudo, o volume total atuaimente
posswel de captar dos 650 pogos particulares perfurados na area além dos 34 pogos pabhcos é de
100x10° m*rano, o que sena ympraticavel por superar a disponibilidade virtual

Finalmente, a disponibiiidade efetiva representa o volume atuaimente captado nas obras ja
instaladas, a partir da vazio que vem sendo usada nos po¢os € ho regime de bombeamento
utilizado Essa avaliagio € bem mais dificil de executar pois depende de uma avaliagao local, ponto
a ponto para determinado momento, pois o regime de explotagao constantemente € modificado
Estudos ao nivel regional levado a efeito no 4mbito do Projeto ARIDAS para todo o nordeste do
Brasil, revelou que a dlsponlbmdade efetiva corresponde em média a oitava parte da dlspomblhdade
mstalada Assim, para a area em estudo, a disponibiidade efetiva seria da ordem de 12,5x10°
m’/ano No capitulo de descarga (IV 3 3), fol efetuada uma avaliagao a partir do pressuposto de uma
explotagdo media nos pogos particulares em funcionamento, de 2 horas dianas e nos pogos publicos
de 20 horas/dia (valor esse fornecido pela concessuonana do servigo de abastecimento d'agua no
estado), chegando-se a um valor total de 40x10° mano Esse valor se acha compativel com a
disponibihdade virtual, pois representa um percentual de 55,5 % da mesma

IV 8 7 - Quahdade da Agua

As aguas subterraneas desse sistema aquifero sao murto boas, conforme mostra o Quadro
IV 3 8, e 0s mapas de residuo seco em anexo

Quando foi levantado o cadastro de pocgos existentes, constatou-se que existtam apenas 30
analises em toda a regidao do Carnri, entre os municipios do Crato a Brejo Santo, e assim mesmo,
bastante concentradas no municipio de Juazeiro do Norte (com 19 amostras) e Barbalha (com 9
amostras); o Crato e Brejo Santo completavam o quadro, com uma analise em cada uma
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Foram executadas maris 72 analises fisico-quimicas distnburdas de forma mais ou menos

homogéna, conforme mostra o Quadro iV 3 7 a seguir

Crato 1 450,00 12 163,50 13 [ 185,53
Juazeiro Do Norte 19 159,89 15 214,83 34 1184,13
Barbalha 9 174,00 8 229,62 17 ] 200,17
Missao Velha - - 12 180,83 12 | 180,83
Abaiara - - 11 264 85 11 | 264,65
Brejo Santo 1 100,00 14 427 35 15 | 405,52
Total Quantitativo] 30 72 102

Média 171,79 251,18 227,83

*R. § - Residuc Seco

Quadro IV.3.7 - Analses fisico-quimicas das aguas do Sistema
Aquifero Médio na Regido do Cann

Os valores da determinacéo de cada elemento analisado nessas aguas acham-se contidos
no Catilogo de Pogos em anexo A apresentaciio dos valores médios dos dnions e cations bem
como do residuo seco das analises recentemente realizadas, € mostrada no Quadro V38 e na
Frguralv35

Os valores de residuo seco se enquadram nos limites de potabilidade, ou seja, estdo todos
abaixo de 1 000 mg/l, com média geral de 232,2 mg/l, mesmo os po¢os de Brejo Santo, com média
de 401,0 mg/l, ainda se enquadram nos limites de potabilidade

Apesar de estarem todeos os pogos com agua de boa potabilidade, convém salientar a
diferenciagio revelada entre as areas de Crato-Juazeiro-Barbalha-Miss3o Velha, todas com aguas de
R S nferior a 230 mg/l, da area de Abaiara-Brejo Santo, onde os RS vanam entre 264,5 e 401,0
mg/l em média Ao que tudo indica, essas aguas sao em parte captadas no aguiclude Brejo Santo
pois muitos desses pocos na regiado de Brejo Santo, estdo explotando camadas arenosas contidas
entre os argihitos do Brejo Santo

Juazeiro do Norte | 212,70 18,85 105,30 | 46,60 | 20,70 11,80 | 37,17 3,50
Crato 166,00 | 18,10 60,03 | 16,13 | 17,45 0,3 | 808| 508
Barbalha 22960 | 19,17 §1.67 | 3925 | 16,93 13,27 | 28,00| 3.75
Missdo Velha 180,80 25,20 7075 | 19,45 | 17,09 11,08 15,33 6,17
IAbatara 401,00 95.46 13213 | 41,37 | 36,00 2525 36,00 7,25
Brejo Santo 264,50 21,43 165,27 | 40,18 | 27,18 14,00 45 82 6,00
|Médias 232,20 29,79 101,11 | 33,27 | 21,94 13,42 27,96 5,20

Quadro IV.3.8 - Valores médios do residuo seco ( R S ), cations e dnions das aguas analisadas
sisterna aquifero médio na regido do cann
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Figura IV.3.5 - Representagdo gréfica dos valores médios de dmions
e cations das dguas do Sistema Aqiilfero Médio.

As aguas do sistema aquifero em estudo classificam-s& no tipo iGnico de brcarbonatadas
sodicas apresentando as seguintes relagoes iGnicas:

CO0;>30,>Cl
Na>Ca>Mg=>K

A predominancia de carbonatos + bicarbonatos sobre os demais anions € normal para aguas
continentais, sobretudo em aguiferos inlersticiais, entretanto, considerando a localizagdo da area,
numa regido semi-arida, a predaminancia de sulfatos sobre os cloretos somente pode ser |ustificada
em fungdo da presenca da gipsita da Formagio Santana; isse nd3o quer dizer que seja admitida a
recarga do sistema aglifero por infiltragdo através da Formacie Santana na propria chapada mas,
as aguas das fontes, que constiluem um dos elementos de recarga do sistema aglifero, ao escoarem
superficialmente no talude, por sobre as camadas gipsiferas, provocam a lixiviagao dos sulfatos
carreando-os para o sistema aquifero.

0 estudn isotépica das aguas subterraneas do Carin, efetuado pela equipe de fisicos da UFC
(ver Apéndice), que analisou a composicao da dgua meramente sob o aspecto isotépico, chegou a
admitir que as 3guas desse sistema aquifero estivessem sendn recarregadas atravée de infiltragio
através da Formacao Santana, o que seria inviave! devido a diferencas de cargas potenciométricas
antre os sistemas agliferos Superior e Médio; essas diferencas de carga foram comprovadas nos
pogos estratigraficos perfurados na chapada.

Para uso em Irmgagéo, todas as amosiras analisadas se apresentaram aproveitaveis, pois se
classificaram segundo critério do U.S.S.L (United States Seil Laboratory) como S, ( 0 SAR ou Risco
de Adsorgdo de Sodio fal sempre inferior a 5), quanto a conduvitidade elétrica (C.E.), que determina
o primeiro [ndice da classificagdo do U.5.S.L, variou dasde C; alé C: (a C.E chegou até 2.000
uSicm).

A variagao das classes de agua para irmgacao loram as seguintes:
C, - S, = 57,1% das amostras analisadas

Cs - Sy = 38,1% das amostras anallsadas
Ca- 5, = 4,8% das amostras analisadas
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Por municipio, e a seguinte a distnibuigdo percentual dessas trés classes para irmgacgio

Cy-54 C;- 8, Cs-85,
Crato 727 % 27,3 %
Juazeiro do Norte 857 % 7.1% 7.1 %
Barbalha 50,0 % 50.0%
Missdo Velha 545 % 455 %
Abaiara 273 % 727 %
Brejo Santo 37.5% 375 % 25,0%

Os diferentes indices de condutividade elétrica e SAR, na classificagdo do U S S L, indicam
0s seguintes rnscos

Grau de risco C.E. ( uSiem) SAR
1 Baixo < 250 <10
2 Médio 251 < CE <750 10,1 < SAR < 18
3 Alto 751 < CE < 2 250 18,1 < SAR < 26
4 Muito Alto >2 250 > 26

Apenas as aguas da classe C; - S, apresentam restrigbes a alguns tipos de culturas,
exigindo solos de boa drenabilidade

Analisando-se apenas os resultados apresentados nas analises por municipio, pode-se
interpretar que as melhores Aguas s&o aquelas situadas nos municipios de Crato e Juazeiro do Norte,
em segundo plano vinam as aguas de Barbalha e Miss&o Velha, aparecendo por dltimo em termos
de quaiidade, as aguas de Abaiara e Brejo Santo, ou seja, as melhores aguas estariam na regido
mais ocidental do vale do Cariri, decrescendo em qualidade no sentido onental, analisando-se porém
0s mapas de Residuo Seco venfica-se que ocorrem areas de maior concentragio, da ordem de 600
mg/l de residuo seco a sudeste de Barbalha, e a leste de Juazerro do Norte, com 400 mg/l, por outro
lado, na regido oriental, na sua maior parte, entre Brejo Sante, Maunt e Milagres, predominam aguas
com RS infenior a 300 mg/l, ndc havendo, portanto, uma diferenciagdo espacial nitida entre uma
regiao e outra do vale do Cann

IV.4 - O SISTEMA AQUIFERO INFERIOR
IV.4.1 - Ocorréncia, Geometria e Dimensionamento

O Sisterna Aquifero Inferior, caractenzade predommantemente pela Formagido Maunti,
conforme ja aludido, ndo ocorre na sub-bacia de Ferra Nova e nem, provavelmente, na maior parte
da regtao da chapada, a nao ser numa reduzida area da sub-bacia do Carir

A area de afloramentos da Formagao Maurltt corresponde a borda setentrional e onental da
regido do Canrn, numa extensio de 600 km?, com relevo ondulado, atuando como elemento
morfolégico intermediano, cu de transigio, entre a pediplanicie e o embasamento cnistaiino
ondulado

A camada arenitica, sticificada na sua maior parte, mergulha para sul por sob a sequéncia
representada pelas formagoes Brejo Santo, Missdo Velha, Abaiara e Rlo da Batateira, com uma
espessura média da ordem de 66m, numa area total de 2 830 km’, ocupando um volume de
sedimentos de 186x10° m’ Considerando, todavia, a espessura amda ignorada de depdsitos
arenosos dentro da Formacgéo Brejo Santo, na sua parte basal, a espessura total do sistema aquifero
deve ficar em torno de 150m

Sua distribuigdo nessa sub-bacia é mutto vanada em espessura, dependendo da situagio
estrutural de horst ou de graben, conforme mostrado no Quadro 1V 3 1

Na zona de recarga, onde © aqu1fero se apresenta na situagac de livre, no maximo de sem|—
confinado, a espessura média saturada é da ordem de 100m, o que proporciona na area de 600 km?
um volume total de sedimentos saturados da ordem de 60x10° m totalizando para todo o aquifero,
um volume saturado de 246x10° m>
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IV 4.2. Alimentagio

A alimentagao do sistema aquifero somente se processa na area onde afiora, de vez que na
zonha confinada a camada que se situa diretamente sobre 0 mesmo é a Formagao Brejo Santo, com
espessura media de 315m e predominantemente argilosa, impedindo a circulagéo descendente do
sistema aquifero que lhe é sobreposto

Na area de recarga o aquifero é alimentado principalmente atraves da infiltragéo direta das
precipitagdes pluviométricas e, secundarnamente, através da drenagem que procede da area
cnstalina ao norte

Através do estudo procedido da vazdo de escoamento natural for avaliada uma taxa de
mﬂltrat;ao da ordem de 2%, 0 que proporcionana uma recarga aproximada de 14, 5x10% m>fano,
numa area de 850 km’ (inclundo uma parte recoberta pela Formacéo Brejo Santo com reduzida
espessura e contendo camadas arenosas na base, na area onental), com precipitagio pluviométrica
media de 800 mm/ano { Quadro IV 4 1)

AREA (km*) 200 650 850
VEN (m’/s) 0,28 0,18 0,46
VEN/AREA (I/s/km?) 1,40 0.27 0,54
VEN/ano (m°/ano) 8,8 10° 5710° 14,5 10°
INFILTRACAC(mm/a) - (VEN/ano)/AREA 44 15 8,73 17,06
PRECIPITAGAO(mm/a 930 890 900
I/P (%P) 47 0,98 1,9

Quadro IV.4.1 - Avaliag8o da vazdo de escoamento natural no Sistema Aquifero Inferior

A recarga através da contribuigao fluvial pode ser aval:ada grosseiramente, admitindo-se
que 2% da ldmina escoada de 300 mm/ano numa area de 500 km® do embasamento cnistalino que
contorna a zona de recarga do aquifero Maunt venha a se infilirar e alimentar o refendo aquifero, no
que resulta

V, = 500x10° x 300x107 x 2x107 = 3x10° m*ano

Assim, a recarga total anual sena da ordem de 17,5)(106 m°fano (dezessete mithdes e
quinhentos mil metros cubicos ao ano)

IV.4.3 - Condigdes de Escoamento e Descarga

A partir da infiltragdo das aguas superficiais (chuvas e rnos) a agua escoa com uma
velocidade de circulagao vanada de uma regido para outra em fungio dos gradientes hidraulicos

O mapa piezometrico revela que na folha de Crato, na regido ao norte de Juazeiro do Norte e
Missdo Velha, ou seja, na margem esquerda do Rio Salgado (com seu principal afluente, o Rio
Batateiras) os fluxos subterraneos se procedem de norte para sul com gradientes médios de 0,025
{ou 2,5%)

Na medida que se desloca para leste, esses gradientes vao diminuindo, passando a 2,0% a
leste de Milagres, a 1,7% entre Maunt e Mararupa e a 0,4% a leste de Maurnti, na direcao de Bonito
de Santa Fé, nessa ultima area o sentido de fluxo & de leste para oeste

A vazao de escoamento natural foi calculada de acordo com a equagao (3), tomando por
parametros um valor constante de transmissividade de 3x10* m s (valor encontrado nos testes dos
pogos 778, 782 e 942), os gradientes médios encontrados em seis segdes em que fol
compartimentada a area e a largura de cada um desses compartimentos

Nesses compartimentos ( Quadro IV 4 2 ) nac houve necessidade de subdivisaco em duas
segbes como procedido para o Sistema Aquifero Médio, devido a maior homogeneizagio dos
gradientes nesta area

OOy 2
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Compartimento | Coef Transm. | Gradiente |largura (L)dasecSo | VEN
x10°m'ls i _ m mh
0 0.3 0,0250 14 500 0.108
P 03 0,0330 9 500 0,094
Q 03 0,0250 11 000 0,082
Total da regido Juazewo do Norte - Missdo Velha ( norte ) 0,284
R 0.3 0,0200 17 500 0,105
S 0,3 0,0176 10 980 0,058
T 0.3 0,0043 15 500 0,020
Total da regifio Milagres - Maurih 0,183
Total 0,487

Quadro IV.4.2 - Calculo da "VEN" nos compartimentos das regifes do
Sistema Aquffero Médio e na area total

Nos trés compartlmentos {O,P,Q) da regido de Juazeiro - Missdo Velha, em funcdo dos
gradlentes mais elevados, a vazao de escoamento natural - VEN, obtida, for de 0,28 m/s, apesar da
area ser de apenas 200 km®, na regido de Milagres - Mauriti onde foram analisados os outros trés
compartimentes (R,S,T), apesar de possur uma area de 650 km’, os seus baixos gradientes
proporcionaram uma VEN da ordem de 0,18 m*/s

No Quadro IV 4 1 esses dados sdac melhor visualizados, inclusive com os valores de
VEN/area, VEN/ano, infiltragdo e precipitagcéo

Quanto a descarga ha de se considerar a descarga natural e a artificial, a primeira é
representada pelas ressurgéncias ou restituigoes aos cursos d'agua superficiais na forma de
escoamento de base da rede fluvial da regido, enquanto a segunda corresponde a retirada pelo
homem, através de pogos perfurados no sistema aquufero

Uma parcela da recarga anual de 17, 5x10% m°/ano e retirada através de pogos que exploram
o sistema aquifero, enquanto o restante tende a escoar para a drenagem superficial

Os pogos publicos utilizados para abastemmento das cidades de Maurih (4), Milagres (2), Jati
{2) e Barro (2}, explotam um total de 2,19x10° m*/ano, com regime de bombeamento de 20/24 h, e
média de 30 m°th

Admitindo-se que os 250 pogos particulares em uso, dIStribLHdOS nos municipios onde esse
sistema aquifero é explotado, venham bombeando em media 8 m>h no regime de 2 horas por dia, o
total explotado nos pogos particulares sena de 1 ,46x10° m*rano

Assim, o total da descarga artificial seria da ordem de :3,65x10ﬁ mslano, correspondendo a
apenas 20,8% da recarga anual, o que representa um bom indice no caiculo das disponibilidades

IV 4 4 - Caracteristicas Hidrodindmicas do Sistema Aquifero Inferior

Dos 321 pogos perfurados nesse sistema aquifero, apenas 21 contam com testes de aquifero
para avaliagdo dos parametros hidrodindmicos e assim mesmo, em nenhum desses testes fol
utihzado pogo de observagio para avaliagio do coeficiente de armazenamento

As reduzidas vazdes exploradas nesses pogos e a baixa condutividade hidraulica, aliada ao
conhecimento da geclogia de superficie, permite prever valores muito baixos para o coeficiente de
armazenamento na zona confinada, bem como da porosidade efetiva na zona livre, de recarga

No Quadro IV 4 3. sdo apresentados os valores médios dos elementos dos pogos testados
nesse aquifero, assim como os coeficientes hidrodinadmicos médios, excetuando-se, como |a
salientado, o coeficiente de armazenamento Os valores correspondentes de cada pogo testado,
acham-se no Catalogo de Pogos, constando do anexo as curvas de interpretagéo dos testes

Verlflca-se que o valor médio do coeficiente de transmissividade desse sistema aquifero -

3, 14x10™* m%s - e 15 {quinze) vezes menor do que o do sistema aquifero médio A espessura
saturada média dos pogos bombeados for de 78m, contra 103m do sistema aguifero médio
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Um outro elemento importante na caracterizagdo do aquifero € a vazao especifica dos
pocos nesse sistema aquifero a media desse paradmetro foi de apenas 0,77 m>/h m, ou seja, 11,4%
do valor médio apresentado pelo sistema aquifero médio

Deve-se notar a coincidéncia da profundidade media desses pogos - 135m - com a dos pogos
do sistema aquifero médio - 134m - apresentando espessuras saturadas medias de 129m e 121m.
respectivamente

Na auséncia de dados de coeficiente de armazenamento e porosidade efetiva, e levando em
conta as dispanidades com o sistema aquifero médio, bem como ainda o conhecimento do grau de
sihcificagdo dos arenitos dessa formagdo aquifera, sero estmados para efeito dos calculos de
reservas a serem executados, os seguintes valores {para T e K, sdo os valores medios apresentados
nos testes executados)

Coeficiente de transmissividade T = 3x10" m%sCoeficiente de
permeabihdade

(condutividade hidraulica) K = 4x10° mis

Coeficiente de armazenamento s=10"

Porosidade efetiva m.=0,02
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Municipio | Param. estatistico | Namerc | Protundidade Nival Rebagixamento | Vazio
de podoe = ‘ ‘mm' ‘ gmm . e
Miagres | média 8 ~153.66 T160 1 3181 33.16 | 18,36 0,77 4,83x10
maximo 243,50 2,50 57,50 55,00 60,00 3,15 1,11x10°
minimo 90,00 +7.,80 10,95 10,95 4,80 0,08 4,27x10°
Mauritt média 4 122,50 +0, 59 21,74 22,33 32,85 1,71 8,27x10"
maximo 181,20 1,43 35,11 36,00 43,30 277
minimo 48,00 +2,90 12,60 11,17 2160 0,83
Nova Olinda| média 5 123,00 24,44 43,73 19,20 8,73 0,45 2,8x30°
maximo 130,75 26,87 50,68 31,80 14,40 0,79 £
minimo 92,00 3,50 35,10 14,31 1,37 0,09
Barro méda 6 134,80 3,08 27,80 24,82 12,34 0,42 7x10°
maximo 183,0 6,35 45,20 4273 28,05 0,74
minimo 98,00 0,00 15,88 12,14 1,62 0,08
Média 135,03 6,23 31,55 25,41 17,13 0,77 4,03x10~
Quadro IV.4.3 - Elementos estatisticos dos pardmetros hidrodindmicos dos pogos testados no Sistema Aguifero Infenior
O
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IV.4.5 - Caracteristicas dos pogos explotando o Sistema Aquifero Infenor

Os pogos que captam o Sistema Aquifero Inferior, cujos dados sdo apresentados
mdividualmente no Catalogo de Pogos em anexo, perfazem 321, dos quais séo apresentados no
Quadro IV 4 4 os valores dos parametros de profundidade, nivel estatico, nivel dindmico, vazdo e
vazao especifica No Quadro IV 45 sio apresentados esses pardmetros por municipio onde o
sistema aquifero é explotado, sendo mostrados nos graficos das Figuras V4 1alvV43

m L] m mh n A
n 313 251 219 276 202
Sistema | 93.3 13,8 364 89 0,68
X v 350 13.5 17,0 271 2,867
Inferior CV (%) 37.6 97.8 4857 303.4 3926
M 260,0 60,0 90,0 147.0 11,9
m 0,6 0 2.0 0,02 0,01

{ n - niUmero de amostras, p - média, ¢ - desvio padrdo, C V - coef de vaniagho, M - maximo e m - mimmo }

Quadro.lV.4.4 - Parémetros estatisticos de todos os pogos perfurados
no Sistema Aquffero Inferior na Regido do Carniri - CE

"m " m mih m3 i
n 75 65 58 65 52
MILAGRES u 9.4 13.3 351 11,5 1.0
Pogos perfurados 75 o 31.0 119 17.8 18,7 2,03
Pogos desatvados 17 C V(%) 31.2 89,5 507 | 1713 203,0
(22,7%) M 2040 60,0 90.0 | 1470 11,9
m 450 0 50 0.1 0,02
n 136 111 94 126 as
MAURIT! o 93,0 13,4 37.0 8.1 0.44
Pogos perfurados 136 o 45,2 9.5 14,3 132 0,54
Pogos desatvados 22 CV (%) 45,6 712 386 | 1624 1227
(16.2%) M 2600 51.0 850 | 780 2,88
m 086 0.1 20 02 0.01
n 20 22 21 21 17
BARRC n 82,8 9.5 336 74 0.45
Pogos perfurades 27 c 35,2 6.8 16,9 7.2 0,40
Pogos desativades 3 CV (%) 425 77.2 503 | 97.2 80.8
(11.1%) M 183.0 234 8301 280 1.43
m 37,0 0 13,0 | 0,02 0,04
n 3 18 16 25 15
JATI n 755 111 3.2 83 0.97
Pogos perfurados 31 o 18,7 53 15.2 5.6 1.1
Pogos desativados 11 CV (%) 247 476 487 | 684 113.4
{35.5%) M 120.0 193 66.0 18.0 4,49
m 50,0 3.4 8.0 0.1 0,01
n 28 23 18 26 18
PENAFORTE u 86.1 228 451 37 0.25
Pogos perfurados 28 o 210 10,4 11.8 43 0,31
Pocos desatvados 11 | CV (%) 24,4 454 256 | 116,2 120.0
(39.3%) M 161.0 485 71| 203 1,13
m 60,0 10.0 28,9 05 0,02
n 17 13 12 13 12
NOVA OLINDA U 81.4 151 340 18.2 1,69
Pogos perfurados 24 o 366 1.2 o| 60 1,54
Pogos desativados 8 CV (%) 449 74.2 - 333 a1.1
{33 3%) 270.0 970 130,0 | 300.0 28
m 6,0 1,0 34.0 3,0 0.58

{ n - numero de amostras, u - média. s - desvio padriio, C V - coef de variagdo. M - m&amo, m - minimo )

Quadro IV.4.5 - Parametros estatisticos dos pogos do Sistema Aquifero Inferior por municipio
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PROFUNDIDADE (m)
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NOVA |
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Figura IV.4.7 - Frofundidade média dgos pogos perfurados
no Sisterma Aqdifero Inferfor.

NIVEL ESTATICO (m)
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Figura IV.4.2 - Nivel estatico médio dos pogos perfurados
no Sistema Aqiilfero inferior.
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VAZAO (m3fh)
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Figura IV.4.3 - Viazdo média dos pogos perfuratios
nao Sistema Agtiffero fnferor.
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Figura IV.4.4 - Vazéo espacifica média dos pagos perfurados
na Sistema Aquifero Infena.
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Os dados apresentados nos dois qu‘adr'os V44 e V45 e nas Figuras IV41 a V44,
revelam algumas feigbes como

a) profundidade média desses pogos conquanto tenha sido um pouce superior aos dos
pogos perfurados no sistema aquifero médio ndo permitiu uma penetragio total no
sistema aquifero, apesar disso, a penetragiao foi bem maior pois a espessura total do
sistera aquifero infenior ndo deve ultrapassar dos 150m, no Quadro IV 4 3, pode-se
constatar que a profundidade média dos pogos testados nesse sistema aquifero fol
de 135m Deve ser lembrado que a espessura média prevista para o aquifero Maunt
na zona livre é de 100 m e na zona confinada, de apenas 66 m, 0 que vem a
configurar a participagéo no sistema aquifero, de zonas aquiferas do aquiclude Brejo
Santo, no municipic de Maunitt ¢ pego mais profunde com 260,0 m, atravessou a
Formagio Brejo Santo e parte do Maunt e ndo atingiu o embasamento,

b) os nivers estaticos nesse sistema aquifero sdo bem mais rasos do que no sistema
aquifero médio, apresentando para todo o sistema a média de 13,8m, em alguns
municipios como Jat e Barro esses niveis foram de 5,3m e 6,8m respectivamente
em média,

c) os rebaixamentos, entretanto, foram bem mais acentuados nesse sistema aquifero,
pols para vazdes menores os rebaixamentos foram maiores, redundando em vazdes
especificas muito baixas, em média da ordem de 0,7 m3/h m, tendo sido infenor a
0,5 m3/h m nos municipios de Maunti, Barro e Penaforte,

d) as vazdes médias foram muito mais baixas que no sistema aquifero médio,
alcangando a média global de 8,94 m3/h, que se reduz a 8 m3/h quando se retira os
pogos que bombeiam para os sistemas publicos, cujas médias atingem 33 m3/h, a
grande diferenga & mais ressaltada através dos pogos pabhcos, em geral mais hem
construtdos, enquanto no sistema aquifero médio, a média desses pogos fica em 148
m3/h, tendo o maximo alcangado 300 m3/h, nesse sistema aquifero esses pogos
apresentam em média 22% da vazaio daqueles, e 0 maxime de 147 m3/h,

e) do total de 321 pogos perfurados nesse sistema aquifero, 71 (22,1%) se acham
desativados, abandonados oy paralisados, restando apenas 250 em funcionamento

|V.4.6 - Reservas e Recursos Hidricos
Reservas

As reservas devem ser consideradas nos dois aspectos convencionals permanentes e
reguladoras

As reservas permanentes sdo calculadas a partir das equagdes (1) e (2), apresentadas em
IV 2 4, para as condigdes de livre e confinado, respectivamente, lembrando que os componentes
dessas equagbes, para o sistema aquifero em questéo sac

Area com o sistema confinado 2 830 km’ fou 2,83x10° m%)
Area com o sistema aquifero ivre 600 km” (ou 0,6x10°m?)
Espessura média do sistema aquifero confinado 66 m
Espessura média do sistema aquifero ivre 100 m
Coeficiente de armazenamento do sistema confinado 107
Porosidade efetiva do sistema livre 0,02 (2%)

e e s e

Substituindo esses valores nas equagoes (1) e (2), vem
a) Sistema Aqaifero Inferior confinado
Rpr = 2,83x10° x 66 x 10° = 1,86x10° m® (agua sob pressio)
Rp2 = 2,83x10% x 66 x 0,02 = 3,73x10° m’ (agua contida nos poros)

Rpcn = 1,86x10° + 3,73x10° = 3,731x10° m®
77
ORIV

K RN % el . ke AP S AR o - MRaet.



———————

b) Sistema Aqiifero Inferior livre

Roqw = 600x10° x 100 x 0,02 = 1,2x10° m’

c) Reserva Permanente do Sistema Aqijifero Infenor:
Rp = Ryt + Ropwy = (3,7 + 1,2) x10° = 4,9x 10° m®

Quanto as reservas reguiadoras, correspondem a recarga do sistema aquifero ja avaliada em
IV 4 2. no valor de 17, 5x10% m fano, equivalente a apenas D,3% das reservas permanentes

Recursos Explotaveis

A disponibilidade potencial do sistema aquifero corresponde a propria reserva reguladora ou
recarga, avahada através da vazao de escoamento natural, mars a contnbuigdo fluvial, o que totaliza
17,5x10° m*/ano, esse volume disponivel sena considerando apenas a preservagio das reservas
permanentes, 1sto &, sem produzir deplecdo nessas reservas

A preservacao das descargas de base da drenagem superficial é considerada apenas na
drsporubilidade virtual, a contnbuigdo para o Riacho dos Porcos e seus afluentes € estimada como da
ordem de 8x10° m*fano, o que reduz a disponibilidade virtual para 9,5x10° m*/ano

A disporubilidade instalada implica no maximo que os pogos perfurados no aquifero podenam
retirar em regime de explotagao de 24/24h, os 250 pogos ora utilizados no sistema aquifero , com
uma vazdo média de 8 m’th em regime maximo de explotagio, captanam um total de 17,5x10°
m’/ano, que somados a descarga de 2,63x10° m*/ano dos pogos publicos também em regime de
24/24h, dana um total de 20x10° m*ano, superando a disporbilidade virtual em 75%

Quando se calcula a disporubiidade efetiva que representa a real explotagio, com regime de
20/24h para os pogos publicos e 2/24h para os particulares, esses valores passam para 2,19x10°
m>/ano para os pnmeiros e 1,46x10° m/ano para os segundos, ou, 3,65x10° m*ano no total, o que
corresponde a 38,4% da disponibilidade virtual

IV.4 7 - Qualidade da Agua do Sistema Aquifero inferior
Igualimente ao que ocorreu no estudo hidroquimico do Sistema Aquifero Médio, para esse
sistema se dispunha apenas de 4(quatro) andlises, tendo sido entio coletadas e analisadas mais 25

{vinte e cinco) amostras, distribuidas nos municipios de Milagres (8), Maunt (15) e Barro (2)

Os valores médios dos residuos secos, dessas analises antigas e novas, por municipio, sdo
apresentados no Quadro IV 4 6

' RS | Quasi [ RS | Quant.| R S*
Mriagres 0 - Q 8 197,07 8 197,07
Mauriti 0 - 15 208,43 15| 208,43
Barro 1 87,00 2 162,50 3 137,33
Penaforte 3 291,33 0 3 281,33
Total guantitativo 4 25 29
Média 240,24 201,12 206,51

*R. §. -Reslduo Seco

Quadro IV.4.6 - Analises fisico-quirmicas das aguas do Sistema
Aquifero Infenor na Regido do Canr - CE
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Constata-sa que todas as aguas desse sistema aquifero sdo de excelente qualidade quimica,
com solidos totals da ordem de 200 mg/l, muito abaixa do limite maxima de polahilidade que & de
1.000 mgil.

Quanto aos valores por municipio dos cations e &njons s&o apresentados no Quadro IV 4.7,
enguanto no Catalogo de Pogos sao mostrados esses valores para os respectivos pogos.

1 Valores das determinagdes dos parmetros quimicos { mgh)
Municipios|Residuo Gloretos| Garbon.+ Bicarbon, Bulfato _Cﬂeﬁiﬂqnésl Sédio | Potassio
k.
Milagres 197,07 | 3857 72,71 | 13,71 [10,86 13.43 24,36 5,71 |
Mauriti 20843 | 2230 10000 | 11,56 | 800 | 1220 3250 3,70 |
Barro 16250 | 4000 5700 1000 750 | 1600 1350 11,50 |
Madia 201,12 | 3015 8542 112,19 | 853 | 1305| 2750 5,26 |

Quadro V.4.7 - Vaiores médios 0o residuo seco, cations e dnions das dguas anallsadas
no Sisterna Agiliferc inferlor na Regiaa do Carirf - CF

VALORES MEDIOS EM MGIL

+
g

Figura [V 4.6 - Represantagdo grafica dos valores médios de dmons
& cations das aguas do Sistema Aqlffero Inferio.r

As aguas desse sistema aqlifero enquadram-se na classificagéo ionica de bicarbonaiada
sodica , com as seguintes relacdes I&nicas:

CO; > 50,>Cl
Na>Mg=>Ca>K

A diferenga da agua desse sistema para o aquifero media, € a inversdo entre os cations
caloio e magneésio; ao que tudo indica, 0 predominio do calcio no sistema agilifero medio se deve a
influeéncia da dissolugdo da gipsita (sulfato de calcio) e calcario (carbonato de céltio) quando a agua
das fontes, antes de se infiltrarem no aquifero, percolam por sobre essas camadas.

No que se refere a qualidade da agua para imgacao, a classificagao do U.S.S.L. para o
sistema aqlifero acusou o seguinte resultado:

Cy-54 C;-8,
Milagres 571 % 42 9%
Mauriti 70,0 % 30,0 %
Barro 500 % 500 %
Media 831 % 369 %
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Verifica-se que a agua se presta para Irmgagao de qualquer tipo de cultura

Nos mapas de residuo seco, pode-se verificar que na regido ao norte de Missao Velha (folha
Crato) os R S ficam em torno dos 100 mg/l enquanto na regido de Milagres - Maunt, vanam entre
100 e 200 mg/l, podendo eventualmente chegar até 400 mg/l (pogo 762 em Mauriti)

IV 5 - 0S8 AQUICLUDES

Foram nicialmente classificados como aquiciudes, isto &, formagbes praticamente
impermeaveis, a Formaciao Santana e a Formagdo Brejo Santo, a pnmeira do Albiano (Cretacio
Médio) e a segunda do Malmomiano (Jurassico Supesor)

Apesar do carater eminentemente pelihco dessas formagdes geotogicas, ocorrem reduzidas
e espaciaimente lmitadas intercalagfes arenosas, que sdo eventuaimente explotadas como
aquiferas

No casc da Formagado Santana, constituida por margas e folhelhos no topc (membro
Romualdo), calcario e gipsita na por¢ao intermediana (membro Ipubi) e calcarios com marga na
base {membro Crato), com uma espessura total da ordem de 200m, a predominincia de matenais
impermeavels € absoluta Todavia, algumas ocorréncias lenticulares de arenito podem ocorrer,
sendo disso testemunho o po¢go Cavaco, no municipic de Aranpina Nesse poco, que atingiu a
Formagio Santana aos 18m de profundidade e nela permaneceu até o fim da perfuragio aos 100,0m
de profundidade, ocorre uma camada de “arenito de granulometna média a grosseira, caicifera,
selecicnamento regular, grios de guartzo sub-angulosos a sub-arredondados, cor creme”, dos 42m
aos 51m de profundidade Acima dessa camada ocorrem folhelhos calciferos de cor castanha e
abaixo dela, caicario, gipsita e argila, tudo indicando situar-se essa faixa arencsa entre os membros
Romualdo e lpubi Desse pogo se conhece apenas um dado sobre a vazdo, que senade 2 m *h

Ainda na regido oeste, no municipio de lpubt, existe um pogo perfurado no alto da chapada,
na localidade de Serrolandia, cuja profundidade total atingiu 244m Nele ocorrem camadas arenosas
dentro da sequéncia de folhelhos calciferos da Formagao Santana e na base desses folhethos
alternando com delgadas camadas de calcano Embora a espessura total desses arenitos atinja
cerca de 50m, a cimentagéo calcifera a torna um aquifero pobre, fomecendo uma vazdo de apenas
1,18 m>/h para rebaixamento de 40m (126,2m de nivel estatico € 166,2m de nivel dindmico)

Assim, a Formagdo Santana pode oferecer intercalagbes arenosas porém ISso néo a
enquadra como aquifero e sim como aquiclude, pois 90% a 98% da sua composigao € pelitica Além
do mais, essas camadas ou “zonas aquiferas” contidas dentro de espessas camadas impermeavels
impossibilita qualquer recarga ou renovacdo das suas aguas, tratando-se provavelmente de aguas
conatas

Quanto a Formagao Brejo Santo, que ocorre na regiao do Carin, sobretudo na porgdo mais
orental (Milagres e Maunt), apresenta ocasionalmente intercalacbes arenosas proximas 4 sua base
que interagem com a Formagido Maunti subjacente, fazendo com que a espessura total deste
aquifero aparega um pouco aumentada, dai ter sido tratade como um sistema aquifero Todavia, nao
ha nenhum pogo explotando unicamente essas camadas arenosas da base do aquiciude Brejo Santo,
que é consttuida por um pacote de folhelhos e silttos vermelhos a arroxeados que chegam a
ultrapassar de 400m de espessura

Dessa manerra, continuara a formagao como um todo a ser tratada como um aquiclude,
funcionando apenas a sua base como uma interface para ¢ aquifero sotopost

UO ](_'
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V - CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

V.1.CONCLUSOES

a)

b}

c)

d)

e)

9)

h)

O mapeamento geologico associados com as interpretagbes geofisicas, permitiu a
individualizagdo das umdades itoestratigraficas, bem como dos grandes alihhamerntos
estruturais, evidenciando extensos falhamentos, responsaveis pela estruturagioda bacia em
"hosts” € “grabens”,

foram cadastrados 1 485 pogos tubuiares na bacia sedimentar do Aranpe, dos quais 76%
situam-se no estado do Ceara, 20% no estado de Pemambuco e apenas 4% no estado do
Piaui,

0s exutorios naturais (fontes) cadastradas, em nimero de 344, sao também distnbuidos em
maior proporgdo no Estado do Ceara, com 85%, seguido de Pernambuco com 12,5% e o
Piaui, com apenas 2,5%,

a bacia sedimentar do Araripe ficou assim dividida em fungio das condigoes hidrogeoiégicas

= Sistema Aquifero Superior (formagdes Exu e Argjara), com + 320m de
espessura

=  Aquiclude Santana - + 180m de espessura

» Sistema Agiiifero Médio (formagées Rio da Batatera, Abaiara e Missao
Velha), com +500m de espessura

= Aquiclude Brejo Santo, com + 400m de espessura

=« Sistema Aquifero Inferior (Formacdo Maunt e parte basal da Formagéo
Brejo Santo) com + 100m de espessura

o agrupamento em sistemas aquiferos fol fundamentado em primeiro lugar, na simiitude de
caracteristicas hidregeciégicas que proporcionava uma interagio entre aquiferos justapostos
e, em segundo, devido a auséncia de dados de pogos profundos e com descrigdes Iitoldgicas
confiavels, que permitissem uma distingio precisa entre as formagdes aquiferas,

além do mapa geologico nas escalas de 1 250 000 de toda a bacia e 1 100 000 ( folhas de
Crato, Milagres, Jardim e Sac José do Belmonte ) foram elaborados os mapas piezométricos,
de profundidade da agua, de 1so-transmissividades e de residuo seco,na escala 1 100 000, os
quais foram de muita utlidade para a avallagdo de pardmetros dimensionais dos sistemas
aquiferos e da qualdade da agua ao longo de toda a bacia,

os movimentos tecténicos ocorridos até o Cretaceo Inferior produziram falhamentos intensos
na bacia, com um escalonamento de blocos elevados e afundados, resuitando em duas sub-
bacias Feira Nova a oeste. e Canirt a leste, separadas por um alto estrutural denominado de
Alto Dom Leme, a pnmeira sub-bacia, localizada numa faixa de 70 km de extensao por 28
km de fargura e dire¢do NE-SW, situa-se entre Ipubi(PE) e Santana(CE). ndo sendo
explotada por pogos em virtude da grande profundidade em que se encontram os aquiferos e
a baixa demanda hidnca na area, a segunda sub-bacia, acha-se intensamente expiotada,
pois compreende todo o vaie do Carmri, onde se situam as pnncipars cidades do sul do estado
do Ceara, tais como Juazeiro do Norte, Crato, Barbalha, Brejo Santo, etc

Sistema Aquifero Superior, apesar de possuir, em toda a area da chapada ( cerca de
7 500km2 ), um volume de sedimentos da ordem de 1,8x1012 m3, atua como reservatono
com apenas 15% desse volume, tendo em vista a saida da agua como exutério nas bordas
da chapada, cujc volume chega a cerca de 45 milhdes de metros cubicos ao anc,

as reservas permanentes do Sistema Aquifero Superior foram calculadas em 10,2x109 m3,
enquanto as reservas reguladoras ou disporibilidades potenciais foram estimadas em 100
mithdes de metros cubicos ao ano, quanto as disponibilidades virtuais, sdo estimadas em
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)

k)

)

55,5x106 m3/ano, ndc existem as disponiblidades instalada e efetiva dos pogos, por nac
ocorrer praticamente pogos explotando esse sistema aquifero, em virtude da elevada
profundidade dos niveis d'agua, em geral, superiores a 150m,

o Sistera Aquifero Médio possul na sub-bacia de Feirra Nova um volume total de sedimentos
da ordem de 400x109 m3, com espessura média de 210 m, enquanto na sub-bacia do Cann,
esse volume passa a 835x109 m3 com espessura média da ordem de 295 m, nessa ultima
sub-bacia, exustem quatrc grabens e irés horsts, numa area total de 2830 km2,
proporcionando em cada estrutura elevada ou depnmida, diferenciados volumes de
sedimentos, desde 72x109 m3 no Horst de Barbalha, ate 376x109 m3 no Graben de
Jenipapeiro,

os pnncipais parametros hidraulicos calculados para esse sistema, apresentaram os
seguintes valores

» vazao de escoamento natural { VEN ) 109,74x106 m3/anoc,
= taxa de infiltragdo média 5,3% da preciptagao,

coeficiente de transmissividade de 3x10-4 a 8x10-3 m2/s ( valor mats
representativo de 5x10-3 m2/s ),

=« coeficiente de permeabilidade 5x10-5 m/s { valor mais representativo ),
= coeficiente de armazenamento 2x10-4,

» gradientes hidraulicos desde 6,25% ( regido de Crato ) até 0,36% (na regido
de Milagres-Mauriti),

= reservas permanentes 83,65x109 m3,

= Teservas reguladoras (disponibilidade potencial ) 112x106 m3/ano,

» Isponibihdade virtual 72x106 m3/ano,

s disponibilidade instalada 100x106 m3/ano,

a disponibiidade efetiva 43x106 m3/ano ( 55,5% da disponibiidade virtual ),

os 807 pocos que atualmente explotam esse sistema aquifero apresentam os seguintes
parametros meédics estatisticos

Parkm. estat. Profind. Nivel estitico Nivel dindmico Vaziio Vazio Especifica
{m} (m} {m}) { m3/h ) { m3th/m }

Média 815 21,63 381 17.4 183

Desvio Padrio 30,9 14,8 18,1 33,0 3,13

Coel. de Variagio (% ) 378 68,5 46,4 194,1 1920

Valor maximo 270,0 97,0 30,0 300,0 28,0

Valor \Minimo 2.3 0.0 2.0 a,a3 0.01

m) a qualidade das aguas desse sistema aquifero e muito boa, apresentando uma media de

n)

residuo seco de 232,5 mg/l, classificando-se como bicarbonatadas sédicas, com CO3 > S04
> Cl e Na > Ca> Mg > K. quanto a classificagao de uso para irngagio, apresentam 57,1%
na classe C1 - S1. 38,1% na classe C2 - S1 e apenas 4,8% na classe C3 - S1, por regido, o
municipio de Crato € o que possul as melhores aguas, com média de residuo seco de 166,0
mg/l, sendo em Abaiara os resultados mais elevados de R S , com média de 401,0 mg/i,

0 Sistema Aquifero Infencr possul na zona de confinamento, uma area de 2 830 km2,
ocupando um volume de 186x109 km2, para uma espessura média da ordem de B66m,
enguanto na area de recarga em que o sistema ocorre na forma de hvre, a area superficial &
de 600 km2 com espessura média de 100 m, € um volume de sedimentos de 60x109 m3,
assim, o volume total de sedimentos do sistema aquifero inferior & da ordem de 246x109 m3,

0103054 82



0) os principais paradmetros hidrauhicos calculados para esse sistema apresentaram os seguintes

valores
= vazao de escoamento natural (VEN) 14,5x108 m3/ano
s taxa de infiltragio média 1,9% da precipitagio

» coeficiente de transmissividade de 3x10-4 m2/s (valor mais
representativo)

= coeficiente de permeabilidade 4x10-6 m/s (valor mais representativo)
= coeficiente de armazenamento 10-5
s porosidade efetiva 0,02

s gradientes hidraulicos desde 3,3% (regiao de Juazeiro- MissaoVelha)
ate0,43% (na regido de Milagres-Maurih)

s reservas permanentes 4,9x109 m3

» reservas reguladoras (disponibiidade potencial) 17,5x106 m3/ano
a disponibihdade virtual 7.5x106 m3/ano

= disponibihdade instalada 20x106 m3/ano

s disponibilidade efetiva 3,65x106 m3/ano (48,6 % da disponibiidade
virtual,

p} os 321 pogos perfurados nesse sistema aquifero apresentam os seguintes pardmetros médios
estatishcos (com base em dados das fichas de perfuracéo)

9)

r}

5}

Puidn. estat. Profund. Nivel estitico Nivel dindmvica Vaziio Vazio

{m} {m} Em) (iR} (e )
Média 933 13,8 38,4 89 0,68
Desvio Padrio 35,0 13,5 17,0 271 2,67
Coef. de Variagio { % } 376 978 46,7 3032 3928
Valor m4ximo 260,0 60,0 an 0 147,0 11.9
Valor minimo 0.6 0.0 20 002 0,01

as aguas desse sistema aquifero inferior sdo tao boas quanto as do sistema aquifero médio.
com residuo seco médio de 201.12 mg/l, sendo maximo na regifio de Maurti com média de
208,43 mg/l e mimmo na regido de Barro. com R S médio de 162,50 mg/l, sdo também do
tipo bicarbonatada sodica , apresentando as seguintes relagdes CO3 > S04 > Cl e Na> Mg
> Ca > K, quanto a classificacio para Irngagao apresentam 63,1% na classe C1 - 51 e 36,9%
na classe C2 - 81,

os aguiciudes Santana e Brejo Santo podem eventuaimente apresentar nivels arenosos em
seu interior, porém sao “zonas aquiferas” hmitadas, sem qualquer expressao que possa
caractenzar uma explotacao sistematica,

para que se chegue a resultados mais precises da hidrogeologia da bacia do Aranpe, serdo a
seguir, apresentadas algumas recomendagoes

83




V.2 RECOMENDAGCOES

Devem ser perfurados 6(seis) pogos estratigraficos nas reqides de Crato - Juazewro do Norte,
Nova Olinda e Arangina - Ouncurn, com profundidades entre 500 & 1 000 m a fim de se
detectar as reais espessuras dos aquiferos inciuidos nos sistemas aquiferos definidos nesse
estudo e serem analisadas com precisio as suas reais potencialidades,

devem ser instalados medidores de descarga de fontes para se proceder a um continuo
monitoramento a fim de que se possa detectar possiveis vanagdes sazonais ou anuais
dessas descargas,

também devem ser nstalados infiltrémetros no topo da chapada e pedipianicie com a
finahdade de avaliar as reais taxas de infiltragao.

que seja efetuada uma campanha de medigio sistematica dos niveis de agua em pogos
mezdmetros a diferentes profundidades, a fim de afenr por outro processo, o cdiculo de
reservas dos aquiferos,

cuidados especiais deverao ser observados na preservagao do aquifero no que tange a
protegéo contra a poluigio, considerando que praticamente toda a extensao da superficie da
regiac do Cann atua como area de recarga por Infiltragdo direta das precipitagGes
pluviométricas, deverdo ser elaboradas normas especificas que evitem a infiltragdo de
substancias nocivas, tanto organicas como quimicas, tais como efluentes de esgotos,
residuo concentrado {chorume) de lixdes, agro-toxicos (fertilizantes e inseticidas), residuos
quimicos industriais, etc,

se execute uma campanha de esclarecimento pubhco sobre o uso das aguas subterraneas a
fim de se ewitar desperdicios em pogos surgentes, poluigio por aguas superficiais em zonas
urbanas e interferéncias entre pogos perfurados muito proximos um do outro,

seja iguaimente efetuada uma campanha junto as empresas de perfuragido de pogos, no
sentido de se obter melhor qualidade na sua execugdo bem como na apresentagio dos
relaténos de pogos,

vt as fontes sejam aprovertadas mediante um controle mais efetivo gque assegure o usoc mais

adequado desse importante manancial.

X sejam cumpridas todas as normas que regulamentem o uso das aguas subterrdneas a partir

A i Tt

da aprovagéo das leis federal e estadual
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MODELO ISOTOPICO DA DINAMICA DOS AQUIFEROS DO CARIRI

SANTIAGO, M. F.; MENDES FILHO, J.; SILVA,C. M.V S A , .
DEPARTAMENTO DE FISICA - UFC 4 ' : .

FRISCHKORN, H. X
DEPARTAMENTO DE HIDRAULICA - UFC

Vi.1 - RESUMO el L

Medimos os 1s6topos ambientais carbono-14, oxigénio-18 e tricio € a condutividade elétrica
nos aquiferos localizados na regido do Cann, a cerca de 600 km da capital Fortaleza A interpretagao
dos dados permitu formular um modelo fenomenologico capaz de identificar e descrever a
circulagdo e mistura de paleoaguas infiltradas na Chapada e armazenadas diretamente nas diversas
Formagdes aquiferas, com aguas infiltradas diretamente no Vale nestas Formagbes Na zona de
recarga direta este modelo permite separar as aguas das aluvides das aguas da Formagao Rio da
Batateira Os resultados demonstram (1) que na Formagdo Exu, na Chapada, a recarga € rapida e
depende da vanabilidade das precipitagfes ldentificamos outros exutérios na Chapada a partir de
fontes em diferentes Formagdes por suas diferentes alhtudes e condutividades, (2) que no Vale de
Cann as aguas captadas do aquifero Rio da Batatera sdo uma mistura de recarga direta pelas
chuvas, (3) que as aguas armazenadas nas Formagdes Missdo Velha e Maunt sGo misturas de
palecaguas com aguas recentes, porém revelam taxas diferentes de mistura, (4) os dados de
carbono-14 e condutividade elétnica revelam diferentes niveis de muneralizacio das aguas nas
Formagdes Missao Velha e Maunti

Vi.2 - INTRODUGAO

A regido do Cann (Figura 1) no sul do Estado do Ceara, no nordeste semi-arido do Brasil, é
uma espécie de odsis em uma regido predominantemente cristaima Ela compreende uma chapada,
a Chapada do Aranpe, com altitude média de 750m e area de cerca de 7 500km® e uma bacia
sedimentar, o Vale do Canirn, medindo cerca de 3 500km?, no sopé norte da Chapada Uma descngao
da Geologia da area encontra-se em outras contrrburq:oes deste volume

Os recursos hidncos subterrdneos sdo o mars importante agente econdémico da regido que é
a segunda mais importante economicamente do Estado Ela & a dnica regido que se abastece
exclusivamente com agua subterranea para uso doméstico, industnal, cnagio de gado e agricultura
explorando principalmente, em larga escala a irngagaoc para produgéo de cana de agucar

Nossa pesquisa na area for iniciada devido a denuncia popular da redugao da descarga das
fontes que emergem da Chapada e do rapido rebaixamento dos nivelrs de agua no Vale secando
poGos rasos privados, principalmente no bairra de Lagoa Seca, em Juazeiro do Norte

Baseados em dados de isotopos ambientais ('“C, "0 e H) e de condutvidade elétnica
caractenzamos as aguas dos diferentes aquiferos da regido formulando um modelo de
funcionamento destes aquiferos e sua dindmica

V1.3 -DESCRIGAO DA AREA

A area de nosso estudo compreende principalmente os municipios de Crato, Juazeiro do
Norte e Barbalha com populagdo de um milh&o de habitantes Nesta parte do Carin a chuva anual
media & cerca de 1 000mm superando o valor na costa Diferindo do restante do Estado, o Cann é
favorecido com dois distintos regimes, um maximo em janeiro decorrente de eventos frontals e
cicldmcos penetrando pelo sul e outro maximo principal, em abnl, relacionado com o movimento da
Zona de Convergéncia Intertropicai
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FIGURA 1 a) Regido do Cann b) Coluna estratigrafica esquematica ¢) Cortes AB e CD em
ta

A perfuragao pela PETROBRAS de um pog¢o na Chapada no municipio de Aranpe-CE (P1 na
figura 1b) mostrou a sequéncia das oto Formagbes Um segundo pogo também na Chapada,
perfurado pelo DNPM no municipio de Bodocé-Pe (P2 na figura 1b), a 15 km a sudoeste do primeiro
mostrou a auséncia de trés delas

Devide aos solos arenosos a infiltragio na Chapada € muito rapida e n&o existe um sistema
de drenagem superficial Poucas horas apds as chuvas nao encontramos agua acumulada na
superficte Ndo ha pogos de produgdo na Chapada com excecdo de um na Fazenda Janaguba e
outro no Colégio Agricola perto da escarpa No entanto, devido a presenga de camadas argilosas ha
alguns aquiferos suspensos explorados por cacimbas

Os contatos ExufArajara e Argjara /Santana definem o honzonte das 120 fontes mais
importantes que emergem da escarpa da Chapada Elas aparecem em grupos onde a erosdo diminui
a resisténcia ao fluxo de agua A descarga total € aproximadamente 50m’/h (GASPARY et al ,
1967)

A regido do Carin é caracterizada por um intenso fraturamento tectdnico A equipe do Projeto
Avaliagdo Hidrogeolégica da Bacia Sedimentar do Araripe (1995) estudando os aspectos geolégicos
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desta regiGo mostram a existéncia de grabens e horsts que se sucedem como tustrados ao longo de
dois cortes AB e CD da figura 1

A exploragao dos aquiferos no Vale & intensa Os 5)0(;05 por noés amostrados tém
profundidades entre 32m e 240m, com vazao atingindo até 300m>/h captando agua em mais de um
aquifero Estes pogos de expioragio comercial e agricola sdo frequentemente agrupados em
batenas que se locahzam, preferencialmente, dos riachos e nos

V.4-ISOTOPOS AMBIENTAIS ESTAVEIS E RADIOATIVOS NA HIDROLOGIA

A aphcagio de técnicas 1sotopicas na Hidrologia teve nicio no final da década de cinquenta e
tem-se intensificado nas trés ulhmas décadas Elas podem fornecer informagdes que, as vezes, ndo
sao obtidas por outras técnicas, ahando-se ao fato que o seu custo é frequentemente menor em
relac@o as técnicas classicas

A pesquisa com Isotopos ambientais estavers ('°0/°0 e “H/'H) acompanha pequenas
variagoes nas concentragdes dos 1s6topos durante o cicio hidrolégico para tragar a “historia” da agua
Com os I1s6topos radioativos carbono-14 e tricio determinamos as constantes de tempo neste ciclo A
marcagio com tragadores naturais nio € controlada antropicamente mas pode ser observada e
interpretada para resolver problemas de hidrologia

V1.4 1 - Oxigénio-18

A concentragio média de oxigénio-18 em aguas naturais é de 0,2%, muito pequena em
relacao ao valor de 99,67% para o oxigénio-16, o mais abundante Estas concentragbes vanam na
faixa de 1880 x 10° a 2010 x 10° (MOSER, 1980) As vanagdes sdo expressas como diferengas (5)
em relagao a razac 1sotépica da Agua do oceano que € representada pelo padrao SMOW (Standard
Mean Ocean Water) -CRAIG {1961)- sendo,

ISO/ISO .
6“‘0("/00) = [(Js T anasre —1]10°, onde
( O/ O)padrao
os valores positivos indicam contetidos de oxigénic-18 mais altos do que o da agua do mar As
medidas sdo feitas em espectréometro de massa depois de preparadas na forma de CO,

A concentragdo de oxigénio-18 nas chuvas depende da temperatura da atmosfera durante de
sua formacdo Depois da infiltragdo através da zona ndo saturada do solo a razdo 1Sotépica se
conserva (somente no casc de aguas termais pode ocorrer troca de oxigénio entre as rochas e a
agua)

Como as precipitagdes durante o ano nao Infiltram nas mesmas proporgdes, a composi¢ao
isotopica na zona nio saturada pode ser hgerramente diferente da composigio isotopica média da
precipitagio

No caso de mistura de duas aguas de diferentes onigens o valor de 6 da mistura é a media
ponderada dos valores de & dos componentes indicando assim, a razdo de mistura

Vi.4 2 - Carbono-14

O isétopo radioativo do carbono, o carbono-14 emite radiagido f~ com energia maxima de
156keV e tem meia vida de 5 730 + 30 anos (52 Conferéncia sobre Datagio por Radiocarbono em
Cambndge, 1962) E produzido na alta atmosfera pela interagio dos raios cosmicos com o
nitrogénio-14 e se oxida formando CO, que se mistura com o CO;, contido na atmosfera Devido a
esta mistura, o CO; da atmosfera tem uma atividade especifica de 14 dpm por grama de carbono

A datacdo da agua subterrdnea pelo método do carbono-14 for proposta pela pnmera vez
em 1957 por Munnich baseando-se no fato de que o CQO; no solo, proveniente da respiragio e da
degradagao das plantas contém carbono-14 vindo do atmosfera Este CO, biogémico dissolve-se na
agua de nfiltragao, sob a forma de bicarbonatos que sao carreados ao aquifero onde o conteddo de
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carbone-14 diminui por decaimente radioativo A fragdo que permanece € uma medida do tempo
decorndo desde a infiltracao

Como a agua que infiltra contemn CO, dissolvido, ela dissolve carbonatos minerais do solo
que em geral ndo contém carbono-14, de modo que a agua que alcanga o nivel piezométnco contém
carbono dissolvido com uma atividade especifica de carbono-14 inferior a do CO, hiogénico do solo

A concentragdo de carbono-14 geralmente é expressa em percentagem do contelido
moderno de carbono-14 no CO, da atmosfera, pMC A concentragdo moderna é obtida com o
padrao acido oxalico distribuido pelo NBS A medida da atividade do carbono-14 pode ser feita com
contadores proporcionais a gas ou com detetores de cintilagdo liquida, e as amostras, dependendo
do método de detecgdo, geraimente sao transformadas em CO,, acetileno ou benzeno

VI1.4.3 -Tricio

O tricic & o 1sotopo radicativo da hidrogénio, emite radlagéo p de energia maxima de
18,1keV e tem meia vida de 12,4 anos O conte(do de tricio natural é expresso em unidades de tricio
{TU) onde 1TU corresponde a concentragdo de 1 atomo de tricio para 10" atomos de hidrogémio
comum

O tricio é produzido naturalmente na atmosfera pela interagio da radiagdo césmica com o
nitrogénio e o axigénio e a partir de 1953 tem sido produzido em larga escala pelc homem através
dos testes termonucieares e em quantidades menores pelo uso da energia nuclear

A radiagao cosmica produz uma concentragio de cerca de 3TU no hemisféno sul Depois de
1953 a concentragdo cresceu por processos antropogénicos atingindo em 1963 cerca de 1 000TU e
a partir de entdo, o conteldo nas precipitagctes vem diminuindo como consequéncia da moraténa
estabelecida para a explosao de dispositivos termonucleares na atmosfera

O tricio nas precipitagbes apresenta consideravel vanacgio geografica A troca isctopica entre
o vapor d'agua na atmosfera e a agua do mar com baixa concentragdo de tricio produz chuvas com
menores valores deste no oceano € no litoral do que no continente  Atuaimente atinge. no hemisferio
sul. praticamente o nivel anterior a 1953

Como no caso do carbono-14. a concentragao de tricio diminui por decaimento radioativo
possibilitando determinar o tempo transcornido desde a infiltragao, na escala de 0 a 40 anos

V1.6 -RESULTADOS

Apresentamos na tabela 1 as doze fontes de maior vazio na falésia da Chapada do Ararpe,
suas Iocallzac;oes municipios, coordenadas geograficas, condutividades eiétnicas em pS/icm, vazdes
em m>/h e nossa proposta das Formacgoes das quars as fontes emergem Estas fontes tém valores de
condutividade elétnca infenores a 30uS/ecm, na mesma faixa de valores das chuvas na area

Na tabela 2 apresentamos outro conjunto de fontes com os mesmos dados da tabela 1
exceto de vazdo Observamos que os valores de condutividade elétnica das fontes estio em trés
grupos distintos O primeiro, com fontes em Barbatha (Bb), Crato (Ct), Jardm {Jd), Missdo Velha
(MV) e Porteiras (Po), com valores menores que 30uS/cm (Tabela 1), © segundo com as fontes
Angelica em Crato, Olho d'agua em Brejo Santo & Recanto em Exu respectivamente, com
condutividade elétrica 69uS/cm, 77uS/cm e 118uS/cm e o tercero com as fontes Solzinho em
Jardim e Macauba em Missdo Velha respectivamente, com 234uS/cm e 266uS/cm (Tabela 2) As
fontes Rosano em Milagres e Ciciaca em Nova Ohnda, estao localizadas no Vale do Cann (Tabela
2) A primeira emerge da escarpa do horst do Maunti, com 118uS/cm € a segunda, do contato do
Mauriti com 0 embasamento cristaling, com 339uS/cm
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TABELA 1 LOCALIZAGAO DAS FONTES DE MAIOR VAZAO

Local - Municipio lat S Long. W C.E Q formagio
(uSfem) | {m’mh)

Batateira -Ct[7°1535" | 39%2817 28 376 | Exu fArajara
Pendéncta - 7°24'35° 39°12°46” 25 352 Exu /Arajara
MV

Bicado Fanas -Bb |7°1950° |39°24'45" 27 348 | Exu /Arajara
Sitio Cocos -Bb | 7°22'36” 391714 19 182 Exu /Arajara
Sitio Saco - 7°29'38" | 39°09'45 20 182 | Exu /Arajara
Po

Bom Jesus -Bb 7°22'39" 3M719” 30 180 Exu /Arajara
Sozinho - Ct | 71915 39°24'48” 17 154 i Exu /Arajara
Coqueiro -Ct | 71702 39°25'57" 23 140 Exu /Arajara
BocadaMata -Jd |7°3320" 39*16°21° 26 132 Exu fArajara
Camelo -Bb | 7°2223" | 392033 15 120 | Exu /Arajara
Agua Grande - Ct [7°17'15" [39°24'58" 25 113 | Exu /Argjara
Santa Rita -Bb | 7°2121” 39°18'48” 15 102 Exu /Arajara

Dados de Mont'Alverne et al 1995

TABELA 2 LOCALIZAGAO DE QUTRAS FONTES NA REGIAO DG CARIRI

Local - Municipio |Lat.S [Long.W |C_E. (uS/cm) | Formagdo
Angéhca - Ct 17°12°48" | 38°26'33” [ 69 Arajara

Olho dagua - BS | 7°28'05" | 39°04'49" | 77 Arajara

Recanto - Ex | 7°25'33" | 39°50'25" | 118 Arajara

Solzinho -Jd 34'43" [ 39°1617" [ 234 Arajara/Santana
Macauba - MV | 7°12°46™ | 39° 39'06" | 266 Arajara/Santana
Rosario -M_[7°18°20" | 39°58'05" | 118 Recarga Maunti
Ciciaca - NO [7°06°'117 | 39° 38'22” [ 339 Maunti/Cristalino

Os valores de 5'®0 nas fontes Pendéncia e Dr P Madeira em Missio Velha é -3.4 %, e a
Boca da Mata e Solzinho em Jardim tém respectivamente, -2,9%,, e -3,5%,, A fonte Rosano em
Milagres tem 5'%0 =-3,4%,, e Ciclaca em Nova Oiinda tem 5'°0 =-2,9%%,,

A tabela 3, com dados de pogos no Vale do Cann, apresenta as localizagdes nos municiptos
de Abaiara (Ab), Barbalha (Bb), Crato (Ct), Juazeiro do Norte (Jz), Maunt {Ma), Milagres (Mi) & Nova
Olnda (NO), profunthidades em m, coordenadas geograficas, 50 em %, condutividade elétrica
em uS/cm e percentual do carbono moderno, pMC

Selecionamos com base na condutividade elétnca, quatro grupos distintos de pogos O
primeiro com condutividade elétrica até 200uSfem, o segundo com condutividade elétnca entre
200uS/cm e 300uS/cm com excegdo dos pogos P6 {em Juazeiro do Norte) & P10 em Missdo Velha
com condutividades elétncas de 522uS/cm e 375uS/cm respectivamente, ambos captando agua
exclusivamente do aguifero Missiao Velha de acordo com seus perfis geolégicos

O terceiro grupe com condutividade elétnca entre 300uS/cm e 580uS/ecm e o quarto grupo

com condutividade elétrica entre 600uS/icm e 880uS/cm Um quinto grupo de pogos for selecionado
tendo como base valores de pMC masores do gque 100 e com localizagao no municipio de Crato

TABELA 3 POCOS NO VALE DO CARIRI

N2 Local/Municipio P {m) Lat S Log W 50 C.E pMC
P05 Rch Macacos 2 Jz 150 771337 39°18'26" -3,1 168 746 +09
P26 Cory Mirandéio ct 102 7714117 39°2351 -3,0 108 914+0,8
P27 Lagoa Seca 10 Jz 91 7°14'51" 39°19M19° -3.3 98 808+0,5
P28 Lagoa Seca 11 Jz 115 7°14'56" 39°19°22" -33 186 66605
P29 Lagoa Seca 16 Jz 129 7°14'34” 39°18°51" -3,0 182 887+06
P34 Rch Macacos 2a Jz 32 7°13'38° 39°18'22" -3.2 154 1248 + 0.9
P40 Lagoa Seca 17 Jz 180 7°14'23" 39°18'04” -3.1 162 805+06
P47 Cafundo 5 Ct 110 7°1426" 39°24°20" -3.0 183 988+038
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TABELA 3 ( CONTINUAGAO ) POCOS NO VALE DO CARIRI

P54 SENAI Ct a5 7°13'34" 39°23'49" -2.9 199 -

P63 Lagoa Seca 15 Jz 130 7°15'43" 39°19'20" -3.1 157 -

P&7 Floresta Ct 129 7°14'29" 39°24'59" -3,1 113 -

P69 S&0 Raimundo N2 Cct 100 7°1347" 39°25'31" -2.8 169 -

P70 Cafe da Linha Ab 80 7°17'54" 39°02°05" -2.9 79 -

P77 Rosario Mi 50 7°18'29" 38°57'54" -3.5 98 -

P79 Sizan Cct 120 7°13°20° 39°25'20" -31 174 -

P80 Recanto 1 Ct 130 701437 39°24'56" -3,1 134 -

P4 {agoa Seca. 9 Jz 119 7°14'27" 3919227 -3.3 291 642107
P6 Rch Macacos 8 Jz 191 7°12'38" 39°18°08" -3.9 522 354+06
P10 Pogo 2 MV 86 7°15'32" 39°17°46" -36 375 30,3+0,4
P19 Sitio S Pedro Bb 78 7°17'50" g 712s -3,2 226 992+05
P33 Barro Branco Bb 76 7°18'50" 39°15'22" 34 288 880+08
P35 Rch Macacos 3 Jz 140 7°13'35" 39°18'12" -3,2 243 92,0+07
P36 Rch Macacos 4 Jz 140 701325 39°18'13” -3.4 201 782+05
P38 Rch Macacos 7 Jz 200 7°12'46" 30°18'20" -3.2 281 75,1 =07
P39 Lagoa Seca 14 Jz 82 7°14°38" 39°19°03" -3.5 299 61,0+05
P46 Vila Alta 2 Ct 107 7°1324" 39°24°43" -3.2 232 937+11
P58 Rch Macacos 1 Jz 120 7°13'48" 39°18'24" 34 258 775107
P71 Lagoa Seca 12 Jz 126 7°15'08" 3919°21" -3.4 253 724+11
P72 Lagoa Seca 13 Jz 102 7°15'20" 39°1923" -3.5 213 791+07
P9 Alto da Alegna Bb 113 7°1827" 39°08°12" -3.2 349 932+0,7
P31 Usina, prof 200 Bb 200 7°18'08" 39°14'09" -3,2 363 845107
P37 Rch Macacos 5 Jz 160 7°13"14" 39°18'15 -3.6 380 489104
P48 Abalara - lav Ab 130 7°2110° 39°02°47° -3.8 417 449106
P50 CAGECE 7 Mi 118 7°18'54" 38°56°20" -51 569 -

P53 Bela Vista Bb 88 7°19'40” 39°17°46" 43 456 281+05
P59 Rch Macacos 6 Jz 200 7°13 02" 39°1817" -36 438 542 +1]
P68 Sitio § Paulo Bb 144 7°18'07" 39°17'49° -3,0 332 -

P1 R M Fereira NO 80 7°05'21” 39°41'32" -3.6 967 -

P2 Pogo 2 NG 128 7°06'32" 39°4102° -3.4 752 629+06
P3 Banao 3 NO 130 7°06'58" 39°41°19" -3,8 976 33104
P42 SESI Ct 63 71337 39°23'48" -31 639 991+07
P44 Hp S Vicente Bb 150 7°18'39" 39°18'03" -2.9 602 90,8+ 08
P73 Abaiara 1 Ab 130 7°21207 38°02'40" -3.5 776 59,7+0.7
P74 Jacu NC 127 7°05'42" 39°41°10° -3.5 866 -

P76 Pedras Carirs NO 50 7°05'43" 39°40'35" -3,0 631 -

P78 Vila Esperanca Ma 80 7°26'33" 38°57'14" -2,8 670 -

P15 $S&0 Raimundo 2 Ct 126 7°1347 39°25'31" - 219 11,5+ 1,1
P20 St Monte Alegre Ct 80 7°12'25” 39°24'37" - 497 1214+ 1,1
p22 V Padre Clcero Ct 98 7°13'08" 3g°21°32" - 88 1083+0,8
P41 Batateira - lav Ct 32 7°1325° 39°25'317 32 312 1155+ 11
P55 Sdo Raimundo N1 Ct 130 7°1349 39°2537" -3.1 144 1042+ 11

A figura 2a mostra dados extraidos de pogos do pnmeiro grupo Os valores de 5'°0 situam-
se entre -2 8%,, e -3,5%,, com valor médio de -3,1%,, da ordem do valor nas chuvas atuais, e
condutividade elétrica que vana de 79u.8/cm a 198uS/cm Na figura 2b apresentamos dados de
pocos do segundo grupo Os valores de 3'°0 situam-se na faixa de -3,2°/,, a -3,9%,,, enquanto os
valores de condutividade elétrica situam-se na faixa de 213uS/cm a 299uS/cm com excegao de P§
e P10 como descritec em paragrafo antenor Nesta figura, 3'%0 Cloc) = -2 x 10°CE - 2,81 0u seja,
30 decresce com o aumento da condutividade elétrica, € o coeficiente de correlagio & -0,83

Na figura 2¢ apresentamos os dados do grupo 3 Os valores de 5'°0 estdo na faixa de -
3,0%, a - 5,1%, e os valores de condutividade elétrica situam-se na faxa de 322uS/cm a
569uS/cm Observamos que 5'°0 (%) = -9x 10° CE - 0,11 ou seja, 5'°0 tambeém decresce com
o aumento da condutividade elétnica e o coeficiente de correlagdo e de - 0,97

No grafico da figura 2d, com dados do grupo 4, os valores 5'°0O vanam de - 2,8%, a -3,8%
e as condutividades elétricas se situam entre 602uS/cm e 976uS/cm neste grupo 3%0 (oo ) = 2 x
10° CE- 1,73 Assim, a taxa de vaniagio de 3"%0 com a condutividade eiétrica é igual a do grafico
2b e o coeficiente de correlagdo é de -0,85

‘ 94
UU!?OQS




As figuras 3a, 3b, 3¢ e 3d mostram a vanagao de 5'°0 com o pMC para os mesmos quatro
grupos de pogos que revelam também comportamentos distintos Na figura 3a o pMC vana de 66,6
a 124,8, na figura 3b vana de 30,3 a 99,2, na figura 3c vana de 28,1 a 93,2 e na figura 3d vana de
3,6 a 99,1 Estas figuras mostram que 3'®0 cresce com o aumento do pMC e as relagbes entre
estes parametros e os coeficientes de correlagio, sdo respectivamente, 5'°0 (%/y) = 8 x 10° pMC -
3,96 (R=0,81), 520 (%)= 16x 10° pMC - 4,54 (R=094) e 570 () = 9x 107 pMC -
3.80 (R= 0,93)

A figura 4 apresenta a vanagio do pMC com a condutividade elétrica de pogos no municipio
de Crato Eia mostra dois comportamentos distintos, em um a condutividade elétrica decresce com o
aumento do pMC e no outro a condutividade elétrica cresce com ¢ aumento do pMC

25| — . —
: ()
- 70 sy
acl ' = 294720 |
asm g7 8063 40,579
34e
27
A5L T egy L -
3
T 4ot 4
o
< 45L ~
S50k 4
55 1 L Il L i "
o 200 400 800 800 1000
(a)
Condutmdade elétrica (1S/iem)
25 T T | T
s%0=-0009CE-0,114
304 5
IS 1
1
3 ol -
O
=
wa 45k -
S0} J
5 5 L L H 1] i
(] 200 400 600 800 1000
{c)
Condutividade eletnca (uS/cm)

FIGURA 2 3'°0 em fungéo da condutividade elétrica a) Pogos do grupo 1,
b} Pogos do grupo 2, ¢) pogos do grupo 3 e d) Pogos do grupo 4

25

5* 0 =-0,002 CE - 2,81

1000

1000

Sor R=-083
_5 5 1 i 1 1
0 200 400 800 800
(b
Condutvidade alétrica (uS/cm)
25 .
A0F
as}
3
e, 40 e
Q
©
W 45 [ 4
50 =-0,002CE-1,73
50 R=-085 J
_5 5 1 n i 1 L
o 200 400 800
{d)
Condutividade eletnca {(uS/cm)

00Nngy

95

P —



25 — T T T v T T T
2076 47
-301 - e
Chilall
o 27
35 28
2
T 401
O ;
x
s 45*
. 50 =0008 pMC - 395
504 1 SoF R=081 .
..55_1_ I I L . 1 1 j _55 1 1 1 11 W — "
©C 20 40 B0 80 100 120 140 0 20 40 80 80 100 12 14D
(a) (b}
pMC pMC

3 2
< <
O o ]
2 ©
e w 45 ]
5120 = 0,009 pMC - 3,89
S0t 3™ 0=0,016 pMC - 4,54 4 S0} R=092 .
R=094
_55 X N 1 L . B S ] a 1 _55__. Fi 1 1 1 1 1
0 20 40 80 80 100 120 140 o 20 40 B0 80 100 120 140
{c} {d)
pMC pMC

FIGURA 3 3'°0 em fungdo da percentagem do carbono moderno a) Pogos grupo,
1b) Pogos do grupe 2, c) pogos do grupo 3 e d) Pogos do grupo 4

700 —— ——r T T T
T = CE=303pMC-3185 R=+0,986
_.B00r s CE=-S4pMC+ 715 R=-085
E
S
gsm-
im»
[ ]
B
3 ol Rio da Salatera
S
200 | 47
2 ‘.
Q L d
[&] 55
100 |-
P L 1 L | . 1
85 90 9 100 105 110 15 120 125

pMC

FIGURA 4 Condutividade elétnca em fungéo da percentagem do
carbono mederno em pogos do municipio de Crato

(3103

o)

96



VI 6 DISCUSSOES

Com base nas tabelas 1 a 3 e em anteniores medidas isotopicas e de condutividade elétrnica
em fontes, pogos, chuva & cacimbas formulamos um modelo fenomenolégico de circulagio da agua
na Chapada do Aranpe e no Vale do Carn

A agua de chuva infiltrando na Chapada através dos arenitos da Formagéo Exu forma um
conjunto de fontes que sdo o principal exutério da Chapada As fontes, que tém condufividade
elétrica de até 30uS/cm, como podemos cobservar na tabela 1 e com outros resultados de 12 fontes
que descrevemos antenormente (Santiago et al 1988), tém altitude média de 700m e sdo as de
maior vazao na Chapada

A agua orunda de um pogo na Fazenda Janaguba situada a uma altitude de 730m, com
profundidade de 50m tem condutividade elétrica de 32uS/cm Este pogo capta agua da interface
Exu/Arajara segundo o seu perfil geologico O teor de tricio neste pogo é de 1,3 TU, da ordem dos
valores destas fontes, que se situam entre 0,3 e 1,3 TU (Sanhago et al 1990)

Propomos, portanto com base nos valores de condutividade elétnica, oxigénto-18, tricio, perfil
geologico e altitude do pogo Janaguba que o comjunto de fontes com condutividade menor do que
30uS/cm esta situado no contato Exu /Arajara

A correlagio entre valores de 380 na fonte Batateira em Crato com a pluviosidade medidos
durante dez meses mostrou uma defasagem de cerca de cinco meses (Frischkom et al 1990)
Observamos posteriormente, uma defasagem de 6 a 8 meses medindo quinzenalmente, durante dois
anos, a vazao de duas fontes em Barbalha, no Caldas {Studart et al 1992) Estes resultados
mostram que a resposta mdraulica na Chapada é rapida

No entanto, comparando a concentragdo de tricio da chuva atual na Chapada que é de
3,2TU com 0,3TU a 0,7TU, nas fontes Batateiras, Granjerro Clube e Serrano Clube, em Crato, Bom
Jesus e Jodo Colho em Barbalha (Santiago et al 1990) e mais outras dez fontes, encontramos um
tempo de transito de 4 a 26 anos, usando um modelo celular (Silva et al 1992)

Assim, as fontes situadas no contato Exu/Arajara sdo aguas pluviais recentes infiliradas na
Chapada com um tempo de transito de até 26 anos A defasagem entre picos de pluviosidade e de
vazdo indica uma resposta hidraulica rapida, de 6 a 8 meses

Identificamos outros exutonos da Chapada Um deles € o conmunto de fontes com
condutividade elétrica de 69uS/cm a 118uS/cm (Tabela 2) Um pogo no Colégio Agricola em Crato, a
uma altitude de 630m e profundidade de 95m, tem condutividade elétrica de 71uS/cm, teor de tricio
0,9 TU e capta agua da Formacéo Arajara segundo o seu perfil geolégico Comparando o valor da
condutividade elétrica e a altitude deste pogo com o deste grupo de fontes, propomos que as aguas
destas fontes, que estdo em menores altitudes do que as antenores, sejam onundas da Formagéo
Arajara

Outros exutonos aparecem a menores altitudes, com condutividade elétrica de 234uS/cm e
266uSfcm (Tabela 2) Propomos que os exutdénos com condutividade elétnca maior do que
230uS/em sejam onundos do contato das Formagoes Arajara/Santana A fonte Solzinho que
pertence a este grupo tem 8'"%0 de -3,5%,, diferente do valor da pluviosidade atual na Chapada como
também das fontes no contato Exu/Arajara

Um outro tipo de armazenamento na Formagdo Exu ocorre em lentes, caractenzando
aquiferos suspensos explorados através de cacimbas que tém condutividade eletrica que varna de
169uSfcm (Simido) a 526uS/cm (Romualdo) Estas aguas se caractenzam por intensa presencga de
ions de ferro decorrente de processo de latenzagio (Santiago et al 1992)

A agua de chuva no Vale do Cann infiltra através de formagoes cuja sequéncia vana
espaciaimente em fungao do fraturamento tectonico em toda a bacia sedimentar (Figura 1c) Com
base em dados isotdpicos e de condutividade eletrica e no novo estudo geologico realizado pelo
DNPM {MontAlverne et al 1995) propomoes um modelo de circulagao da agua na bacia sedimentar
do Canin

As figuras 2a e 3a representam aguas com valores médios de 3"%0 igual a -3,1%, e valores
de pMC acima de 67 Estas aguas sio uma mistura de aguas provenientes de recargas direta
principaimente da Formacgao Rio da Batateira
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Como a concentragao de oxigénio-18 ndo muda por troca com rochas em aguas nio termais
observamos que as aguas captadas pelos pogos pertencentes aos grupos 2 € 4 e descntos nas figura
2b e 2d respectivamente, apresentam valores de §'%0 na faixa de - 2,8%, a -3.9%,. enquanto as
condutividades elétncas, que refletem as hitologias das camadas percorndas pela agua, apresentam
diferentes faixas de condutividade elétnca que sao respectivamente, 204uS/cm a 522uS/em e
602uS/cm a 976uS/cm

O que faz a grande diferenga da reta da figura 2c em relagao as das figuras 2b e 2d é que
embora todos os graficos representem nivels de misturas de agua, em 2c as aguas mais profundas
tem 5'°0 de -5,1%,, Inferior ao das aguas profundas nas duas outras areas que e de - 3,9%, e -
3,8%0

A diferenga nas Inclinagbes das retas decorre do fato dos pogos na figura 2c captarem zonas
aquiferas mais profundas, a maior pressao, tendo a mistura consequentemente, maior contnbuigéo
destas aguas Parte destes pogos, P31, P37, P48 e P59, apresentaram artesianismo na época da

perfuragio

Os pogos nas figuras 2b e 3b recebem aguas de duas onigens sendo uma mistura de agua
do aquifero livre na Formagdc Rio da Batateira com agua proveniente do armazenamento na
Formacgdo Missio Velha Os pogos P6 e P10 pertencentes a este comjunto de pogos tem pMC de
35,4 ,correspondendo a uma idade convencional de 7 840 anos, e 30,3, correspondendo a uma
idade convencional de 8 600 anos e ambos captam agua exclusivamente do Missdo Velha segundo o
seu perfil geolégico

Os pogos nas figuras 2d e 3d recebem agua também de duas ongens Uma, do aquifero livre
que ahmenta o Maunt através de falhamento, revelada no pogo P44 com condutividade elétrica de
639uS/cm, pMC = 99,1 e 3'°0 = -3,1%,, A outra sdo aguas representadas pelo pogo P3 em Nova
Olinda, com condutividade elétrica de 976uS/cm, 3'%0 = -3,8":’oo e pMC = 3,6, correspondendo a
uma rdade convencional de 26 800 anos Este pogo capta agua exclusivamente do Maunti em area
confinada pelo aquitarde Brejo Santo que € aflorante nesta regido e que por falhamento tectdnico,

tem contato direto com a Formagédo Santana, da Chapada

As medidas de pMC nos pogos da figura 2c mostram a presenga de aguas com valores de
pMC que estio na faixa de 28.1, correspondente a idade convencional de 10 185 anos, a 93,2
correspondente a uma 1dade convencional de 564 anos como revelados respectivamente, pelos
pogos P53 e P9 ambos em Barbalha

Assim, as aguas profundas armazenadas na Formagio Missao Velha e na Formagéo Maunt
sao palecaguas de percolagio na Chapada através da Formagdc Santana A diferenga de
condutividade elétrica entre aguas armazenadas nos aquiferos Missao Velha e Maunti, em Nova
Olinda, decorre do processo de mineralizagio que neste ulimo é mais acentuado Por outro lado, as
condlgoes de armazenamento na Formagdo Missdo Velha produzem pogos com vazao de até 150
m°h, bem maior do que os na Formac;ao Mauriti onde 0 armazenamento ocorre em fraturas com
vazdes geralmente em torno de 5 m*/h

Por causa do fraluramento na bacia, dependendo da localizagao do pogo, ele capta uma
mistura de diferentes zonas aquiferas e sua salimdade, como é esperada, depende da litologia e do
grau de confinamento, independendo da profundidade do pogo

Assim, as aguas cujos dados sdo mostrados nas figuras 2a e 3a sdo uma mistura de agua de
infiltragdo direta principalmente na Formagao Rio da Batateira As aguas das figuras 2b e 3b séo
misturas de aguas do aquifero livre da Formagao Rio da Batateiras com paleoaguas onundas da
Formagdo Missdo Velha, reveladas pelos pogos P6 e P10 e sdo provenientes de percolagdo na
Chapada através da Formacgio Santana

As aguas mostradas nas figuras 2¢ e 3c revelam misturas de aguas recentes de infiltragao
direta no afloramento do Missao Velha com palecaguas onundas de percolagio na Chapada através
da Formagao Santana As aguas dos graficos 2d e 3d sdo musturas de aguas pluviais recentes
infiltradas através de fendas, como reveladas no pogo P42, com paleoaguas do aquifero Maunt
oriundas de percolagio na Chapada através da Formagdo Santana, como reveladas pelo pogo P3

As retas nos graficos 2b e 3b, 2c e 3c e 2d e 3d representam os diversos graus de mistura de
agua de recarga direta com paleoaguas armazenadas nas Formacgdes Missdo Velha e Maunt
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Portanto, o quarto exuténio da Chapada & a percolagio através da Formagdo Santana alimentando
as camadas aquiferas mais profundas da Chapada que estao presentes também no Vale do Carnn
(Figura 1b)

RegiGes de falhas (Figura 1c) no Vale do Cann induzem exutdrios dos aquiferos mais
profundos como é o caso de Rosano onde a escarpa do horst do Maunti condiciona o aparecimento
de uma fonte exutério do Maurih com 118uS/cm e 3'%0 = -3,4%,, e também o surgimento de um
pogo jorrante a cerca de 100m da escarpa, decorrente de depressio topografica onde a Formacio
Brejo Santo confina o Maunti em Milagres tendo condutividade elétrica 98uS/cm e 5"%0 = 35%, &
uma vazao de 1,2 m*h que aumenta no periodo chuvoso Elas representam aguas pluviais infiltradas
no horst do Mauriti

As aguas nos municipios de Crato apresentadas na figura 4 cuja condutividade elétrica
decresce com 0 aumento do pMC representam aguas captadas no aquifero livre da Formagéo Rio da
Batateira enguanto aquelas com valores de condutividade elétrica crescendo com o aumento do
PMC, para valores de pMC maiores do que 100, representam aguas captadas nas aluvides do Rio
da Bataterra

V1.7 - CONCLUSOES

Baseados em medidas de 1s6topos ambientais, condutividade elétrica e na geologia da area
propomos um modelo fenomenolégico para a circulagio das aguas pluviais infiltradas na Chapada e
no Vale do Cann que nos leva as conclusdes apresentadas a seguir

As aguas infiltradas na Chapada tém como um dos exutorios um conjunto de fontes cujos
valores de 5'°0 decrescem enquanto que os valores da condutividade elétrica aumentam com a
diminuigio da altitude

As fontes de menor condutividade elétnca e maior vazao se encontram nc contato das
Formagdes Exu /Arajara e suas vazdes varam com a defasagem de 6 a 8 meses em relagio a
vanagéo da pluviosidade Elas tém um tempo de trdnsito de até 26 anos sendo aguas pluviais
recentes reveladas peio teor de 5'°0O cujo valor médio é de -3,2%,, e pelos baixos valores de
condutividade elétrica

As fontes na Formagao Arajara e no contato desta com Santana s3o as de menores vazoes e
as de maiores condutividades elétricas O valor de 5'°0 = -3,5%,, indica contnbuigbes de diferentes
chuvas no tempo em relagao as das fontes no contato Exu/Arajara Acreditamos que estas aguas
tenham tempos de transito maiores do que nas fontes do contato Exu / Arajara

Como o regime das chuvas na regiao se caracteriza por um semestre seco e outro Umido, a
vazag das fontes vana anualmente e sua recuperagio em intensidade depende da vanagéo temporal
da pluviosidade

Com base no comportamento descnto pelos grupos 1 a 4 e da figura 4, (dentificamos cinco
comporiamentos distintos para as aguas armazenadas nas formacgdes aquiferas presentes no Vale
do Cann As aguas captadas pelos pogos do municipio de Crato se onginam principaimente, de dois
armazenamentos distintos No primeiro predomina  uma mistura de aguas pluviais recentes
infiltradas diretamente no Vale e armazenadas no aquifero da Formagdo Rio da Batateira e o
segundo representa aguas captadas de armazenamentos nas aluvides do Rio Batateira

Os trés comportamentos seguintes sao provenientes de diferentes graus de mistura de aguas
pluviais recentes, infiltradas na regido de afloramento das Formagoes Rio da Batateira, Missio Velha
e Maurtti ou por infiltragoes em falhas, com paleoaguas armazenadas nas Formagdes Missdo Velha
e Maunt, onundas de percolagio na Chapada através da Formagdo Santana

Assim. a maiona das aguas captadas pelos pogos no municipio de Juazerro do Norte ou sio
misturas de aguas pluviais recentes armazenadas na Formagio Rio da Batateira ou misturas de
diferentes graus, de aguas infiltradas na Formagéo Rio da Batateira com paleoaguas da Formagao
Missao Velha

As aguas captadas pelos pogos no municipio de Barbalha sdo predorminantemente, mistura
de diversos nivels de aguas de infitragio na regido de afloramento da Formagao Missao Velha com
paleoaguas armazenadas nesta Formagao
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As aguas captadas pelos pogos no municipio de Nova Olinda sdo misturas de aguas
infiltradas diretamente pelo falhamento ou pela zona de afloramento do Maunti com paleoaguas
armazenadas nesta Formacio na area confinada pela Formagio Brejo Santo Assim, a percolagao
através da Formagao Santana forma o quarto exuténo da Chapada

Identificamos também fontes como exutério no Vale sendo as de mencres condutividades
oriundas de Infiltragio recente em falhas do horst do Maunti e as de maor condutividade s&o
misturas onundas de armazenamento nas fathas da Formagio Maurnti com aguas armazehadas no
cnstalino, na borda da bacia

As aguas do aquifero da Formagdc Maunt apresentam maior grau de minerahizagio
decorrente de um maior tempo de troca da agua com o meio aquifero

O bombeamento diario e ininterrupto de 2430m’h pela batena de 17 pogos da CAGECE em
Juazeiro do Norte produz um extenso cone de depressdo com consequente abaixamento do nivel
estatico, em até 40m de profundidade, exaunndo os pogos particulares com profundidade média de
25m gue captam aguas no bairro de Lagoa Seca

Assim, as preocupagdes da populagio no que tange a diminuicao das vazdes das fontes e
dos pogos particulares em Juazerro do Norte, principalmente no bairro de Lagoa Seca, onde se
concentra a populagdo de maior renda, e das cacimbas do mesmo municipio, utilizadas pela
populag@o de baixa renda. estdao relacionadas, no caso das fontes, "a distnbuigae temporal da
pluviosidade e nos pogos e cacimbas, ao abaixamento do nivel estatico produzido pelo
bombeamento didno e ininterrupto da batena de pogos de exploragio da Companhia Estatal
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