ISOTOPOS AMBIENTAIS COMO IDENTIFICADORES DE AQUIFEROS
EXPLOTADOS NA BACIA SEDIMENTAR DO CARIRI
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RESUMO --- Foram amostrados, em dezembro de 2005, 13 pocos profundos na parte leste do Vale
do Cariri que captam nos agqiiiferos Rio da Batateira, Missdo Velha e Mauriti. Foram medidos os
is6topos ambientais 0 e D e a condutividade elétrica, CE, das dguas. Os dados sdo comparados
com resultados de uma pesquisa anterior (1997) quando os aqiiiferos foram caracterizados por suas
respectivas retas de regressao 80 vs. CE. Um grafico com os valores de 880 e CE do presente
trabalho em conjunto com estas retas permite identificar os respectivos ambientes hidrogeoldgicos
dos pocos amostrados.

ABSTRACT --- In December 2005 thirteen deep wells, exploiting the aquifers Rio da Batateira,
Missdo Velha, and Mauriti, in the easteen part of the Cariri Valley well sampled. Environmental
isotopes %0 and D and electric conductivity, CE, of their waters were measured. These data are
being compared to results from a prior research (1997) when the aquifers were characrerized
through their respective regression lines 8'%0 vs. CE. A plot with the & %0 and CE of the present
research together with theses regression lines identifies the respective hydrogeologic environments
of the sampled wells.
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1 - INTRODUCAO

O presente trabalho constitui parte de um estudo desenvolvido dentro do Projeto
Comportamento das Bacias Sedimentares da Regido Semi-Arida do Nordeste Brasileiro.
Implantado pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia, através da Financiadora de Estudos e Projetos
— FINEP, foi executado em conjunto pelo Servico Geoldgico do Brasil — CPRM/Residéncia de
Fortaleza e Universidade Federal do Ceara — UFC por meio de uma rede cooperativa de pesquisa.
Constitui-se no diagnéstico das dguas subterrdneas amostradas através de pocos tubulares,
objetivando um entendimento da recarga e do armazenamento dessas dguas nos agqiiiferos da regido
para melhor uso e gerenciamento dos recursos.

O Nordeste caracteriza-se como uma regido de poucas chuvas, concentradas em trés a cinco
meses do ano. As rochas cristalinas no Ceard ocupam 75% (109.500 km?®) de sua drea, com
propriedades minimas para armazenar dgua. Entretanto, a Bacia Sedimentar do Araripe localiza-se
na regido do Cariri constituindo-se na maior e mais importante bacia hidrogeoldgica do Estado, com
as melhores unidades armazenadoras de dgua subterranea.

Para dar informagGes a respeito do armazenamento da dgua subterrdnea nesses aqiiiferos
foram utilizadas medidas de condutividade elétrica e isétopos ambientais em amostras de 13 pocgos

tubulares.

2 - AREA DE TRABALHO

A Bacia Sedimentar do Araripe localiza-se ao sul do Estado do Ceard e parte dos Estados de
Pernambuco e Piaui, constituindo-se no divisor de dguas das bacias hidrograficas dos rios Jaguaribe
(CE) ao norte, Sdo Francisco (PE) ao sul e Parnaiba (PI) a oeste. Ela € composta de um planalto, a
Chapada do Araripe, com érea de 7.500 km? e com altitude média de 750 m e de um vale no sopé
da Chapada, o Vale do Cariri, com uma drea de 3.500 km?> (ANIJOS, 1963).

A érea de estudo ocupa aproximadamente 4.500 km” no Vale do Cariri (Figura 1), delimitada
pelas coordenadas geograficas de 38°30” a 39° 28’ de longitude oeste de Greenwich e de 7° 05° a
7°40” de latitude sul, englobando os municipios cearenses de Abaiara, Barbalha, Brejo Santo, Crato,
Juazeiro do Norte, Mauriti, Milagres, Missdo Velha e Porteiras. A édrea localiza-se a uma distancia
aproximada de 550 km da cidade de Fortaleza.

O clima na regido é semi-drido, com precipita¢do anual média de 1000 mm e pico nos meses
de janeiro a abril. Os meses de junho a novembro apresentam os mais baixos indices pluviométricos
(KIMURA, 2003). A temperatura média anual varia entre 24°C e 27°C, sendo 0 més de julho o mais
frio (23,5°C) e novembro o mais quente (27,4°C) (IPLANCE,1997). A hidrografia é caracterizada
pela auséncia de rede de drenagem na parte superior da chapada, pelo setor torrencial nas vertentes

da chapada até as planicies, com contribui¢des em forma de fontes pontuais ou difusas e, pela zona
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de espraiamento (aluvides) depois das vertentes, onde sdo depositadas as cargas das torrentes

(DNPM, 1996).
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da Bacia Sedimentar do Araripe e da 4rea do Projeto.

2.1 - Geologia da area de trabalho

Segundo PONTE & PONTE FILHO (1996), a Bacia Sedimentar do Araripe estd implantada
sobre os terrenos pré-cambrianos da Provincia Borborema, lateralmente ao Lineamento da Paraiba.
E constituida pelas Formagdes: Mauriti (arenitos quartzosos, grosseiros a médios); Brejo Santo
(arenitos finos, siltitos, argilitos e folhelhos); Missdo Velha (arenitos grosseiros); Abaiara (arenitos
micaceos argilosos, finos a médios, siltitos e folhelhos); Rio da Batateira (arenitos médios a
grosseiros); Santana (folhelhos calciferos, gipsita e margas fossiliferos); Arajara (siltitos, argilitos e
arenitos finos) e Exu (arenitos argilosos grosseiros a conglomeraticos). As trés ultimas ocorrendo

somente na regido da Chapada. A Figura 2 apresenta um mapa geoldgico da regido do Cariri.
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Figura 2 — Mapa Geoldgico da regido do Cariri.

Hidrogeologicamente, a Bacia Sedimentar do Araripe é a regido de maior importincia para o
Estado, por possuir os melhores e maiores agqiiiferos, representados pelas Formacdes Rio da
Batateira, Missdo Velha e Mauriti. As demais formac¢des, Abaiara, Brejo Santo, Santana, Arajara e

Exu apresentam pequena vocacao hidrogeoldgica.

3 -METODOLOGIA

Um conjunto de 13 pogos tubulares foi amostrado em dezembro de 2005 (Figura 3); durante
a coleta, foi medida a condutividade elétrica e foram tomadas amostras para determinacdo de
is6topos ambientais, oxigénio-18 (180) e deutério (D). Os locais de coleta sdo assim distribuidos:
um no municipio de Abaiara (Ab), um no municipio de Barbalha (Bb), um no municipio de Crato

(Ct), seis no municipio de Mauriti (Mau) e quatro no municipio de Missdo Velha.

3.1 - Medidas Isotopicas

Isétopos sao tracadores naturais de processos fisicos e quimicos ocorridos nas dguas. Andlises
feitas em cerca de 400 amostras de chuva, em todo o mundo, levaram Craig (1961a) a observar que
existe uma correlacdo linear entre as concentracdes de deutério e de oxigénio-18. Esta correlacdo é

expressa por D = 8 880 + 10 e é denominada “Reta Meteérica”. Em dguas que sofrem processo de

XVII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 4



evaporagdo ocorre um enriquecimento em oxigénio-18 levemente maior do que em deutério e, por

isso, estas dguas apresentam um coeficiente angular menor do que o da reta metedrica.
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Figura 3 - Mapa de localizag¢do dos pocos tubulares amostrados.

As determinacdes de deutério e oxigé€nio-18 sdo feitas em espectrdmetro de massa com dupla
entrada e duplo coletor onde a amostra e um padrio s@o medidos alternadamente. A variagdo da
razdo isotdpica R (respectivamente '%0/'°0 D/H) da amostra em relacdo ao padrdao (CRAIG, 1961b)
é expressa como diferenga relativa em delta por mil (8%); para o caso do oxigénio-18 e do
deutério € definido por:

R R

5 0 /00 — amos;l - padrao Xl 03 (1)

padrao

O padréo utilizado é o V-SMOW, preparado pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica em
Viena/Austria.

As medidas dos isdtopos estiveis oxigé€nio-18 e deutério foram feitas no Laboratério de
Fisica Nuclear Aplicada do Centro de Pesquisa em Geofisica e Geologia da Universidade Federal

da Bahia, com erro analitico de + 1,0 %o para 0 dD e de + 0,1 %, para o 5'%0.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 1 apresenta a localizagdo dos pogos, as coordenadas, medidas isotpicas de & 0%
e 8 D%o e condutividade elétrica. Os valores de oxigénio-18 variaram entre -2,7 “/o0 € -4,8 “/50, 0s

valores de deutério, de -14,5 /40 a -32,1 /4, € a variagio da condutividade elétrica foi de 111 uS/cm

a 1019 pS/cm.

Tabela 1 - Medidas isotdpicas e condutividade elétrica (CE) de pogos no Vale do Cariri.
Ab: Abaiara, Bb: Barbalha, Ct: Crato, Mau: Mauriti e MV: Missdo Velha.

Poco  Localidade/ UTMN UTME §"°0 3D CE

N° Municipio “loo)  (loo)  (uS/cm)
P12 Café da Linha/Ab 9193349 496176 2,7 -14,5 118
P95 Sito Mata/Bb 9194964 462579 -3,0 -16,2 293
P391  Santa Rosa/Ct 9197519 461175 -2,9 -17,0 190
P724  Brejo Grande/Mau 9185344 531679 4,3 -27,4 161
P730  Gravatdi/Mau 9189319 534624 -4,8 -32,1 280
P733  Lagoa Cercada/Mau 9191256 526923 -3,6 -19,3 111
P735 Lagoa Seca/Mau 9190766 522818 -4,2 -26,8 207
P737  Mandassaia/Mau 9190174 521910 -3,5 -20,7 340
P740  Sitio Novo/Mau 9174128 521637 -2,8 -15,4 1019
P1095 C. H. Alvorada/MV 9198440 484840 -3,5 -18,9 240
P1097 Escondido/MV 9196164 482008 -3,6 -19,2 293
P1131 Juaca Rolim/MV 9190322 479507 -3,7 -19,1 382
P1135 Canta Galo 2/MV 9189742 479738 -3,3 -17,5 414

O grafico de dD versus 8180, na Figura 4, mostra duas retas; uma € a Reta Metedérica Mundial
dada pela equacdo 6D = 8 880 + 10 e a outra, a reta do ajuste linear das medidas dos pocos
amostrados dada pela equacio 8D = 7,8 8'°0O + 7,2. Estas retas tém praticamente 0 mesmo
coeficiente angular, indicando que as 4guas ndo sofreram evaporacdo significativa. Como o
oxigénio-18 e o deutério sdo nuclideos estdveis, isso indica que esses valores sdo representativos

das dguas de chuvas da época da recarga.

Em um trabalho anterior, feito com amostras de parte desta area, Santiago et. al. (1997)
correlacionaram valores de oxigé€nio-18 com a condutividade elétrica de amostras de &agua
subterranea e obtiveram diferentes correlagdes lineares para diferentes tipos de armazenamento.
Assim, eles identificaram diferentes comportamentos para as dguas armazenadas na Formacgdo Rio
da Batateira, aguas de mistura dos armazenamentos nas Formacdes Rio da Batateira e Missdo

Velha, dguas somente da Formagdo Missdo Velha e d4gua armazenadas na Formac¢do Mauriti. Como
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os pocos amostrados ndo sdo de pesquisa e sim de exploragdo, as amostras podem representar

mistura de 4gua proveniente dos diferentes aqiiiferos.

-20
-25

3D =7,885"0+7,2 30

Figura 4 - Correlacdo entre deutério e oxigénio-18.

As retas encontradas sdo 8'°0 = - 0,002 CE - 2,81 (R = - 0,83) para amostras de mistura de
dguas das Formagdes Rio da Batateira e Missdao Velha; S0 =- 0,009 CE - 0,114 (R = - 0,97) para

dguas da Formacgdo Missdo Velha e 880 = - 0,002 CE - 1,73 (R = - 0,85) para dguas armazenadas

na Formacdo Mauriti (Santiago et. al., 1997). Na Figura 5 estdo apresentados os valores de 8'°0 e

da condutividade elétrica do presente estudo juntamente com as retas citadas.
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Figura 5 - 8'%0 versus condutividade elétrica, e as retas do trabalho de Santiago et al. (1996).
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O grifico da Figura 6 mostra através de cores o aqiiifero explotado; em verde, estdo os pocos
que captam na drea de recarga da Formacdo Missdo Velha; em vermelho, os pocos que produzem
dgua de mistura do aqiiifero Rio da Batateira e do aqiiifero Missdo Velha; em azul, um pogo no
Mauriti que, apesar de ser um Unico ponto, estid exatamente em concordancia com a reta encontrada
no trabalho anterior. Na reta de cor preta encontram-se pogos que apresentam baixos valores de
condutividade elétrica e segundo anélises hidroquimicas realizadas no ambito do Projeto sdo dguas

bicarbonatadas.
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Figura 6 - 8'%0 versus condutividade elétrica, com indicacdo da formacio geoldgica.

Essas caracteristicas s@o de dguas recentes de facil renovacdo e hidrodinamica acelerada. Os
baixos valores de oxigénio-18 podem estar associados aos eventos extraordinarios de chuva de 2003
e especificamente de 2004 provocados presenga simultinea da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) com um Vértice Ciclonico de Ar Superior (VCAS) causando uma alta eficiéncia da
condensagdo, levando a pluviosidade elevada (ALVES et. al., 2006) marcando as chuvas com

valores extremamente baixos de 8'°0 (LAWRENCE, 1998) pelo efeito da quantidade.

Assim, se sugere que os pogos localizados na reta preta captam dgua do aqiiifero Mauriti na
zona de recarga. Como a Formagdo Mauriti € um arenito silicificado a dgua € encontrada em

fraturas que podem favorecer rapida tio recarga.
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5 - CONCLUSOES

As 4guas analisadas t€m condutividade elétrica abaixo de 450 uS/cm, com exce¢do de uma
amostra e sdo dguas recentes que ndo sofreram processo de evaporacdo antes da infiltracdo.

Correlagdes entre oxigénio-18 e condutividade elétrica indicaram os tipos de armazenamento:
amostras nos agqiiiferos Missdao Velha, na zona de recarga, amostras de mistura de dguas captadas
nos agqiiiferos Rio da Batateira e Missdo, e amostras do aqiiiffero Mauriti na zona de recarga.

Este trabalho mostra a eficiéncia dos isétopos ambientais como tracadores naturais das dguas

no ciclo hidrolégico.
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