AGUAS DA FORMACAO ACU

Ivan Edilberto Mendes Teixeira'

Resumo - A Formagdo Acu ¢ uma unidade litoestratigrafica da Bacia Potiguar, que esté situada no
extremo nordeste do Brasil. Boa parte dos reservatdrios desta unidade sdo portadores de dgua de
baixa salinidade, amplamente explotados para consumo humano e irrigagao.

Estudos hidrogeoldgicos desenvolvidos na regido atestam a ocorréncia de fluxo hidrodindmico
subterraneo nesta unidade que, especialmente na por¢do média inferior, € constituida por espessos
pacotes arenosos de excelente permeabilidade, que a caracterizam como o melhor sistema aqiiifero
da Bacia.

Este fluxo ¢ responsavel pelo contato oleo/dgua inclinado, caracteristico das diversas
acumulacdes de hidrocarbonetos descobertas em seus reservatorios, algumas com adiantado estagio
de biodegradacdo. O aporte de agua se da a partir da area de recarga, associada a superficie de
afloramento localizada na borda da Bacia, ou via drenanga vertical descendente de 4guas de unidades
estratigraficas sotopostas, especialmente a Formagao Jandaira.

As andlises de diagramas hidroquimicos e de razdes entre componentes idOnicos atestam a
procedéncia continental das 4guas da Formagdo Acgu. Este estudo tenta definir um zoneamento para
as aguas da Formacdo Acu, com base na interpretagdo hidroquimica, incluindo o comportamento da
salinidade, e nas caracteristicas hidrodinamicas da formagao, inclusive na relacdo regional entre a sua

carga hidréulica e aquela da Formacao Jandaira.

Abstract - The Acu Formation belongs to the Potiguar Basin, located at Brazil’s far northeast
region. The reservoirs, most of them fulfilled with fresh water, are widely exploited to the human or
even agricultural use.

Hydrogeological studies developed at the region attest the occurrence of hydrodynamic flow,
specially at the meddle basal portion, where this formation is characterized by thick sandy sequences
that make it the best aquifer system inside the basin.

The subsurface water flow is answerable for the tilted water-oil contact observed all over the
Acu Formation oil accumulations, some of them bearing oil in a high biodegradation phase. The main

recharge area is that associated with the formation outcrop, placed at the Potiguar Basin border,
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followed by recharge due to the vertical descendent water flow from ovelapping stratigraphic units,
specially from the Jandaira Formation.

The interpretation of hydrochemical diagrams and ionic ratios testify a continental origin to the
water stored in the A¢u Formation. This study is a attempt to define a zoning to the Acu Formation
waters, based on hydrochemical interpretations, including the water salinization pattern, and on the
hydrodynamic mapping, including that observed in the regional relationship between the hydraulic

heads of the Agu and Jandaira formations.

Palavras-chave: Hidroquimica; Agu; Potiguar.

INTRODUCAO

A Bacia Potiguar esta localizada quase que totalmente no Estado do Rio Grande do Norte
(Figura 1), somente uma pequena parte recobre a regido litoranea do estado do Ceara. Estende-se
desde o continente até a isobata de 2.000 m, cobrindo uma area total de 48.000 km’
aproximadamente, sendo 21.500 km® correspondentes a parte emersa.

Segundo Soares[1], “o arcabougo

estrutural da Bacia Potiguar ¢ constituido
basicamente de quatro feicdes morfo-
estruturais, relacionadas com os grandes
eventos que afetaram a mesma: grabens e
altos internos, relacionados as fases de

estiramento  crustal (fase rift), e

Limite da Bacia

plataformas rasas do embasamento e "G Compos de Petrbico

talude, relacionadas a fase de deriva Figura 1. Mapa de localizagdao de Bacia Potiguar
continental”.

Na Figura 2, adaptada de Cremonini et al.[2], estdo representadas estas grandes feicdes e
identificadas as suas subdivisdes, trés das quais de suma importancia no zoneamento hidroquimico
apresentado neste trabalho, os altos estruturais de Quixaba, Serra do Carmo e Macau.

A Formagao Acu tem area de ocorréncia em toda a Bacia, constituindo-se em uma seqiiéncia
transgressiva de idade albo-cenomaniana, segundo Bertani et al.[3]. Informalmente, da base para o
topo, Vasconcelos et al.[4] dividiram esta formac¢do em quatro unidades: Agu 1, Agu 2, Agu 3 e Agu

4, relacionadas ao sistema deposicional predominante. Composta basicamente por intercalagdes de

folhelhos, siltitos e arenitos, estes ultimos por vezes sob a forma de espessos pacotes, especialmente
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nas unidades Acu 2 e Acu 3 que, em
grande parte tém seus reservatorios
preenchidos por 4gua de baixa
salinidade.
Face a sua extensdo e
potencialidade, a unidade Acgu 2
desempenha importante papel no
suprimento de 4gua subterrdnea na
regido, tanto para o abastecimento
publico quanto para fins agricolas e

industriais, sendo reconhecidamente
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Figura 2. Arcabougo Tectonico da Bacia Potiguar

o principal sistema aqiiifero da Bacia Potiguar.

Igualmente importante e reconhecida ¢ a capacidade de acumulagdo e produgdo de 6leo dos

reservatorios da Formacdo Acgu. Campos de oleo estdo distribuidos em boa parte de sua area de

ocorréncia, associados as aguas de baixa salinidade e sob o efeito de fluxo hidrodindmico, o que lhes

confere contatos 6leo/dgua inclinados. A avaliagdo hidrodindmica, realizada com o apoio de mapas

de superficie potenciométrica[5], tal como apresentado na Figura 3[6], tem sido usada

rotineiramente como ferramenta auxiliar na prospec¢ao de petroleo destes reservatorios.

Os 9500
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figura correspondem

aos pocos de cujos 9450

1
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Figura 3. Mapa de Superficie Potenciométrica da Formagao Acu

estdo contornados no mapa. Os dados de pogos de captacdo de adgua pertencentes a particulares,

retirados do relatério do IPT[7], foram fundamentais para o melhor controle no contorno das

isopotenciais.
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Como parte de uma bacia hidrodinamicamente matura, o fluxo subterraneo na Formagdo Acu ¢
centripeto, a recarga de dgua para seus reservatorios se da através do seu afloramento, da infiltragao
de aguas nos aluvides dos rios e da drenanca vertical descendente de aguas da Formagdo Jandaira. O
volume total de 4gua infiltrada, segundo dados do IPT, ¢ de cerca de 20,5 x 10° m’ por ano. O fluxo
hidrodinamico na Fm. Agu ¢é centripeto, conforme indicado pela setas, no sentido das calhas
potenciométricas associadas ao baixo de Grossos(Cl), grabens de Apodi e de Boa Vista (C2),
grabens de Umbuzeiro e de Pendéncias (C3) e graben de Guamaré (C4). A area de descarga principal
estd situada no sentido do mar, vindo em segundo plano os vales dos rios e lagoas, estes atingidos
por drenanca vertical ascendente, inclusive através da Fm. Jandaira. Grande volume de 4gua ¢
escoado artificialmente para os pogos que exploram o potencial hidrico, causando uma deficiéncia no
balango hidrico que ja em 1982, segundo o relatério do IPT, era da ordem de 13,8 x 10° m’ de 4gua
por ano.

Trés aspectos, identificados no mapa da Figura 3, foram de suma importancia para o
zoneamento hidroquimico da Formagdo Agu, a saber: relagdes entre as cargas hidraulicas das
formacdes Acu e Jandaira, o divisor de dguas associado aos altos estruturais de Quixaba e de Serra
do Carmo e o alto potenciométrico associado ao alto estrutural de Macau.

As relagdes entre cargas hidraulicas porque limitam areas na dire¢do geral Norte-Sul,
separando o grupo composto pelas areas hidroquimicas 2 e 3, caracterizadas por uma influéncia
maior de ions alcalinos-terrosos, daquele formado pelas areas 1, 4, e 5, onde ¢ definitivo o dominio
de ions alcalinos. Este limite ¢ representado pela linha de igualdade entre as cargas hidraulicas das
formacdes Acu e Jandaira (Ha = Hj), conforme evidenciado na figura, separando as regides onde
ocorre a drenanga vertical descendente daquelas onde desenvolve-se a drenanga vertical ascendente.

O divisor de aguas correspondente ao altos estruturais de Serra de Quixaba e de Serra do
Carmo (D1), com eixo aproximado representado pelo segmento A-B do mapa, porque reparte a
Bacia em duas regides, na direcdo geral Leste-Oeste. A primeira, composta pelas areas
hidroquimicas 1 e 2, ¢ caracterizada por reservatdrios com excelente permo-porosidade, com fluxo
hidrodindmico franco, diminuindo o tempo de residéncia das 4guas e contribuindo para a baixa
concentracdo idnica nas mesmas. A segunda, constituida pelas areas hidroquimicas 3, 4 e 5, ¢
caracterizada por reservatorios mais argilosos, menos permo-porosos, onde o tempo de residéncia
das aguas ¢ prolongado, facilitando as trocas i0Onicas rocha/fluido e o conseqiiente aumento na
concentracao ionica.

O alto potenciométrico associado ao alto estrutural de Macau (Al) porque ¢ fator
determinante na ocorréncia da area hidroquimica 4, visto que desloca 4dguas salinizadas no sentido do

continente, modificando as razdes idnicas, em um ao contra-fluxo que, também, é responsavel pelo
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maior tempo de residéncia da 4gua na 4rea 2. As dguas infiltradas na plataforma de Aracati (D2) sdo
divididas, indo uma parte para os grabens de Apodi e de Boa Vista e outra parte para o vale do rio
Jaguaribe (C5).

Neste trabalho buscamos a caracteriza¢cdo hidroquimica da Formagdo Agu, utilizando registros
de andlises de aguas recuperadas em testes de formacdo por tubulacio ou em operacdes de
producdo. Utilizamos dados obtidos de intervalos associados ou ndo a producdo de dleo, inclusive

de pogos particulares, visando dar um carater mais regional a0 mesmo.

TRATAMENTO DAS ANALISES QUIMICAS

As registros hidroquimicos foram incluidos no banco de dados do Sistema Hidro e analisados
através dos varios aplicativos nele contidos. Na Tabela 1 sdo apresentadas as diversas fases de
avaliacdo e os correspondentes nimeros de registros restantes, apds a eliminacao dos dados espurios
em cada uma das fases de avaliagdo. O percentual eliminado em cada uma delas esta apresentado na
ultima coluna. Observe-se que o nimero final de registros considerados validos para a avaliagdo

hidroquimica (162), corresponde a 7,2% do nimero inicial de andlises disponiveis.

Numero de | Percentual
Fase de Avaliacao
Registros | Eliminado
Selecao inicial de dados da Formagao Agu 2242 0,0
Aplicacao do balango idnico varidvel 440 80,4
Submissao ao sistema de classificagdo de Sulin 278 7,2
Utilizagao da razao ionica Magnésio/Calcio 246 1,4
Uso da razao i0nica Cloretos/Bicarbonato 210 1,6
Emprego da razdo ionica Alcalinos-Terrosos/Alcalinos 200 0,5
Avaliagao dos dados de salinidade 174 1,2
Andlise do diagrama de Stiff 162 0,5

Tabela 1. Numero avaliado de analises de aguas da Formagao Acu.

O baixo percentual aproveitdvel estd associado ao estilo de teste de formag¢do normalmente
usados na exploragdo de petrdleo. Entretanto, este percentual estd acima da média nacional da
empresa, situada entre 4% e 5%, devido as amostragens especiais realizadas através do Programa de
Amostragem de Agua Associada ao Oleo (PASSO) e do Programa de Amostragem em Pogos

Produtores de Agua (PAPPA), assim como também & padronizagdo implantada na regido para os
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procedimentos de coleta, amostragem e transporte até o laboratorio que, por sua vez, passou a usar
procedimentos mais modernos, via computagdo, para validacao dos resultados das andlises.

Ap6s a andlise via Sistema Hidro, em ambiente “main-frame”, os dados foram transferidos para
o ambiente de microcomputador e entdo gerados graficos e mapas, através dos aplicativos Quattro

Pro” e Corel Draw”, e realizada analise estatistica, por meio do pacote SAS®.

PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS BASICAS
Potencial hidrogenionico

O pH das aguas associadas a hidrocarbonetos ¢ normalmente controlado pelo sistema
CO,/HCOs;. Conforme também apresentado na Figura 4, representativa do comportamento do PH na
Fm. Acu, a condi¢do de equilibrio ¢ dada pela Equacao 1. As medi¢des mais confiaveis de pH para
as dguas da Formacao Acu indicam valores entre 6,5 e 7,5. Estas foram realizadas na boca do pogo,

em amostras coletadas de aqiiiferos das Areas 1 e 2.

H,O + CO, <==>H,C0O; <==>HCO; + H <==> 2H + CO; (1)

Note-se a diferenga no comportamento da  *
concentracdo em ions Carbonato e Bicarbonato A H20 + €02 == HIC03 <> HOOS + H <=2 + €03

para as aguas das Areas 1 e 2 em relacdo as Areas 1 &

a

3 e 4. Tal como as duas primeiras areas, as duas

ultimas formam um conjunto interconectado, mas

PH

Area 1
Area2
Area 3
Area 4
Area s

cada conjunto encontra-se separado fisicamente do

outro por altos estrutuais centrais da Bacia

%
Ns"_"l..{ll

Potiguar, os altos de Quixaba e de Serra do Carmo.

A expressiva diferenciacdo na concentracdo destes _ N-292

fons estd intimamente ligada ao zoneamento  s+— , ,

(] 5 0 15 0 15 30 s 40
HCO3 + CO3 (meg/1)

Figura 4. pH versus (HCO; + CO3)

definido neste trabalho.

Boa parte dos valores de pH registrados na
Figura 4 deve estar superestimada em relagdo aqueles naturais da agua da formacdo, devido a
decomposi¢dao do ion HCO; em ion COs, ocorrida naturalmente quando do transporte e estocagem
da amostra até a medigdo no laboratdrio, naqueles casos em que ndo foi feita a preservacao exigida

e/ou nos casos em que houve um excessivo tempo ente a coleta e a analise.
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Densidade

A Figura 5 representa a relacdo entre a densidade e o
Total de Solidos Dissolvidos (TSD) para as aguas da
Formacdo Acgu. Nota-se sutil incremento da densidade,

coerente com o aumento do TSD que, por sua vez, advém

do aprofundamento e salinizacao das adguas.

Em média, os menores valores de densidade sdo 004
aqueles relacionados as areas hidroquimicas 1 e 2, enquanto
que os maiores sdo oriundos das areas 3 e 4. Também esta 4000

diferenciacdo estd associada ao zoneamento hidroquimico

proposto.

Resistividade

Os valores de salinidade apresentados na
Figura 6 sdo resultantes de calculos baseados nas
medi¢des de resistividade da agua, através da
Equacao 2:

Observe-se a grande variagao de valores de
resistividade relacionada aos baixos valores de
salinidade das areas hidroquimicas 1 e 2, onde o
fluxo hidrodindmico ¢ mais franco.

Nas areas 3 e 4, de modo coerente com a
salinizacdo, foram registrados os menores
valores de resistividade para as aguas da

Formagdo Agu.

Salinidade: 10 3562 -log Rw @75°F - 0.0123)] /0,955

Resistividade da ;igua (ohm.m @ 75 °F)
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Figura 5. Densidade versus TSD
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Salinidade

Na Area hidroquimica 1 ocorre o mais regular comportamento da salinidade de toda a

Formagao Agu. Os valores de salinidade situam-se abaixo de 200 mg/l NaCl, seja qual for a unidade

da Formacao Acgu, conforme pode ser observado na Figura 7.

A distribuicdo regular de baixos valores deve-se ao
fato de que, nesta area, ndo ocorre contribuicdo direta de
aguas da Formagdo Jandaira, j4 que o fluxo
interformacional ¢ caracterizado pela drenanga vertical
ascendente de aguas da Formacdo Agu para a Formagdo
Jandaira. No entanto, observando-se a curva de ajuste da
figura, nota-se uma ligeira inversdo de salinidade que esta
relacionada a passagem dessas aguas pela Area 2, que
recebe influéncia de 4guas salinizadas da Formagao
Jandaira nos horizontes mais rasos.

A homogeneidade e os baixos valores também sdo
fortemente favorecidos pelo fluxo hidrodinamico franco
instalado nesta area, que engloba a regido em que a carga

hidraulica da Formagdo Acu ¢ maior do que aquela da

2004

4004

600 4

Profundidade (m)

1000

1200

0,224777
s=p * 487,006

V Acul
9 Agu 2
I Agu3
A Acu 4

1400
0

200 400 600 800

Salinidade (mg/1 NaCl)

Figura 7. Salinidade vs Profundidade
na Area hidroquimica 1

Formagao Jandaira e que esta localizada a oeste dos altos estruturais de Quixaba e Serra do Carmo,

incluindo o Graben de Boa Vista, o baixo de Grossos e partes do Alto de Mossor6 e da Plataforma

de Aracati.

A salinidade na éarea hidroquimica 2 softe o efeito
da drenanca vertical descendente de 4guas da Formacdo
Jandaira para a Formagdo Acu. Este efeito, visualizado na
Figura 8, faz com que dguas doces infiltradas na éarea de
recarga atinjam valores de salinidade superiores a 250
mg/l, além do que seria normal com o aprofundamento,
nos horizontes proximos a interface com a Formagdo
Jandaira.

Com o aprofundamento dos reservatdrios e com o
fluxo no sentido de horizontes mais profundos, a
salinidade tende a ajustar-se ao padrdo da unidade Acgu 2,

onde estdo localizados os aqiiiferos mais potentes. O

Profundidade (m)

1000

1200

1400

-0,838677
* 27915,7

V Acul
9 Agu 2
I Agu3
A Acu 4

0

200 400 600 800

Salinidade (mg/1 NaCl)

Figura 8. Salinidade vs Profundidade
na Area hidroquimica 2
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rapido ajuste para salinidade mais baixas, inferiores a 100 mg/l, semelhantes aos da unidade Agu 2 da
Area 1, ¢ favorecido pelo fluxo hidrodindmico franco instalado nesta area, que engloba a regido em
que a carga hidraulica da Formacdo Ag¢u ¢ menor do que aquela da Formagdo Jandaira e que esté
localizada a oeste do alto estrutural de Quixaba, incluindo o Graben de Algoddes e as partes iniciais

do Graben de Boa Vista e da Plataforma de Aracati.

O comportamento da salinidade na Area 0
hidroquimica 3, apresentado na Figura 9, até certo

2004

ponto é semelhante ao da Area 2, j4 que ambas

estdo sob efeito de drenanga vertical descendente

de aguas da Formacdo Jandaira para a Formacdo £ e/

Acu. As diferengas observadas residem nos

Profundidade (m)

maiores valores de salinidade das dguas da Area g=p 0 L avma V A
| ® Aqu2
. . 1000 | ! ! I =i
3, independente de que unidade se tome como i
Agu 4
exemplo, e na maior dificuldade de ajuste ao 10

padrdo de baixas salinidades observado nas areas

1400

T T T T T T T T T T
0 200 400 600 500 1M} 1200 1400

1 e 2, mesmo para os aqiiiferos mais potentes da Salinidade (mg/l NaCl)

unidade Agu 2 da Formagdo Acu. Estas diferencas Figura 9. Salinidade vs Profundidade, Area 3
sdo causadas pelo maior tempo de residéncia das

aguas, que facilita a troca idnica entre rocha e fluido nesta. Por seu turno, o maior tempo de
residéncia esta associado as piores condi¢cdes de permo-porosidade dos reservatorios localizados a
leste dos altos estruturais de Quixaba ¢ de Serra do Carmo, e também ao contra-fluxo instalado na
Area Hidroquimica 3, regido de descarga natural das 4guas infiltradas na Area 2.

De qualquer modo, também de modo semelhante ao que ocorre na Area 2, com o
distanciamento dos reservatorios em relacdo a Formagdo Jandaira ocorre uma inversao de salinidade,
que passa de valores proximos a 1400 mg/l, nos horizontes mais rasos, para registros em torno de
700 mg/I nos aqiiiferos mais profundos, associados a unidade Ac¢u 2 da Formagao Agu.

A Area hidroquimica 4 esta quase que totalmente circunscrita ao Alto Estrutural de Macau,
que esta situado a leste do Alto Estrutural de Serra do Carmo, encaixado entre os grabens de
Pendéncias e de Guamaré. Nesta area ocorrem as aguas mais salinizadas da Formagdo Acu,
conforme estd apontado na Figura 10, chegando a atingir valor maximo proximo a 1700 mg/l, nos
registros disponiveis até o momento.

Tal comportamento se deve ndo somente ao aprofundamento dos aqiiiferos, mas também
devido ao fato de serem 4guas previamente salinizadas na Area 3, devido aos motivos ja expostos e,

especialmente, por estas dguas estarem sob forte influéncia da expulsdo de aguas de pelitos de facies
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distais da Formagdo A¢u ou mesmo do “Canyon” de Ubarana, um pacote de folhelhos com

espessuras registradas superiores a 900m, ambos situados no dominio marinho da Bacia. Estas dguas

do dominio marinho sdo deslocadas em contra-fluxo em dire¢do ao continente, configurando um

Alto Potenciométrico bem definido associado ao Alto Estrutural de Macau.

As 4guas que atravessam a Area 3,
endurecidas pelo ganho em Calcio e Magnésio,
sdo severamente abrandadas na Area 4, com a
perda destes dons e crescimento nas
concentragcdes de Sodio que, ligado ao Cloro,
responde pelo crescente e constante aumento da
salinidade. Dentre todas, esta é a Unica area com
comportamento normal de salinizagdo das aguas
de acordo com o aprofundamento dos
reservatorios.

Na érea 4 a carga hidraulica da Formacao
Acu (Ha) ¢ maior do que aquela da Formagdo
Jandaira (Hj), resultando em drenanga vertical
ascendente ligada a regido de descarga.

O comportamento geral da salinidade das
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Figura 10. Salinidade vs Profundidade, Area 4

aguas da Formacdo Acu pode ser observado na

Figura 11. Fica evidente a diferenga no grau de salinizagdo das aguas areas hidroquimicas 1 e 2,

situadas a oeste do divisor de

aguas associado aos altos

estruturais de Quixaba e de 200

Serra do Carmo, em relagao »
as areas 3 ¢ 4, situadas a leste
deste divisor, ainda que, nas 600 1
duas regides, sejam idénticos
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Mapa de salinidade

Os pontos plotados na Figura 12, estdo relacionados aos pogos com registros confidveis de
salinidade para a Formag¢do Acu. Observa-se que em grande parte da Bacia Potiguar, a 4gua da
Formacao Agu tem valor de salinidade abaixo do limite méximo tolerado para as dguas potaveis, que

¢ igual a 500 mg/1 NaCl.

9500
7 = Isosalinidade da dgua da Fm. A¢u (mg/l NaCl)
[ —— Linha de Costa e drenagem principal
“ -t [1 Afloramento da Fm. A¢u (recarga principal)
i = Linha de iguais cargas hidraulicas (Ha = Hj)
W< Ha 1 Embasamento
9450 : ! N
9400
v R + Y
9350 T T T T
600 650 700 750 800 850

Figura 12. Mapa de salinidade das 4guas da Formagao Acu

Dois blocos distintos de comportamento da salinidade ficam evidenciados nesta figura,
separados pelo divisor de aguas, cujo eixo aproximado estd representado pelo segmento A-B. Em
ambos os blocos a salinidade cresce em dire¢do ao mar, resultado do aprofundamento dos
reservatorios da Formacao Acgu, mas com gradiente de salinizagdo mais acentuado no bloco situado
a leste do divisor.

No bloco oeste, o largo espagamento entre as linhas de isosalinidade e os valores mais baixos
associados a estas sdo reflexo dos reservatdrios com maior permo-porosidade e fluxo hidrodindmico
mais franco. Neste bloco estdo localizados os melhores aqiiiferos da Formagdo Agu, com salinidades
inferiores a 450 mg/l NaCl, independente da profundidade e da distdncia em relagdo a area de
recarga. Assim € que, em testes realizados em pocos situados até 30 Km da costa, em profundidades
superiores a 1400m, foram registradas salinidades entre 350 e 400 mg/l NaCl. A linha representativa
dos pontos de igual carga hidraulica para as formagdes Acu e Jandaira (Hj = Ha), apresentada na
figura, separa as areas hidroquimicas 1 e 2, situadas neste bloco.

No bloco leste, o menor espacamento entre as linhas de isosalinidade refletem o maior

gradiente de salinizagdo. Os maiores valores e o rapido incremento resultam do maior tempo de
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residéncia das 4guas que, por sua vez, ¢ causado por barreiras impostas ao fluxo hidrodindmico
relacionadas a reservatorios com menor permo-porosidade, ao pacote sedimentar com menor razao
areia/argila e, inclusive, ao contra-fluxo de 4gua salinas originadas no dominio marinho da Bacia. As
areas hidroquimicas 3, 4 e 5 estdo localizadas neste bloco, sendo a drea 3 separada das duas ultimas

pela linha em que sdo idénticas as cargas hidraulicas das formag¢des Agu e Jandaira.

CLASSIFICACAO DAS AGUAS
Classificacao de Sulin

No sistema de classificacdo de aguas subterraneas proposto por Sulin[8] sdo considerados
quatro tipos genéticos de 4gua, associados a trés diferentes tipos de ambiente: Sulfato-sodico e
Bicarbonato-sodico, naturais de ambientes continentais, Cloreto-magnesiano, originado em
ambientes marinhos, e Cloreto-célcico, representando condi¢des de altas profundidades. As aguas da
Formacdo Acgu pertencem ao tipo genético Bicarbonato-sodico, de origem continental metedrica,

conforme atestam os valores das razdes i0nicas que o definem, apresentadas na Figura 13.

Sendo rNa/rCl > 1, as 4&guas 100 : |

~ ;g Classificagio de Sulin - r(Na/Cl) r(Na-Cl)/rSO4
Contem um €XCESSo de SOdlo, que Bicarbonato-Sodica =1 =1 N=177
Sulfato-Sodica =1 <1
combinar-se-4 com outros fons. Como :
I
- > 3 i [ * —
r(Na-Cl)/rSO4 > 1, ndo existe sobra de | ) T e
L 1 . [ V Area2
Sulfato e o Sodio combina-se com o | o ot
- 60 } A Aread | |
. ~ A . = i a » B Aread
w .
Bicarbonato. A razao ibnica % : X Areas
&) .
Sodio/Cloretos mostra boa separagdo 2 :
. r . Ve . 40 I = " :
para as diversas areas hidroquimicas, | .
. o . | 3 A 4
atestando os baixos valores de salinidade 1 &
I 10 Agu || A L
observados nas areas 1 e 2 e os maiores  >* |
|
valores da area 4. Sulin[8], em trabalho :
|
que analisou os tipos de aguas olt===== e
) ) : ’ r(Na/Cl) 1 :
associados a hidrocarbonetos em todo o Figura 13. Classificacdo de Sulin[6]

mundo, concluiu que as aguas do tipo
Bicarbonato-sodico, em conjunto com as do tipo Cloreto-calcico, sd3o as mais comumente

encontradas em associagdo com acumulagdes de hidrocarbonetos.
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Diagrama Trilinear de Piper

O Diagrama de Piper[9] combina trés campos distintos para plote. Nos dois tridngulos basais
sdo registradas as concentragdes de cations (esquerda) e anions (direita), em percentuais de unidade
de reacdo, cada um representando um méaximo de 50% da amostra. No losango central,
representativo de 100% da amostra, os registros resultam do cruzamento dos percentuais de cations
e anions. A Figura 14 ¢ representativa do Diagrama de Piper para as dguas da Formacgdo Acu,
estando associadas a regides dos tridngulos basais representativas de até 90% das aguas potaveis.

Analisando-se os nuimeros associados

: A Areal

\ st~ . 1 4 .
as divisoes do losango central, canto superior S V Area2
6\ @ Areal

9 2
3 1 i M Aread
esquerdo da figura, que estdo ligados a -‘:’ - i et

propriedades quimicas especificas da agua,

pode-se afirmar que nas aguas da Formagao .
&y *
Agu: e
i WO
1) Os ions alcalinos dominam sobre os VAN AR - -y A\
) ., N #30, 207 e A S . 3\
alcalinos-terrosos, ja que os pontos estdo 0 A/ %
20, ; 30'% 2T VA 20
praticamente todos restritos a regido 2; LN e T
10 y ® ans 40 40, VoL <L s A0
, 4 P (- - T ey == - A
2) Nas 4guas da Area 3 predominam os AWVl AN m_.-,{:%;m-‘-’;r -------
40 30 20 10 10 28 a)
- Ca Cl= N=120

radicais acidos fortes sobre os acidos fracos,

pontos situados na regido 4, mas o inverso Figura 14. Diagrama de Piper{7]
ocorre na Area hidroquimica 4, que tem a quase totalidade de seus pontos situada na regido 3 do
losango central.

3) Combinagdes destas caracteristicas acontecem na regido 7, indicando dominio de ions
alcalinos e de radicais acidos fortes; na regido 8, indicativa de dguas de baixa dureza e coerentemente
ocupada somente por pontos das areas hidroquimicas 1 e 4; e na regido 9, onde ndo existe dominio
de qualquer par cation-anion de Palmer[10].

Através do Diagrama de Piper ¢ possivel visualizar que as aguas da Fm. Agu estao incluidas na
Classe 1 de Palmer, que representa o dominio dos ions alcalinos.

Também as classes e subclasses de Sulin[8] estdo graficamente representadas neste diagrama.
Observa-se que nas areas hidroquimicas 1 e 4 estdo presentes a Classe S1 na qual predomina a
salinidade primaria (S1), subclasse SIA1A2, e a Classe Al onde prevalece a alcalinidade primaria
conferida pelos ions alcalinos, subclasse A1S1A2. Nas areas hidroquimicas 2 e 3 estdo representadas
a Classe S1, subclasse SIA2A1, e a Classe A2, dominada por ions alcalinos-terrosos, subclasse

A2S1ALl. Todas estas classes e subclasses ligadas ao tipo genético bicarbonato-sddico. Observacdes

realizadas por Sulin apontam as subclasses SIA1A2 e A1S1S2 como as de ocorréncia mais comum
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em associagdo com acumulagdes de hidrocarbonetos, o que estd em acordo com as maiores e

melhores acumulagdes de 6leo da Formagao Acu, que situam-se nas areas hidroquimicas 1 e 4.

RAZOES IONICAS
Razao Ionica Magnésio/Calcio

Segundo Custodio & Llamas[11], as aguas de origem continental apresentam razio idnica
Magnésio/Calcio variando entre 0,3 e 1,5 e as dguas de origem marinha mostram valor médio igual a
5 para esta razdo. As concentracdes dos ions devem ser expressas em unidades de reagdo, tal como

apontado na Figura 15, representativa de aguas da Formagao Agu.

Observa-se que grande parte dos i
:r\lu.-'r(:;{ =03
pontos localiza-se dentro do intervalo de 75
I .

. ~ I3 . . Ld
variagdo das aguas de origem continental, 87 ‘

__I'\lg-'ll(-:l =1,0

atestando a sua origem. Entretanto, muitos

dos registros, especialmente os relativos a

Area hidroquimica 1, situam-se abaixo do
limite minimo considerado como normal

(0,3). Naturalmente, isto ndo significa que as

Cileio (meqg/l)

 [rMg/rCa=15]

A Areal
, . 4 . V Area2 |
2 ,
aguas por eles representadas tenham origem & irea?
. . , B Aread
diversa  das  outras.  Atribuimos tal X Area5

7~—{Rio Agu]
f

0 2 4 6 8

Magnésio (meq/l)

Figura 15. Razdo i6nica Magnésio/Calcio

comportamento ao seqiliestro de Magnésio 0
das 4guas, causando o deslocamento dos
pontos para a esquerda.

Em situagdo normal o Magnésio ¢ mais estavel do que o Célcio quando em solugdo, e deveria
assim permanecer apesar do aumento de pressdo e temperatura que acompanham o aprofundamento
das aguas, tal como ocorre no deslocamento da 4gua da Area 2 para a Area 1, que estdo
hidraulicamente conectadas. A precipitacdo de célcio estd atestada pela normalmente maior
freqiiéncia de cimento calcifero, tipo o CaCOj , nos reservatorios da Fm. Acu. Portanto, seria de se
esperar que razdo rMg/rCa na 4dgua da Area 1 fosse igual ou maior do que aquela da Area
hidroquimica 2, o que de um modo geral ndo se observa.

O seqiiestro de Magnésio, tal como interpretamos, estaria associado a alteragdo de feldspatos
para constitui¢do de argilas do tipo esmectita e do par interestratificado ilita-esmectita que, segundo
mapa apresentado por Bagnoli et allif12] para toda a Bacia Potiguar, sdo mais freqiientemente
observadas em reservatorios dos campos de Mossord, Alto da Pedra, Canto do Amaro e Fazenda

Belém, o primeiro parcialmente e os trés tltimos totalmente associados & Area hidroquimica 1. A
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época os autores ndo dispunham de explicacdo para os altos valores observados nestas areas.
Andlises comprobatdrias da participagdo de espécies magnesianas foram solicitadas ao Centro de
Pesquisas da PETROBRAS (CENPES), corroborando esta interpretacao.

Nas areas hidroquimicas 3 e 4, hidraulicamente conectadas, os valores da razdo i6nicarMg/rCa
estdo entre os maiores observados. Embora Bagnoli et alli tenham detectado elevada ocorréncia de
argilas de alteragio no “trend” de Carnaubais, incluido na Area 3, interpretamos que os elevados
valores da razdo estejam ligados a maior influéncia de dguas oriundas de terrenos dolomiticos da
Formagao Jandaira, ja que nesta regido ¢ maior o tempo de residéncia das dguas da Formagao Agu,
submetidas que estdo a uma menor velocidade de escoamento que, pelos motivos ja comentados
anteriormente.

Na Area 4, natural area de descarga das aguas infiltradas através da Area 3, a simples
estabilidade do Magnésio aos efeitos do aprofundamento ja poderia explicar a elevada razdo
rMg/rCa observada. A contribuicdo de aguas com influéncia marinha, relacionadas ao alto
potenciométrico associado ao alto estrutural de Macau, incluso na éarea, seria mais um fator a

contribuir para o aumento da mesma.

Razéo Ionica Cloretos/Bicarbonato

A razdo i0nica entre Cloretos e

30
Bicarbonato ¢ importante para o SEcOI=el) N=205
S w
acompanhamento da concentragdo em 2 5
SE A Areal
sais nas aguas de formagdo, em especial e I ¥ Area2
. o . N . 20 @ a:\rcaS —_
para a caracterizagdo de intrusdo marinha, = .« N B Aread
g s "“. X Areas
conforme postulado por Custodio & s : it
: 15 o o - [ 5 =
] . z
Llamas[11]. Estes autores afirmam que £ % .
(] . -
. . = o o
em daguas continentais os valores de 10 . . /
r -
rCU/rHCO; variam entre 0,1 e 5,0 “tadd * |, / __[rCUrHCO3 =50
: ~ s {183 e
enquanto que na agua do mar esta razao * ?\,«_e}! 4
situa-se entre 20,0 e 50,0. Na Figura 16, b4 e
A -+ Rio Agu
0 — T T T

representativa desta razdo para as aguas " 18 d 29 40 = -l

Cloretos (meg/l)

da Fm. Acu, todos os registros situam-se Figura 16. Razao Cloreto/Bicarbonato (rCl/rHCO;)

dentro do intervalo padrdo, atestando a
origem meteorica continental das dguas da Fm. Acu.
Nas areas hidroquimicas 1 e 2 as concentragdes em Cloretos e Bicarbonatos sdo menores do

que 10 meq/l para a quase totalidade dos registros, fato que as separa de modo claro das trés areas
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restantes. Sem davida o menor contetdo em Cloretos nas areas 1 e 2 ¢ resultado do fluxo
hidrodindmico menos afetado por barreiras de permeabilidade e da ocorréncia de reservatdrios mais
potentes, caracteristica observada em toda a area situada a oeste dos altos estruturais de Quixaba e
de Serra do Carmo, reconhecido divisor de dguas na Bacia Potiguar.

As 4guas das areas hidroquimicas 3 e 4 apresentam concentragdes em cloretos atingindo
valores maximos significativamente maiores do que aqueles das duas primeiras. No caso da Area 3,
esta maior concentracdo estd associada a menor velocidade de fluxo subterraneo, que ¢ prejudicado
pela maior argilosidade e pela menor pujanga dos reservatorios da regido situada a leste dos altos
estruturais de Quixaba e de Serra do Carmo. A dgua passa maior tempo em contato com a rocha,
antes do deslocamento final para a area de descarga, ficando mais sujeita a trocas idnicas, tal como
atestam outras razdes i0nicas, inclusive o indice de cdmbio de bases.

Nas duas primeiras areas, assim como em boa parte dos registros das areas 3 e 4, a razdo entre
Cloretos e Bicarbonatos varia em uma faixa grosseiramente semelhante. Excecdes para este
comportamento sio 4 registros da Area 3 e dois registros da Area 4, possivelmente como resultado
de uma mais efetiva contribuicdo de aguas de origem marinha, tal como descrito anteriormente,

corroborando o afirmado em Custodio & Llamas[11] quanto ao emprego desta razdo idnica.

Razio I6nica Alcalinos-Terrosos/Alcalinos

Embora esta ndo seja uma razdo idnica comumente apontada na bibliografia sobre
hidrogeoquimica, neste caso reveste-se de importancia pois permite uma boa correlagdo com os
processos hidrogeologicos atuantes sobre a Formagdo Ac¢u. Na Figura 17 observa-se o
comportamento da razdo Alcalinos-Terrosos/Alcalinos para as aguas da Fm. Agu.

Na Area hidroquimica 1 as 4guas da Formagdo Agu ndo recebem influéncia direta das aguas da
Formagao Jandaira, ja que ali ocorre drenanga vertical ascendente, conforme dito anteriormente. Por
esta razdo ¢ menos efetiva a participacdo de ions alcalinos-terrosos na composicdo quimica das
aguas. As aguas infiltradas através da Area 2 perdem alcalinos-terrosos, que se precipitam no espago
poroso, ao aprofundar-se em direcio a Area 1, resultando na cimentacio calcifera e nas argilas de
alteragdo comumente observadas, e recebem em troca ions alcalinos das rochas, especialmente o
Sédio, seguindo processo de abrandamento apontado nesta figura. Portanto, este processo de troca

i0nica rocha-fluido € responsavel pelos baixos valores desta razdo para a Area 1.
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Na Area hidroquimica 2 ocorre drenanca 80

riCat+Mg)riNa+K) = 0,01 N=205

vertical descendente de aguas dos carbonatos =

Area 2

abrandamento |

da Fm. Jandaira para a Fm. A¢u que, assim
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A
v
®
0O
X

sendo, tem suas 4aguas enriquecidas em
alcalinos-terrosos, com conseqiiente aumento
40

na razao, em um processo de endurecimento,

cujo sentido estd apontado pela seta na figura

Alcalinos (Na + K) (meg/1)

acima.

A A

Na Area hidroquimica 3 também se faz

- iii_u_ Agu| . .

4 g . .
:ﬁ‘{}. v N o s . * i :
v X

presente a drenanga vertical descendente de

& v mﬁ“"“’iﬂ !
aguas da Fm. Jandaira para a Fm. Agu. A FEaMacll P LS
" T ik 15 20

Alcaninos-Terrosos (Ca + Mg) (meq/l)

concentragdo em alcalinos-terrosos atinge
Figura 17. Razdo Alcalinos-terrosos/Alcalinos
valores quase semelhantes aos dos alcalinos, ja
que a razdo aproxima-se da unidade, a exemplo do que ocorre na Area 2. Nota-se entretanto, que as
concentracdes em alcalinos-terrosos na Area 3 sdo significativamente maiores, resultado do maior
tempo de residéncia da dgua da Fm. Acu na regido a leste do alto estrutural de Quixaba e de Serra
do Carmo.
Na Area hidroquimica 4 observa-se a maior variagio para a razio alcalinos-terrosos/alcalinos.
Os menores valores da razdo estio ligados ao abrandamento das 4guas da Area 3 por 4guas

provenientes do dominio marinho da Bacia, conforme ja comentado. Os maiores valores estariam

ligados a 4guas da Area 3 ainda nio radicalmente modificadas.

indice de Troca de Base (ITB)

As 4guas da Formagdo Acu apresentam ITB de valor negativo, resultado da supremacia dos
ions alcalinos, conforme pode-se observar na Figura 18.

Nas areas hidroquimicas 1 e 4 ocorrem os valores mais negativos, por semelhantes motivos.
Ao atingirem estas areas, as aguas provenientes das areas 2 e 3, respectivamente, ja foram
submetidas a processos severos de troca idnica com a rocha, associados ao cdmbio de base de ions
alcalinos-terrosos por ions alcalinos, ou abrandamento, resultando na cimentacdo calcifera, nas
argilas de alteracdo e no maior aporte de ions alcalinos para as aguas. O enriquecimento em
alcalinos, aumenta a diferenca Cl - (Na + K), numerador na equacdo de definicdo exibida nesta
figura, tornando mais negativos os valores de ITB. No caso especifico da Area 4 este processo de
abrandamento ¢ reforcado pela influéncia de dguas mais salgadas, deslocadas pelo contra-fluxo

instalado no Alto de Macau. O abrandamento acontece no sentido apontado na figura.
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Figura 18. Indice de Troca de Base (ITB)
TRACADORES ESTAVEIS

A relagdo entre tragadores estaveis tais como os isotopos do Oxigénio ('*0) e do Hidrogénio
(*H) ¢é particularmente importante para o estudo da evolucio da dgua da formacdo, sua dilui¢do ou
concentracdo por mistura com aguas de diferentes salinidades e as condigdes climaticas a que

estiveram submetidas.

Os valores de '*O e de Deutério (*H ou D)

apresentados na Figura 19 foram obtidos de

SMOW
2

amostras coletadas de aguas de superficie e das Linha Global de Agua Meteérica
' H=806"0+10
Lagoa de Apodi

formacdes Acu e Jandaira, tendo sido usados em

estudo do IPT[7], que concluiu pela ocorréncia

FH%.

. L. - A Areal
de mudanga climatoloégica na regido entre ) v iis
. , 20 @ Area3
20.000 e 100.000 anos atras. O baixo nimero de T B Aread
) : X Areas
amostras de superficie, especialmente as de TG
-30 4 I I
precipitacdes pluviométricas, ndo permitiu
conclusdes mais precisas neste estudo. As
-40 L} T L} T T T
medidas estdo expressas em relagdo ao padrao * & % 2 590%, o ‘ :
. . : ~ 18 2
SMOW, definido por Craig[13]. Figura 19. Relacdo entre "O e “H

Em Faure[14] 1é-se que, “com base em
amostras coletadas de chuvas em diferentes latitudes geograficas, Craig[15] demonstrou que existe
uma relagdo linear entre os valores de 8'°O e de 8°H, que pode ser expressa pela Equagdo 3,
representativa da composicdo isotopica média das aguas meteodricas”. Esta relacdo resulta do

fracionamento isotopico das moléculas de dgua no ciclo hidrogeoldgico.
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SH=838"0+ 10 (3)
Observa-se que os registros da Fm. Ag¢u caem no mesmo alinhamento definido pela equagao,

de modo coerente com a origem das dguas. Entretanto nota-se que, em relagdo ao dado atual de

8'°0 e de 8°H na 4dgua da chuva, os registros das aguas da Fm. A¢u encontram-se depletados em '*O

e em “H, indicando a ocorréncia de um clima mais ameno na época em que as aguas foram

mfiltradas.
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Figura 20. Cloretos versus '*O Figura 21. Cloretos versus “H

Esta deplegdo também ¢ responsavel pela ndo convergéncia do alinhamento dos registros de
subsuperficie para o ponto representativo da dgua da chuva, na Figura 20 e na Figura 21, que

mostram o comportamento do "0 ¢ *H em relacdo a concentracdo em Cloretos, respectivamente.

PADROES DO DIAGRAMA DE STIFF

Stiff 16] criou um diagrama hidroquimico em que os valores de reacdo dos ions sdo plotados
em um sistema de coordenadas retangulares. As formas geométricas geradas pela unido dos pontos,
pela facilidade de construcgdo e pela boa defini¢do visual, sio muito usadas na indistria do petrdleo
para correlacdo entre aguas. Em verdade este diagrama foi a base inicial para a realizacdo do
zoneamento hidroquimico preliminar da Formac¢ao Acu[17], apresentado no III Seminario Técnico

de Operagoes Geologicas da PETROBRAS (STOG III).
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Conforme pode ser observado no

Area hidrogquimica 1 Area hidroquimica 2
<1 (Na+K) _ (8]

primeiro diagrama da Figura 22, padrao o)
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conforme ja previamente comentado.

O segundo diagrama é padrio para a Area hidroquimica 2, localizada proxima & area de
recarga. E evidente a contribuicio dos fons alcalinos-terrosos Calcio e Magnésio na forma
geométrica do diagrama, fruto da drenanca vertical descendente de 4guas associadas a carbonatos da
Formacao Jandaira.

O diagrama seguinte é representativo do padrio para a Area hidroquimica 3, também
localizada proxima a area de recarga. O efeito causado pelos alcalinos-terrosos provenientes da
Formacao Jandaira ¢ maior ainda, especialmente o Magnésio, devido ao maior intercimbio idnico
que, por sua vez, ¢ propiciado pelo maior tempo de residéncia das dguas da Formacao Acu, pelos
motivos ja expostos anteriormente.

A forma geométrica padrio da Area hidroquimica 4 esta configurada no quarto diagrama.
Nota-se facilmente o abrandamento da agua proveniente da Area 3, por cambio de base entre os
ions Célcio e Sédio. A diminui¢do na concentracdo de Magnésio ¢ menor devido ao seu maior poder
de manter-se em solugdo, apesar do aprofundamento da aguas e conseqiliente incremento na
temperatura e, possivelmente, também devido a contribui¢do de aguas oriundas pelitos de regides do
dominio marinho da Bacia, conforme ja sugerido anteriormente.

O diagrama padrio para a Area hidroquimica 5 esta representado em seguida. Representa
aguas deslocadas da Area 3 por fluxo hidrodindmico e que, por esse motivo, mostra marcante
participacdo dos ions alcalinos-terrosos mas, devido ao aprofundamento e trocas idnicas com a
rocha, apresentam maior contetido em ions Sédio e Cloretos configurando, de modo similar ao que

ocorre na Area 4, um abrandamento das aguas.
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O tltimo diagrama ¢é representativo de 4agua coletada na Barragem Armando Ribeiro
Gongalves, do Rio Acu, situada a proxima a borda da Bacia, sobre o embasamento cristalino, a oeste
do divisor central de 4guas, associado aos altos estruturais de Quixaba e de Serra do Carmo. E
notavel e natural a semelhanca da sua geometria com as dos diagramas padrdo das areas 2 e 3, isto
porque representa as mesmas aguas de precipitagdo pluviométrica que se infiltram na area de recarga
da Formacdao Acu e que posteriormente, iniciando seu caminho em dire¢do as areas de descarga, ja
em reservatorios subjacentes a carbonatos da Formagao Jandaira, sdo enriquecidas em ions alcalinos-

terrosos, por efeito de drenanga vertical descendente.
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aquelas dos diagramas de
Figura 23. Diferenciacdo baseada nos Diagramas de Stiff

mesma cor. As  suas

localizagdes no mapa correspondem aquelas dos pogos dos quais foram coletadas as amostras das

aguas que representam.

Observando-se 0 mapa pode-se concluir, sem muita dificuldade, pela existéncia de pelo menos
quatro areas com caracteristicas hidroquimicas diferenciadas, fruto da distribuicdo dos diagramas no
mesmo, que ressalta a importancia de dois aspectos fisicos aos quais estd intimamente ligada; o
divisor de aguas central da Bacia, cujo eixo aproximado esta representado pelo segmento A-B na
figura, e a linha de definicdo de iguais cargas hidraulicas entre as formacdes Acu e Jandaira, definida
no estudo do IPT[7] e redesenhada, tal como vista na figura, a partir de novos registros levantados
em estudos hidrodinamicos aplicados a prospec¢do de petrdleo[6] ou mesmo da prépria correlagdo
entre os diagramas. A Area 5, sem maior namero de registros hidroquimicos completos e confidveis,
foi definida com maior énfase em aspectos hidrodindmicos comparativos € em observagdes gerais
sobre o comportamento hidraulico regional das formagdes Agu e Jandaira, inclusive as apresentadas
no estudo do IPT[7].

Tal como afirmado anteriormente, a distribuicao dos diagramas foi a base para o zoneamento

hidroquimico preliminarmente proposto para as aguas da Formacgao Agu[17]. Os resultados obtidos,
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e agora apresentados, com o uso de diversas ferramentas de analise hidroquimica, nos permitiram a

confirmacdo deste zoneamento, tal como delineado no final deste trabalho.

ANALISE ESTATISTICA

Definidas as areas hidroquimicas, buscamos o apoio matematico para esta interpretagdo
através da andlise estatistica dos dados, realizada por meio do pacote estatistico SAS. Inicialmente
foi usado o procedimento STEPDISC, que selecionou um subconjunto de varidveis qualitativas para
produzir um modelo de discriminag@o. Das 10 (dez) varidveis submetidas (Na, K, Ca, Mg, CL, HCO;
, SO4, CO; , rMg/rCa e rNa/rCl), foram selecionadas 8 (oito), sendo eliminadas as variaveis K e CO;
que apresentavam baixa amostragem. As cinco areas hidroquimicas foram usadas como classes de

agrupamento de dados.
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Figura 24. Relagdo entre Varidveis Candnicas Figura 25. Relagdo entre Varidveis Candnicas

Usando o subconjunto selecionado, e as areas como classes, foi executado o procedimento
DISCRIM, para computar as fungdes discriminantes visando a classificacdo das observacdes. Este
procedimento apontou os seguintes erros percentuais por area informada: Area 1 (14,4%), Area 2
(28,6%), Area 3 (5,3%), Area 4 (11,8%) e Area 5 (0,0%), perfazendo uma média de 12%. Portanto,
a maior margem de erro estava relacionada com a Area 2, correspondendo a registros obtidos em
regides limitrofes com a Area 1, em torno da linha divisoria em que a carga hidraulica da Fm,
Jandaira ¢ igual aquela da Fm. Agu, tais como os obtidos nos campos de Mossor6 e Fazenda Sao
Jodo e em alguns pocos de captacao de agua.

Os erros apontados por registro foram analisados e corrigidos e, entdo, executado o
procedimento CANDISC, de andlise discriminante candnica, que ¢ uma técnica de redugdo de

dimensdo relacionada a andlise de componente principal e a andlise candnica. Foram usadas as 10
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variaveis iniciais, dos 162 registros hidroquimicos mais confidveis, tomando as cinco areas como
classes. Quatro variaveis canodnicas foram definidas, sendo a relagdo entre as duas primeiras, como
apontado na Figura 24, a que melhor representa a separa¢do individual das quatro areas
hidroquimicas mais amostradas. As outras relagdes possiveis apontam, basicamente, a separagdo das

areas 1 e 2 em relagdo as areas 3 e 4, tal como visto na Figura 25.

ZONEAMENTO HIDROQUIMICO

O zoneamento hidroquimico da Formagdo Acu, apresentado na Figura 26, ¢ resultado da
interacdo de todas as ferramentas de avaliacdo anteriormente analisadas. Consideramos a existéncia
de cinco areas hidroquimicas distintas, as quatro primeiras com elevado grau de confiabilidade, a

quinta area foi definida, basicamente, por critérios hidrodinamicos.
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Figura 26. Zoneamento hidroquimico das aguas da Formagao Agu

A entrada de dguas na Formagdo Acu acontece na regido abrangida pelas areas hidroquimicas
2 e 3, seja através da superficie de afloramento da Formagdo Acu ou via drenanca vertical
descendente de dguas da Formacao Jandaira. A drea de descarga destas 4guas situa-se no sentido das
areas hidroquimicas 1, 4 e 5.

Um resumo das caracteristicas destas areas ¢ apresentado na Tabela 2, com o acréscimo de

uma avaliagdo geral da qualidade das dguas associadas a elas sob o ponto de vista da potabilidade.
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Area 1 Area 2 Area 3 Area 4 Area 5

PH 6,0-94 6,0 — 8,2 6,4-84 6,8 —-8,6 7,2-17,6
Densidade 0,90-0,9510,92-0,96 | 0,90-0,98 | 0,90 — 0,96 ?
Resistividade 50 — 180 20-250 | 170—-1380 | 700 — 1650 1500
Classe Sulin HCO;-Na | HCO;-Na | HCO;-Na | HCOs-Na | HCO;-Na
rNa 2,0-220 2,0-9,7 5,5-28,0 | 20,0 -70,0 44,0
Mg 0,1-1,2 0,2-33 1,1-7.8 0,7-73 4,3
rCa 0,1-5,0 0,4-7,0 2,0-9.,8 0,3-5,2 8,3
rCl 20-120 | 1,0-150 | 5,5-27,0 | 12,0—-56,0 39,0
rHCO; 2,0-17,0 0,5-38.,0 40-225 | 9,7-27,0 14,5
Potabilidade Boaa Boa Regular Ruim Regular

Excelente a Ruim a Ruim

Tabela 2. Resumo das caracteristicas da areas hidroquimicas
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