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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido na regido do Cariri, no sul do Estado do Cearé, que
tem a maior e mais importante reserva de agua subterranea do Estado. E composta de um
planalto, a Chapada do Araripe, e de um vale, o Vale do Cariri. A importincia do estudo
dessas reservas subterrineas esta no fato de que o abastecimento doméstico, agricola,
pastoril e industrial é quase que exclusivamente feito por estas dguas. O objetivo deste
trabalho foi estudar a dindmica dessas aguas utilizando medidas isotopicas de carbono-14,
carbono-13, oxigénio-18, tritio ¢ deutério, medidas quimicas dos ions mais abundantes ¢
condutividade elétrica e perfis geologicos. Com esse conjunto de dados elaboramos um
modelo fenomenolégico da circulagio de 4gua em toda a Bacia Sedimentar do Cariri que
permitiu, na Chapada, identificar trés tipos distintos de exutdrios, que sdo fontes nos
contatos das formagdes aquiferas e percolagdo para as formagdes mais profundas, e, no
Vale, identificar a recarga dos aquiferos profundos através de infiltragéo local das aguas
pluviais nas areas de recarga e por percolagido pela Chapada do Araripe. Identificamos
também recarga direta do aquifero mais profundo em areas de intenso tectonismo como no
“horst” do Maﬁﬂti e constatamos a importante contribuigdo dos aluvides para alimentagdo
dos aquiferos livres. O uso de técnicas estatisticas fatoriais mostrou que os dados

escolhidos como representativos de cada armazenamento sdo bem aferidos.




ABSTRACT

The study area of this thesis is the Cariri region, in the south of Ceara State. It has
the most important underground water resources of the State and comprises a plateau, the
Araripe Plateau, and a sedimentary basin on its northern foot, the Cariri Valley. The
importance of the study is found in the fact that irrigation, industrial and domestic water
supply depend totally on these groundwaters. The main objective of this thesis is to study
the dynamics of these waters with the help of environmental isotopes (carbon-14, carbon-
13, oxygen-18, tritium, and deuterium), chemical analyses of the major ions, the electric
conductivity and in the interpretation of geologic profiles. Through a synoptic vision of
these data we design a conceptual hydrogeologic model for the underground waters of the
Cariri. Waters from the Plateau discharges partly from springs at the interfaces of
aquifer/aquiclude formations and in part percolate through the Santana Formation forming,
that way, a contribution to the recharge of the Cariri Valley aquifers. In the Valley local
recharge even of the deep aquifers can be identified in areas of strong tectonic features like
the horst of Mauriti. Unconfined aquifers receive recharge mainly through alluvial deposits.

Factorial statistics confirm that the parameters taken as characteristic are well chosen.
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1 - INTRODUCAO

A regido do Cariri com uma area de 11.000 km? no sul do Estado do Ceara,
apresenta a maior e mais importante reserva de agua subterrinea do Estado. Ela é composta
de umi)lanalto, a Chapada do Araripe, com area 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 éarea de 3.500 km®
(ANJOS, 1963).

A importancia do estudo das reservas de dgua subterrinea no Cariri estd no fato de
que os aquiferos da regido atendem a uma demanda superior a 30 milhdes de m’/ano
somente para o abastecimento publico, sendo a explotagio das 4guas subterrineas
fesponsz’wel pelo atendimento de 93 % da populagio urbana da regido (RIBEIRO &
CAVALCANTE, 1996) e pelo abastecimento agricola, pastoril e industrial.

A regido do Cariri é muito importante economicamgnte para o Estado do Ceara; a
regiio metropolitana de Fortaleza contribui com cerca de 75 % do PIB, a regido do Cariri
com cerca de 10 % e o restante do Estado com 15 % do PIB. A regifo do Cariri possui
uma densidade populacional de 83,4 habitantes por km®, compardvel i densidade
populacional do Estado de Sdo Paulo que ¢ de 76,7 habitantes por km® (SOUZA, 1979).

O turismo religioso, para homenagear o Padre Cicero no municipio de Juazeiro do
Norte, é intenso e nos periodos de “romaria” a populago praticamente dobra, aumentando
consideravelmente o consumo de dgua. Este municipio ¢ abastecido por 17 pogos tubulares
profundos, 7 perfurados no aluvido do Riacho dos Macacos e 10 no bairro Lagoa Seca,

totalizando um bombeamento de 2.552 m*/h (CAGECE, 1988).



Uma das principais culturas da regido ¢ a cana-de-agiicar para a produgio de alcool
e agicar utilizando intensa irrigagio. A maior usina da regido, a Usina Manuel Costa Filho
em Barbalha, processa 2.500 toneladas de cana por dia. Para esta atividade, o consumo de
4gua na usina é de 200 m*/h e na irrigago da cana-de-agiicar é de 400 m’/h, totalizando um
volume de 600 m’/h, o que corresponde a aproximadamente 4 % do consumo de Fortaleza.
O abastecimento de 4dgua ¢ feito através de baterias de pogos particulares.

Em todos os outros municipios o abastecimento é feito através de pogos da
CAGECE e de pogos particulares. Naqueles no sopé da Chapada as fontes contribuem com
percentual significativo para o seu abastecimento. E o caso, por exemplo, de Crato onde as
fontes sdo usadas também para a agricultura e completam a bateria de pogos do SAAEC.

Assim, em vista da importancia da agua subterrinea nesta regido, este trabalho de
tese tem como objetivo estudar a dindmica dessas aguas utilizando medidas isotopicas de
carbono-14, oxigénio-18, tricio, deutério e carbono-13, medidas quimicas dos ions mais
abundantes (ca*™, Mg™, Na', K, CI, SO, HCO5 e CO5") e condutividade elétrica e segdes
geologicas. |

Com este conjunto de medidas, elaboramos um modelo fenomenologico para a
circulagio de 4gua em toda a Bacia Sedimentar, tanto na Chapada do Araripe quanto no
Vale do Cariri, possibilitando reconhecer tipos distintos de captagdo de 4dgua dos diferentes
aquiferos da regidio que sio: Rio da Batateira, Missdo Velha e Mauriti, além de distinguir
aguas provenientes dos aluvides de dguas provenientes dos aquiferos Rio da Batateira e
Missdo Velha nos municipios de Crato e Juazeiro do Norte. Vale salientar que o modelo
fenomenoldgico considera as quatro dimensdes (espaciais e temporal), diferente das anélises

pontuais dos perfis dos pogos que sio feitas instantaneamente sem considerar o tempo.



Através das medidas de carbono-13 evidenciamos que parte da recarga dos
aquiferos no Vale ocorre por infiltragdo local direta das aguas pluviais e outra parte pelas
infiltragdes profundas na Chapada do Araripe.

Usamos também duas técnicas fatoriais, a analise fatorial das correspondéncias e a
analise fatorial discriminante, que sdo técnicas puramente matematicas, para comparar 0s
resultados do modelo fenomenologico.

Apesar dos resultados da analise das correspondéncias refletir os diferentes tipos de
armazenamento, este modelo ndo consegue descrever a complexidade da geologia da éarea
que é marcante em virtude do tectonismo da regido. A andlise fatorial discriminante
concorda em mais de 70 % com a classificagio dos pogos de acordo com o modelo
fenomenoldgico.

Este tipo de estudo é muito importante para o gerenciamento das iguas, uma vez
que descreve os diferentes tipos de armazenamento subterrineo com os seus diferentes
graus de mistura e quantifica os tempos envolvidos no processo.

Para facilitar a leitura e a organizagio das idéias, este.tra_balho esta apresentado em 8
capitulos. O capitulo 1 descreve a importancia ¢ o objetivo deste trabalho. O capitulo 2
descreve a area de estudo, onde, em paralelo, ¢ feita uma revisio bibliografica dos trabalhos
realizados na regido. O capitulo 3 descreve as propriedades e aplicagdes dos isdtopos do
carbono, oxigénio e hidrogénio, que sdo a ferramenta bésica deste trabalho. O capitulo 4
apresenta a metodologia das andlises isotopicas e hidroquimicas. O capitulo 5 trata da
descrigio dos métodos fatoriais, anilise fatorial das correspondéncias e analise fatorial
discriminante, que sio métodos puramente matematicos. O capitulo 6 apresenta 0s
resultados experimentais, propde um modelo fenomenolégico para os fluxos subterraneos

na Chapada do Araripe e no Vale do Cariri e também apresenta os resultados obtidos com



os métodos fatoriais. O capitulo 7 apresenta as conclusdes deste trabalho e o capitulo 8 a

lista de referéncias bibliograficas.




2- AREA

2.1. ASPECTOS FISIOGRAFICOS

A Bacia Sedimentar do Cariri, situada entre os meridianos 38°30° e 41°55° de
longitude oeste e 7°10° e 7°50° de latitude sul, engloba parte dos estados do Cears,
Pernambuco e Piaui (Figura 2.1). Nesta regido estdo contidos 28 municipios. Os pontos de
coleta deste trabalho se restringiram ao Estado do Ceara, destacando-se os municipios de
Crato, Barbalha e Juazeiro do Norte. Predominam na regido do Cariri atividades ligadas a
agricultura como culturas de feijao, milho, mandioca e cana-de-agucar, no lado cearense, ¢
atividades de mineragio como extragio e beneficiamento da gipsita para produgdo de gesso,
no lado pemambucano. E uma regiio economicamente rica onde o abastecimento

doméstico, agricola, pastoril e industrial é quase que exclusivamente proveniente da agua

A
subterranea.
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Figura 2.1. Localizagdo da area de trabalho.



A regiio tem clima semi-arido caracterizado por duas estagdes distintas; uma
chuvosa, ou “inverno”, de janeiro a abril e outra seca, ou “verdo”, que perdura no restante
do ano. A média anual de precipitagdo estd entre 700 e 1.000 mm, o que supera muitas
areas do Estado do Ceara.

A regido do Cariri é constituida geologicamente por uma sequéncia sedimentar
sobreposta a0 embasamento cristalino. Morfologicamente estes sedimentos constituem um
planalto com uma area de 7.500 km? e altitude média de 750 m, a Chapada do Araripe, e
uma regido rebaixada, com um desnivel de 300 m em relagdo a Chapada, que se estende
para leste e conhecida como Vale do Cariri. A posi¢do geografica da Chapada em relagdo
a0 Vale foi determinada utilizando-se métodos geofisicos por RAND & MANSO (1984) e

esta mostrada na Figura 2.2.
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Figura 2.2. Posigio da Chapada do Araripe (---) em relagio ao Vale do Cariri (—).
Fonte: RAND & MANSO, 1984.



Fisiograficamente podem ser distinguidas trés zonas na regido do Cariri (DANTAS
& LOPES, 1995): zona de Chapada, zona de Talude e zona de Pediplano, mostrando
caracteristicas peculiares do ponto de vista de litologia, relevo, clima, hidrografia e
vegetagao.

Zona de Chapada (Chapada do Araripe): é constituida de arenitos da Formagdo
Exu e éipresenta relevo quase plano. Devido ao solo arenoso, a infiltragio é muito rapida.
Mesmo poucas horas apés chuva intensa, nenhuma acumulagio de dgua na superficie é
encontrada. Desta forma, praticamente ndo existe sistema de drenagem superficial no topo
da Chapada devido as caracteristicas do solo que a recobre. S6 existem alguns pogos de
produgdo na escarpa da Chapada que estdo um na fazenda Janaguba e quatro no Colégio
Agricola, em Crato. Entretanto, devido a presenga de camadas de argila na Formagéo Exu
existem aquiferos suspensos que alimentam “cacimbas” que sdo utilizadas para o
abastecimento de pequenas comunidades. Nesta zona, a vegetagdo nativa é uniforme, densa
e de médio a grande porte. Extensas areas encontram-se cultivadas, destacando-se a lavoura
de mandioca utilizada na fabricagdo de farinha. |

Zona de Talude: bordeja o sopé da Chapada incluindo as Formagdes Arajara e
Santana. O solo de baixa acidez é espesso, pouco permeavel e bastante fértil,
desenvolvendo-se nele uma drenagem relativamente densa e ramificada, possuindo essa
zona uma vegetagio exuberante. Os contatos Exu/Arajara ¢ Arajara/Santana definem um
nivel de cerca de 120 fontes maiores que aparecem principalmente no desfiladeiro e em
outras localizagdes afetadas pela erosdo, onde a resisténcia para o fluxo d’4gua ¢ reduzida.
As fontes nesta zona sdo utilizadas para irrigagdo e abastecimento dos municipios.

Zona de Pediplano (Vale do Cariri): constitui uma vasta depressio emoldurada ao

sul, pelas falésias escarpadas da Chapada do Araripe e ao norte e nordeste pelos arenitos



siluro-devonianos da Formagdo Mauriti (PONTE, 1991a). Esta zona engloba as Formagdes
Rio da Batateira, Abaiara, Missdio Velha e Brejo Santo, estando este conjunto ora sobre os
arenitos da Formagdo Mauriti ora sobre as rochas do embasamento cristalino.

Os solos podem ter uma composigio argilo-siltica-arenosa (Formagdes Rio da
Batateira e Abaiara), arenosa (Formagio Missio Velha) e argilosa (Formagio Brejo Santo).
A vegeitagﬁo nativa é de caatinga.

Um dos principais cursos d’Agua que drenam o Vale do Cariri é o Rio da Batateira,
afluente do Rio Salgado, cujos riachos tributarios sfio alimentados constantemente pelas
fontes da Chapada. A espessura das aluvides destes rios varia entre 2,5 m ¢ 10 m e os

municipios da regido encontram-se predominantemente as margens dos rios.

2.2. UNIDADES ESTRATIGRAFICAS

A estratigrafia da Bacia do Cariri vem sendo proposta e ao longo dos anos as
estratigrafias mais simples foram cedendo lugar as estratigrafias mais completas e
detalhadas (Quadro 2.1). O registro mais antigo sobre a litoestratigrafia da Bacia do
Araripe foi feito por SMALL (1913) que reconheceu uma série sedimentar constituida por
quatro segdes, denominadas (da base para o topo), de Conglomerado Basal, Arenito
Inferior, Calcario de Sant’Anna e Arenito Superior e incluidas no creticeo, com base nas
datacdes de peixes fosseis feitas por AGASSIZ em 1841 e JORDAN & BRANNER em
1908. GASPARY & ANJOS (1964) definiram a Chapada do Araripe como sendo composta

de duas Formagdes: do topo para a base, Exu, também denominada Feira Nova por alguns



Quadro 2.1. Quadro comparativo das colunas estratigraficas propostas para a Bacia
Sedimentar do Cariri.

| Gaspary
Small Beurlen Beurlen Moraes |..& Anjos: Braun Beurlen Dantas
1913 1962 1963 1963 1964 1966 1971 1974
Arenito Form. Form. Form. Form. Form. Form. Form.
Superior Exu Exu Arajara F.Nova Exu Exu Exu
Membro ;% Membro
, g Superior [ Form. E Membro 8 Romualdo E‘
Calcério 5 Membro | Santana Superior | Form. % Form. g Membro (&| Form.
de Gipsifero 5 Santana [&| Santana |@| Ipubi g Santana
, | Sant’anna E B § E E
E *| Membro | Form. [&=| Membro | Membro
E Inferior Crato Inferior Crato
% Form. Form. Form. Form.
@ M.Velha | 8| Sergi M.Velha Sergi
Arenito Form. Form. Form. ‘
Inferior M.Velha | M.Velha | M.Velha Form. |&| Form. Form. Form.
B.Santo £ Alianga B.Santo Alianga
Conglom. Form. Form. Form. Form. |g| Form. Form. Form.
Basal Cariri Cariri Cariri Mauriti g Tacaratu Cariri Tacaratu
Moraes Silva Brito Ponte & Martill
etal Lima 1983 Neves Appi Berthou &Wilby
1976 1979 1986b 1990 1990 1990 1993
Form. Form. Form. Form. Form.Exu Form. Form.
Exu Exu Exu Exu F.Arajara Exu Exu
Form. Membro Membro Form.
Facies Santana Romualdo Romualdo Santana
argilo- £ § A E
g siltica e E E Form. g Membro § E
g| cveporitica |E g Santana E E Ipubi g| Membro Form.
1%} 7] w Z 7
: ; Form. - Membro E Ipubi E Ipubi
E E Araripina Crato | & Y
e i (E Form. Rio .
Facies Membro Batateira Membro Form.
carbonatica Crato Form., Crato Crato
Abaiara
Form. Form. :E Form.Rio
M.Velha Sergi 3 Form. Form. Batateira
Form. Form. |.§| M.Velha M.Velha Form.
Form. M.Velha Form. M.Velha |2 ‘E| M.Velha
B.Santo Alianga & Form. Form. o Form.
S| B.Santo B.Santo |9| B.Santo
Form. é
Form. Form. Form. Mauriti Form. Form. Form.
Cariri Tacaratl Tacaratu Form. Mauriti Cariri E Cariri
ITara

Fonte: Adaptada de PONTE e APPI (1990) e MARTILL ¢ WILBY (1993).




autores, e Santana. Logo abaixo da Formagdo Santana estdo as Formagdes Missdo Velha,
Brejo Santo e Mauriti, que compdem o Vale.

PONTE & APPI (1990) identificaram outras Formagdes na proposta de GASPARY
& ANJOS (1964) propondo a seguinte estratigrafia, do topo para a base: Formagdes Exu,
Arajara, Santana, Rio da Batateira, Abaiara (aparecendo somente em alguns pontos),
Missdo Velha, Brejo Santo ¢ Mauriti repousando sobre o embasamento cristalino. Esta
estratigrafia foi proposta com base na perfuragio de dois pogos de pesquisa na Chapada,
distantes um do outro 15 km, um no municipio de Araripe-CE com profundidade de 1.498
m (2-AP-1-CE, PETROBRAS, 1986) ¢ o outro no municipio de Bodoc6-PE com 916 m
(4-BO-1-PE, DNPM, 1994); ambos atingiram o embasamento cristalino (Figura 2.3). A

estratigrafia de PONTE & APPI (1990) sera adotada por nos.

e 2 CHAPADA DO ARARIPE LI
Fm  Exulke)

Fm Arajara (Kar)
Fm Santana (Ks)

400my s
: _ VALE DO CARIRI
Fm Rio de Batateira |
S.L o~ Fm | | _Abaiara  (Kab)
Fm =

Edlssﬁo ‘Jelhoﬁ(j‘m},—" e e e

Brejo Santo (Jbs) =~ =~

= e -

Figura 2.3. Estratigrafia da Chapada do Araripe com base na perfuragdo de dois pogos de
pesquisa. Fonte: PETROBRAS, DIRGEO/SEPRAV, 1994.
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Em fun¢do das caracteristicas litologicas desta sequéncia, com alternancias de
arenitos e folhelhos, as formagdes apresentam comportamentos hidrogeologicos distintos,
principalmente no que se refere a permeabilidade e a porosidade, originando aquiferos e
aquitardes. Desta forma, as Formagdes Rio da Batateira, Missdio Velha e Mauriti
represeintam os aquiferos da regifio, responsaveis praticamente por toda a agua explotada
para o abastecimento da populagio, enquanto que as Formagoes Santana, Abaiara e Brejo
Santo funcionam como aquitardes, isolando as formages aquiferas ¢ Thes conferindo um
comportamento que varia de confinado a semi-confinado.

A Figura 2.4 apresenta um mapa geologico da regido do Cariri onde aparecem em
superficie as Formagdes Exu, Arajara, Santana, Rio da Batateira, Abaiara, Missido Velha,
Brejo Santo ¢ Mauriti. Nesta figura podem ser vistas duas legendas, uma que ¢ utilizada em
Geologia e uma legenda colorida, escolhida por nés, para facilitar a visualizagdo.

A Bacia Sedimentar do Cariri é caracterizada por um forte tectonismo tendo sido
formada por quatro sequéncias tectono-sedimentares (MOﬁT’ALVERNE et al. 1995a).
Estas sequéncias, juntamente com a cronoestratigrafia e com a litoestratigrafia das
formagdes, podem ser vistas na Tabela 2.1. A Tabela 2.2 apresenta as idades e os eventos
importantes relacionados com as eras e os periodos geologicos.

Na sequéncia Pés-Rifte estio as Formagdes Rio da Batateira, Santana, Arajara e
Exu, sendo a Formagio Santana dividida em trés membros, da base para o topo,
denominados Membro Crato, Membro Ipubi e Membro Romualdo. Essa sequéncia

apresenta trés sistemas deposicionais distintos:
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Tabela 2.1. Sequéncias tectdnicas, cronoestratigrafia e litoestratigrafia para as
formagdes na Bacia do Cariri. Fonte: DNPM, 1996.

Evento Tec. Cronoestratigrafia Litoestratigrafia |
Sedimentar Era Periodo Formagio
Cenozoéica Quaternario (Aluvides)
Terciario
i Exu
Estagio Médio |Arajara
Pos-Rift Cretaceo Santana
Mesozoica Rio da Batateira
Estagio Rift Inferior | Abaiara
Estagio Jurassico Missdo Velha
Pré-Rift Superior Brejo Santo
Ciclo Paleozobica Devoniano Mauriti
Gama Siluriano

Tabela 2.2. Era geologica, periodo geoldgico, idade e fatos importantes associados.

Fonte: SIMPSON,1983.

Era Periodo Idade (até) Fato importante
anos x 10°

Holoceno 0,1 | Grandes vertebrados morrem,
Pleistoceno 2,5 | aparecimento do homem
Pliocénico 6 |Primeiros Romenideos

Cenozoico | Miocénico 26 |Especializagio crescente dos mamiferos
Oligocénico 38
Eocénico 55 | Aumento da distribui¢do espacial dos
Paleocénico 65 | mamiferos primitivos
Cretaceo 135 |Extingdo dos dinossauros, primeiros primatas,

espalham-se plantas com flores

Mesozoico | Jurassico 190 |Primeiras aves, primeiros mamiferos,
Triassico 225 |primeiros dinossauros
Pérmico 280 |Grande onda de extingdo de invertebrados
Carbénico 345 |Primeiros répteis

Paleozdico |Devoniano 395 | Primeiros anfibios, primeiras matas, primeiros
Silarico 430 | animais aerobicos, primeiras plantas terrestres
Ordovicico 500 |Primeiros vertebrados, proliferagao de
Cambriano 570 |invertebrados no mar

700 | Primeiros animais
Pré-Cambriano 3400 |Possivelmente bactérias e cianobactérias
4600 |Criagdo da Terra
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1) Sistema Fhivio Lacustre Carbonatico: Formagdo Rio da Batateira ¢ Membro Crato da
Formagdo Santana.

2) Sistema Transicional Evaporitico e Marinho raso: Membros Ipubi e Romualdo da
Formagdo Santana.

3) Sistema Fluvio Entrelagado Meandrante: Formagdo Exu.

Estudos recentes realizados por MONT’ALVERNE et. al. (1995a) confirmaram a
grande movimentagdo tecténica na Bacia Sedimentar do Cariri, a qual se encontra
totalmente compartimentada em blocos, “grabens” e “horsts”, como pode ser observado nas
segOes geologicas esquematicas AB e CD apresentadas na Figura 2.5. GHIGNONE et. al.
(1986), estudando a porgdo da bacia sedimentar correspondente ao Vale do Cariri,
individualizou sete blocos estruturais distintos com trés feicdes  estruturais mais
importantes, que sdo o bloco de Crato-Corredores, com “grabens” e “horsts” arqueados, o
meio-graben da Serra das Cacimbas e entre eles, o “horst” regional, central de Mauriti. A
tectonica que afetou a Bacia foi comprovada em subsuperficie pelos levantamentos
geofisicos pelo método de resistividade elétrica realizados em Juazeiro do Norte, Missédo
Velha, Brejo Santo, Milagres, Mauriti e Barro (FRACALOSSI, 1986).

Segundo GOMES et. al. (1981) a Formagédo Mauriti sofreu de forma mais acentuada
a atuagio da tectonica ruptil, sendo-lhe imprimida uma porosidade secundaria marcante de

fraturas.
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Figura 2.5. Segdes geologicas esquemiticas representativas dos cortes AB e CD mostrados
na Figura 2.4. Fonte: DNPM, 1996. (Cédigo de cores, ver Figura 2.4).

2.2.1. FORMACAO MAURITI

A Formagdo Mauriti (DANTAS & LOPES, 1995) ¢ litologicamente constituida por
uma sequéncia mondtona de arenitos quartzosos e/ou feldspaticos, de cor clara (branca,
acinzentada), de granulometria média a grosseira, com grios sub-angulares, mal
selecionados. Geralmente sdo silificificados, principalmente em 4reas proximas as falhas e
no topo da unidade. O grau de litificagdo é um importante limitador de capacidade de
acumulagdo de dgua subterrdnea nesta unidade, sendo esta a razdo pela qual a agua €
encontrada sobretudo nas fraturas. Quando fridveis mostram-se com boa porosidade.

Em algumas exposicdes desta unidade ¢ possivel reconhecer uma gradagio
granulométrica decrescente em direcdo ao topo, que se inicia com niveis conglomeraticos
na base, sucedidos por arenitos médios com estratificagdes cruzadas de médio porte.
Fechando o ciclo deposicional, ocorrem leitos delgados de siltitos e arenitos finos de cor

cinza.

15



e

PR

Os arenitos feldspaticos (branco-rosados) e niveis de ortoconglomerados bem
preservados e fragmentos de rochas do embasamento ocorrem, dominantemente, na base da
sequéncia e gradam para tipos quartzosos, com granulometria fina.

As areas de exposigdo sio restritas ao Estado do Ceara e as mais significativas e
extensas localizam-se nas porgdes leste (Folha Milagres) e norte da Bacia (Folha Crato),
onde eJm contato discordante ou falhado com o embasamento cristalino, emolduram as
unidades que Ihes sobrepdem.

Estratigraficamente, a Formagdo Mauriti ¢ uma unidade arenitica afossilifera, datada,
provavelmente do Siluro-Devoniano, com espessura variavel entre 10 e 50 m (BEURLEN,

1963; VEIGA, 1966).

2.2.2. FORMACAO BREJO SANTO

GASPARY & ANIJOS (1964) aplicaram a denominagio de Formagdo Brejo Santo
para designar a sequéﬁcia de folhelhos, argilitos e arenitos que ocorre tipicamente nos
arredores da cidade de Brejo Santo. As exposigdes mais significativas e extensas aparecem
principalmente na folha Milagres e na folha de Crato, muito embora aflorem também nas
folhas Sdo José do Belmonte e Jardim.

A Formagio Brejo Santo (DANTAS & LOPES, 1995) é reconhecida em
subsuperficie na cidade de Nova Olinda. Nos pogos de pesquisa 2-AP-1-CE ¢ encontrada
entre 1.023 e 1.498 m com uma espessura de 475 m e no pogo 4-BO-1-PE ¢ encontrada de
729 a 916 m com uma espessura de 187 m.

Litologicamente é constituida, na base, por uma alternancia bem estratificada de

arenitos finos, siltitos e argilitos vermelhos, contendo, localmente, intercalagdes de arenitos
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vermelhos, exibindo estratificagio cruzada. No topo, ocorrem argilitos e folhelhos

vermelhos ou marrom escuro estratificados e esporadicos leitos de folhelhos verdes.

2.2.3. FORMACAQO MISSAO VELHA

A Formagao Missdo Velha (DANTAS & LOPES, 1995) aflora exclusivamente no
Vale do Cariri, sendo constituida de arenitos grosseiros, mal selecionados, de coloragio
esbranquigada ou amarelada, mostrando estratificagdo cruzada e leitos conglomeraticos.

Aparecem excelentes exposigdes situadas a leste da cidade de Missdo Velha e nas
proximidades norte de Abaiara. Mostram superposi¢des de ciclos deposicionais fluviais
granodecrescentes, comegando na base, por arenitos conglomeriticos e culminando, no
topo, por leitos delgados de arenitos finos, argilosos e siltitos avermelhados. A ocorréncia
de troncos de madeira fossil € comum nos leitos conglomeraticos.

A espessura da 'Formagﬁo Missdo Velha verificada er;l sgbsuperﬁcie foi de 187 m no
pogo 2-AP-1-CE (intervalo de 836 a 1.023 m) enquanto que no pogo 4-BO-1-PE de acordo

com DNPM (1994) néo se faz presente.

2.2.4. FORMACAO ABATARA

O termo Formagio Abaiara foi proposto por PONTE & APPI (1990) para designar

o pacote de sedimentos que constitui a parte superior do Grupo Vale do Cariri e que ocorre
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tipicamente ao sul da cidade de Abaiara na 4rea compreendida entre os riachos Cameld e
Olho d’Agua do Milho.

As associagdes litologicas e paleontologicas da Formagdo Abaiara permitem,
segundo PONTE FILHO e PONTE (1992), sua perfeita identificagdo, tanto em superficie,
como em subsuperficie. Essa Formagdo foi encontrada no intervalo de 712 a 836 m no
poco 2-AP-1-CE (124 m de espessura). ASSINE em 1990 aplicou a mesma denominagéo
para caracterizar a coluna sedimentar contida no intervalo de 722 a 837 m de profundidade
do mesmo pogo. Mas CAVALCANTI & VIANA (1992) denominaram de Membro Olho
D’Agua Comprido da Formagio Missdo Velha a segdo que aflora na localidade homonima,
a leste do municipio de Missdio Velha e correlacionaram com a Formagio Abaiara de
PONTE & APPI. O pogo 4-BO-1-PE atingiu o embasamento cristalino sem atravessa-la. As
areas de exposi¢do sio modestas e restritas ao Vale do Cariri.

Litologicamente a Formagdo Abaiara (DANTAS & LOPES, 1995) € composta por
alternincias bem estratificadas de arenitos miciceos cinzas, amarelos ou avermelhados,
predominantemente finos, argilosos e semi-friaveis e siltitog argilosos e folhelhos de cores
variegadas (verde oliva, vermelho, cinza e amarelo). Este conjunto apresenta-se bem

estratificado, com leitos que variam de grosseiros a delgados.

2.2.5. FORMACAO RIO DA BATATEIRA

A area de afloramento da Formagdo Rio da Batateira é restrita ao Vale do Cariri, se
estende, amplamente, desde o sopé da Chapada do Araripe, a oeste da cidade de Crato, até

a Serra da Miozinha, entre as cidades de Barbalha e Missdo Velha. A partir dai sua area de
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exposicio se estreita consideravelmente e, contornando a Chapada do Araripe, se estende
em diregdo ao sul, até préximo a cidade de Jardim onde se acunha e desaparece por sob a
Chapada. De acordo com os conhecimentos atuais ndo aflora no restante da Bacia
Sedimentar, sendo reconhecida apenas em subsuperficie, através dos pogos de pesquisa 2-
AP-1-CE e 4-BO-1-PE nos quais foi atravessada nos intervalos de 514 a 712 m (198 m de
espessuina) e 448 a 729 m (281 m de espessura), respectivamente. Segundo PONTE &
APPI (1990) a espessura da Formagdo Rio da Batateira ¢ da ordem de 200 m.

Litologicamente a Formagdo Rio da Batateira (DANTAS & LOPES, 1995) se inicia
por bancos de arenitos fluviais médios a grosseiros, gradando, ascendentemente, para
arenitos médios a finos, siltitos argilosos bem estratificados e se encerra com uma segio de
folhelhos negros, orgénicos, fossiliferos.

Entre as Formagdes Missio Velha e Rio da Batateira existe a Unidade Funddo, com
10 m de espessura, composta essencialmente de folhelhos negros e marrons, as vezes
betuminosos.

Os folhelhos betuminosos que ocorrem no topo da F(;rmagﬁo Rio da Batateira foram

chamados de “Camada Batateira” por HASHIMOTO et al (1987).
2.2.6. FORMACAO SANTANA

BEURLEN (1971) subdividiu a Formagio Santana em trés membros: Membro

Crato (inferior), Membro Ipubi (médio) e Membro Romualdo (superior).

19



Membro Crato

Situado na secdo inferior da Formagdo, o Membro Crato constitui um pacote que
apresenta uma espessura média da ordem de 50 m (PONTE & APPI, 1990) e compreende
da base para o topo, folhelhos cinzas, castanhos, calciferos, laminados; calcarios micriticos
cinza claro e creme e finalmente laminados (DANTAS & LOPES, 1995).

MORAES et al (1976), considerando que esta unidade € composta
predominantemente de calcérios contendo intercalagdes de folhelhos e siltitos mais ou
menos calciferos, margas e calcarenitos, aplicaram a denominagio de ‘“Faceis
Carbonatadas™.

Ainda com relagdo ao seu conteudo litologico, PONTE (1992) se refere a uma
associagdo de litofaceis que se inicia com arenitos grosseiros, conglomeraticos, gradando
em direcdo ao topo para terrigenos finos bem estratificados e para calcarios argilosos
laminados e culminando com uma camada de folhelhosoréﬁnicos, negros, papiraceos, na

base do Membro Ipubi.
Membro Ipubi

O Membro Ipubi que repousa sobre o Membro Crato em contato normal e
gradacional, é constituido predominantemente por bancos estratiformes de gipsita,
contendo, subordinadamente, intercalagdes de folhelhos cinzas e verdes. Sua espessura
média é de 30 m e seu contato superior é nitido e brusco com discordincia regional

(SILVA, 1983 e 1986a; PONTE & APPI, 1990).
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Essa unidade é a de maior interesse econdmico em toda a Bacia do Cariri, pela

presenga de grandes depositos de gipsita.
Membro Romualdo

"Localizado no topo da Formagdo Santana, o Membro Romualdo ¢ muito importante
do ponto de vista paleontologico por apresentar folhelhos e margas fossiliferos, cinza
esverdeados onde ocorre um horizonte rico em concre¢des carbonaticas de dimensdes
variadas, contendo na sua grande maioria peixes fosseis de grande valor cientifico
(DANTAS & LOPES, 1995).

Intercalados nos folhelhos, ocorrem ainda calcarios argilosos, fossiliferos e lentes de
arenitos fridveis. O contato inferior com o0 Membro Ipubi é marcado por uma fina camada
(1 a 2 m) de micro-conglomerado ou arenito conglomeritico com estratificagdo cruzada
acanalada, contendo concregdes argilosas e seixos de quartzo e gipsita. Segundo MORAES
et al (1976) a espessurﬁ do Membro Romualdo varia de 2 a iS m.

No pogo 4-BO-1-PE a espessura atingida pela Formagdo Santana foi de 169 m

(intervalo de 279 a 448 m) ndo tendo sido constatada a presenga do Membro Ipubi.

2.2.7. FORMACAO ARAJARA

Esta Formagdo € uma sequéncia de siltitos, argilitos e arenitos e esta sobreposta ao
Membro Romualdo da Formagdo Santana e sotoposta a Formagdo Exu (DANTAS &

LOPES, 1995). O nome deriva do povoado de Arajara, localizado cerca de 12 km (em linha
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reta) ao sul da cidade de Crato e em cujos arredores observam-se boas exposigdes desta
unidade.

O fato dessa Formagdo ser reconhecida em varias outras localidades ¢ a
peculiaridade de suas caracteristicas morfologicas e fotogeoldgicas levam a crer tratar-se de
uma unidade continua ou quase continua, que aflora por toda extensio da Bacia,
bordejﬁndo o sopé da escarpa da Chapada do Araripe.

Litologicamente é composta por siltitos, argilitos, arenitos finos argilosos e/ou
caulinicos, bem estratificados, exibindo estruturas sedimentares, marcas onduladas,
laminagdes cruzadas e, eventualmente estruturas de fluidizagdo e coloragdo variegada,
predominando as tonalidades vermelha e amarela.

Seu contato inferior com o Membro Romualdo da Formagdo Santana é gradacional,
enquanto que com a Formagdo Exu, a unidade que lhe sobrepde, o contato ¢ bem marcado
por uma discordéncia erosiva regional, conforme afirma SILVA (1983, 1986b) e PONTE &
APPI (1990).

A espessura da Formagio, levando em conta os dadés de superficie, ¢ dificil de ser
estimada. Em subsuperficie as espessuras reveladas pelos pogos 2-AP-1-CE e 4-BO-1-PE,

sdo de 100 m (237 a 337 m) e 36 m (243 a 279 m), respectivamente.

2.2.8. FORMACAO EXU

Trata-se da unidade que encerra a Chapada do Araripe, constituindo uma capa
continua em toda a extensdo da Chapada. E representada por uma sequéncia monétona de

arenitos vermelhos friaveis, argilosos, em geral caulinicos, de granulometria variavel,
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contendo leitos intercalados de arenitos grosseiros e conglomeraticos (DANTAS &
LOPES, 1995).

As espessuras aflorantes desta Formagdo sdo variaveis, atingindo valores maximos
(150 a 200 m) na parte leste da Chapada e valor minimo em torno de 100 m na extremidade
oeste. Em subsuperficie, foram constatadas as espessuras de 237 m no pogo 2-AP-1-CE ¢
243 m no pogo 4-BO-1-PE.

Um esquema resumido da litoestratigrafia de todas as formagdes na Bacia do Cariri
pode ser visto na Tabela 2.3, juntamente com a legenda geoldgica representada no mapa da

Figura 2.4.

2.3. AGUA SUBTERRANEA

2.3.1. AGUA SUBTERRANEA NA CHAPADA DO ARARIPE

A Chapada do Araripe ¢ constituida pelas Formagdes Exu, Arajara e Santana. Com
base em suas caracteristicas geoldgicas, as duas primeiras podem ser consideradas como
aquiferos, embora com diferengas significativas de permeabilidade (Kexu >> Karasara). A
Formagio Santana apresenta um comportamento tipico de aquitarde. Neste contexto,
quando a precipitagdo infilira no topo da Chapada, nos contatos Exu/Arajara e
principalmente Arajara/Santana, em fungdo da diferenga de permeabilidade, o fluxo vertical
sofre um decréscimo em favor do fluxo horizontal, o que resulta num fluxo natural mais
acentuado na zona de contato entre estas formagdes, originando a grande quantidade de

fontes que existem ao longo da escarpa no lado cearense da Chapada.
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Tabela 2.3. Litologia da Bacia do Cariri. FONTE: DNPM, 1986.

Legenda Descrigdo Litologica
Geologica
an Aluvides de rios (Qal): Quaternario aluvido.

Ks

Coberturas arenosas e arenoargilosas (Qtc): Quatemario-Terciario.

Depésito de talus relacionados com as Formagdes Arajara e Santana (QTt):
Quaternario-Talus.

Arenitos grossos a médios avermelhados, fridveis e mal selecionados (Ke):
Cretaceo Exu.

Arenitos finos, as vezes caulinicos e siltitos amarelos e roxos finamente
estratificados (Kar): Cretaceo Arajara.

Margas e folhelhos cinza escuro (topo) calcario, gipsita e folhelhos negros
betuminosos (médio) calcarios laminados e marga na base (Ks): Cretaceo
Santana.

Arenitos médios a finos, argilosos amarelos e cinza, siltitos e folhelhos cinza,
bem estratificados e leitos de folhelho negros betuminosos (Krb): Cretaceo
Rio da Batateira.

Arenitos miciceos argilosos intercalados com siltitos e folhelhos castanhos
cinza e verde bem estratificados (Kab): Cretaceo Abaiara.

Arenitos brancos e amarelos, grosseiros, mal selecionados, fridveis contendo
madeira fossil (Jmv): Jurassico Missdo Velha.

Folhelhos, siltitos de cores variegadas com intercalagdes de arenitos finos,
argilosos e vermelhos (Jbs): Jurassico Brejo Santo.

Arenitos quartzosos, grosseiros a médio, duros com estratificagdo
cruzada (SDm): Siluro Devoniano Mauriti.

Granitos, migmatitos, gnaisses, xistos, filitos, etc.
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As intercalagdes aquiferas existentes na Formagdo Exu retém localmente uma certa
quantidade de 4gua formando os chamados aquiferos suspensos, explotados localmente pela
populagdo para o autoabastecimento, como € o caso da localidade de nome Cacimbas.

A rede hidrografica é praticamente inexistente na parte superior da Chapada, em
fungdo de uma topografia plana e da alta permeabilidade, fatores que favorecem a
infiltragdo. Assim, apenas uma proporgio minima das chuvas que caem na Chapada escoa
superficialmente, uma parcela infiltra e a maior parte é interceptada pelos processos de
evapotranspiragao.

A recarga dos aquiferos é feita por infiltragdo direta das aguas das chuvas, logo,
admitindo uma pluviometria média da ordem de 700 mm/ano e considerando a 4rea da
Chapada de 7.500 km® a taxa de recarga anual pode ser avaliada em 5,2 x 10° m’

(GASPARY, et. al., 1967).

O nivel freatico do sistema aquifero Exu/Arajara é muito profundo (cerca de 150 m),
fato que dificulta a realizagdo de testes de aquifero para a determinagdo dos parimetros
hidrodindmicos. GASPARY, et. al. (1967) indicaram um valor para a transmissividade

de T =2 x 10™ m%s para a Formagio Exu.

2.3.2. AGUA SUBTERRANEA NO VALE DO CARIRI

Na regido rebaixada conhecida como Vale do Cariri os principais aquiferos estdo
representados pelas Formagdes Rio da Batateira, Missdo Velha e Mauriti. Em termos
potenciais os dois primeiros sio mais representativos, ja que o aquifero Mauriti, em fungéo

da litificagdo acentuada softida pelos arenitos, tem sua potencialidade hidrica associada a
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uma porosidade secundaria representada por falhas e fraturas, além de conter 4guas com um
indice de salinizagdo mais elevado.

A alimentagdo destes aquiferos ¢ feita por infiltragdo pluvial direta e por
contribuigdes fluviais através de rios influentes. Segundo GASPARY et. al. (1967), a
contribuigdo das dguas pluviais chega a atingir 2,5 x 10° m’/ano. Quanto as contribuigées
fluviais GASPARY et. al (1967), considerando a area drenada da Bacia com
aproximadamente 1.000 km’ e admitindo uma limina média infiltrada de 30 mm/ano,
determinou um volume de 30 x 10° m*/ano. Ainda segundo GASPARY et.al. (1967) a
vazdo total das fontes foi estimada como sendo 28 x 10° m*/ano.

A partir de ensaios de bombeamento GASPARY et. al. (1967) determinaram valores
dos parametros hidrodinﬁmicos_ para o aquifero Missdo Velha Superior, no municipio de
Juazeiro do Norte e para o aquifero Missdo Velha Inferior, no municipio de Missdo Velha.

O Quadro 2.2 sintetiza os resultados alcangados.

Quadro 2.2. Parametros hidrodindmicos. T: transmissividade, S: coeficiente
de armazenamento e K: condutividade hidraulica. Fonte:
GASPARY et. al. (1967).

Pardmetros hidrodindmicos
Aquifero T S K
(m?/s) (m/s)
Missio Velha Superior | 107 8x 107 1,6 x 107
Missao Velha Inferior 107 8x10™* 1,6 x 10°

FRACALOSSI (1986) considerando a sequéncia estratigrafica de GASPARY &
ANJOS (1964), que consideram como aquiferos na regido do Vale do Cariri apenas as

Formagdes Missdo Velha e Mauriti, determinam valores médios para a transmissividade e
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para a condutividade hidréulica destes aquiferos analisando testes de bombeamento de 26 e

14 pogos, respectivamente. Os resultados podem ser vistos no Quadro 2.3.

Quadro 2.3. Pardmetros hidrodinimicos. T: transmissividade e K: condutividade
hidraulica. Fonte: FRACALOSSI (1986).

i Pardmetros hidrodindmicos
Aquifero T K
(m?/s) (m/s)
Missio Velha 107 1,6 x 107
Mauriti 107 1,6 x 107

MONT’ALVERNE et. al. (1995b) considerando a similaridade das caracteristicas
hidrogeolégicas e a imprecisio na descrigdo de grande parte dos perfis geoldgicos dos
pogos perfurados propdem a seguinte divisdo hidrogeologica para a Bacia do Cariri: 1)
Sistema Aquifero Superior (Formagdes Exu e Abaiara); 2) Aquiclude Santana; 3) Sistema
Agquifero Médio (Formagdes Rio da Batateira, Abaiara e Mis_s:’io Velha); 4) Aquiclude Brejo
Santo; 5) Sistema Aquifero Inferior (Formagdo Mauriti e parte basal da Formagio Brejo
Santo). Estudando os Sistemas Aquiferos Médio e Inferior os autores calcularam os

parimetros hidraulicos que podem ser vistos no Quadro 2.4.

Quadro 2.4. Parimetros hidrodindmicos. T: transmissividade, S: coeficiente
de armazenamento e K: condutividade hidraulica. Fonte:
MONT’ALVERNE et. al. (1995b).

Sistema Parimetros hidrodindmicos
Aquifero | T S K
(m?/s) (m/s)
Médio 5x10% | 2x10™ 5x10°
Infeor | 3x10* 10° 4x10°
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Assim, os aquiferos Rio da Batateira ¢ Missdo Velha apresentam melhor potencial
para exploragio do que o aquifero Mauriti. Segundo FREEZE & CHERRY (1979)
transmissividades maiores do que 0,015 m%/s representam ‘“bons” aquiferos para
exploragio da Agua subterrinea. Segundo os mesmos autores o coeficiente de
armazenamento (S) em aquiferos confinados esta entre 5 x 10° ¢ 5 x 10™ e para o aquiferos

livres esté entre 107 e 4 x 107

2.4. TRABALHOS ANTERIORES

Embora a agua subterrinea na regido do Cariri sgja um dos mais importantes
recursos para o desenvolvimento e a economia regional, sio poucos os estudos sobre estas
reservas. PONTE (1991b) fez um levantamento bibliografico sobre as bacias interiores do
nqrdeste onde podemos constatar que a maioria dos trabalhos na Bacia do Cariri sdo sobre
Paleontologia e Paleoecologia, o autor cita 187 em niimero.

O autor cita trabalhos desenvolvidos na Bacia do Cariri sobre variados assuntos: 77
sobre Estratigrafia e Sedimentologia, 22 sobre Geologia Estrutural e Tectonica, 22 sobre
Geologia Econdmica e Estrutural e 9 sobre Bioestratigrafia. Sdo citados também 30 mapas
e 40 descrigdes de pogos e sondagens. Esta bibliografia foi utilizada para a descrigdo da
area neste trabalho.

O primeiro trabalho sobre Hidrogeologia é de 1871 quando o autor (MACEDO,
1871), estudando as secas do Cearé, faz observagdes a cerca das fontes do Cariri e somente
em 1936 (OLIVEIRA, 1936) foi feito um estudo sobre as 4guas subterrineas na Chapada.

Depois destes trabalhos somente na década de 60 novos trabalhos foram realizados com o
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apoio da SUDENE. Em 1961 aparece o primeiro estudo de reconhecimento hidrogeologico
da Chapada do Araripe (TALTASSE et. al. 1961), seguido em 1962 (DUARTE, 1962) por
um cadastro hidrogeologico do Cariri; em 1964 GASPARY & ANJOS fazem um estudo
hidrogeolégico no municipio de Juazeiro do Norte e TEIXEIRA, em 1967, faz um estudo
hidrogeoldgico da Bacia no Estado de Pemambuco. Da mesma época datam os trabalhos de
REBOUCAS & GASPARY (1966) e de REBOUCAS (1973) que quantificam os recursos
hidricos da regido. Em 1984 MARQUES et. al. realizam um trabalho no intuito de aplicar
resistividade elétrica a prospecgio da agua subterranea. Em 1989 SANTIAGO et. al. € em
1990 FRISCHKORN et. al. realizam trabalhos para estudar as aguas subterrineas da Bacia

Sedimentar do Cariri utilizando isotopos.
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3- ISOTOPOS DO CARBONO, OXIGENIO E HIDROGENIO

Os isbtopos ambientais mais utilizados na Hidrologia sdo os do hidrogénio (‘H, “H,
3H), os do carbono (‘2C, ©°C, *C), os do nitrogénio (N, °N), os do oxigénio (0, "0,
50) ¢ os do enxoftre (S, **S), pois estes elementos sdo muito abundantes em sistemas
biolégicos e também participam da maioria das reagdes geoquimicas. Além destes, os
is6topos do estréncio (*°St, ¥8r) e urdnio (**U, **U) tém adquirido importincia em
investigagdes hidrogeologicas e sedimentoldgicas (FRITZ & FONTES, 1980).

Neste trabalho, usamos os isétopos do carbono, oxigénio e hidrogénio. O
hidrogénio e o oxigénio fazem parte da molécula da 4gua, portanto estdo presentes em todo
o ciclo hidrolégico e o carbono encontra-se na atmosfera, na forma de CO,, sendo também
encontrado dissolvido na dgua como HCOj; e CO..

Desprezando o 7”0, por sua concentragio relativamente baixa e o *H, que também é
muito raro, a gua consiste principalmente das seguintes moléculas (onde escrevemos H

para 'H e D para deutério):
H,'°0, H,'*0, HD'°0, D,'°0, HD'*0, D,"°0,

sendo as trés espécies mais abundantes (DANSGAARD, 1961) e suas abundancias relativas

aproximadas em um milhdo:

H,'°0 :HD'0: H®0

997291 : 299 : 2039
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Medindo as abundéncias relativas com precisdo nota-se pequenos mas importantes desvios.
Na natureza, as faixas de valores extremos para as moléculas mais pesadas da agua sdo

dadas por:

HD0: 180a 340 ppm

H,'*0 : 1900 a 2040 ppm

Sdo exatamente estes desvios que a hidrologia isotopica explora. Eles sio medidos por
Espectrometria de Massa e os resultados expressos em relagéo a um padrdo como discutido
a seguir. |

Para os is6topos estaveis, suponha que em uma mistura isotopica temos N; e N,

moléculas das espécies isotopicas 1 e 2 (*H, *H ou '°0, *0 ou ’C, °C). A razdo isotépica,

R, é definida como
R:%— - (3.1)

onde, N, representa o isétopo menos abundante. Se, como resultado de algum processo,

moléculas sdo removidas do conjunto de tal modo que

My, (32)
dN, N,

houve fracionamento entre os isotopos.
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Os processos que mais influenciam o fracionamento isotopico s3o os processos
fisico-quimicos (evaporagdo, condensagdo, cristalizagdo, etc).

Como as razdes isotépicas sio da ordem de 1,5 x 10 para *H/'H, 10 para *0/'°O
e 107 para '*C/"*C (NIER, 1950), ¢é muito dificil medir a abundéncia isotopica absoluta,
Felizmente o valor absoluto nio tem importincia nas aplicagdes, mas sim o enriquecimento
(ou eﬁpobrecimento) em relagdo a um padrio. Por isso, a variagdo dos isétopos estaveis ¢

expressa como diferenga em “delta por mil” (6°/,,) em relagdo a um padrio

8("/00):(%’31— 1].103. . (3.3)

adraoa

Para o oxigénio-18 e o deutério o padro utilizado é o SMOW, “Standard Mean
Ocean Water”, (CRAIG, 1961b) que é uma “agua média do oceano”. Como os oceanos sio
o maior reservatério de Agua, sua composigdo isotopica representa praticamente o valor
médio da composigﬁd mundial, sendo quase constante e independente do lugar, da
profindidade e do tempo. Hoje em dia, este padrio é preparado nos laboratorios do
“National Bureau of Standards” (NBS) dos Estados Unidos, independentemente de uma
amostra natural, porque na natureza sempre hd uma possibilidade de mudangas imprevistas,
provocadas, por exemplo, por mudangas climaticas.

Para o °C o padrio utilizado é o PDB que é uma belemnita de um calamar pré-
histérico (nome cientifico: belemnitella americana) numa formagdo geolégica no Vale de

Peedee nos Estados Unidos.
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3.1. ISOTOPOS DO CARBONO

O radiocarbono (**C) é naturalmente produzido na alta atmosfera pela interagio de
néutrons de baixa energia da radiagdo cosmica, principalmente com nitrogénio-14, em uma
reagdo exotérmica do tipo “N(n,p)*C. Desintegra-se em nitrogénio-14 com emissio de
particulas B~ de energia maxima de 157 KeV (**C — B~ + "N) e tem meia-vida de 5.730
anos (GODWIN, 1962).

LAL & SUESS (1968) estimaram a produgio natural de '*C como sendo da ordem
de 0,25 atomos/cm?/s. Apos sua formagdo, o '“C ¢é oxidado produzindo diéxido de carbono
que se mistura com o CO; da atmosfera.

A concentragio de '*C na atmosfera (Figura 3.1) era constante até 1950. Esta
concentragdo ¢ tomada como referencial na escala ‘pMC” (percentagem de carbono
moderno) atribuindo-se a ela o valor de 100 pMC. Mas com o inicio dos testes nucleares se
elevou atingindo um pico de ~ 160 pMC, no Hemisfério Sul, em 1965 (NYDAL e
LOVSETH, 1983) e a partir daf a concentragdo comegou a diminuir como consequéncia de
uma moratdria das explosdes termonucleares na atmosfera.

Em contrapartida aos testes nucleares, as industrias contribuem para a diminui¢do da
concentragdo do radiocarbono na atmosfera, através da queima de petrdleo e carviao que
sio combustiveis fosseis (isentos de '*C), liberando para a atmosfera diéxido de carbono
“morto” em grandes quantidades. Este processo de diminuigio da concentragio de '*C na
atmosfera é conhecido como Efeito Suess (SUESS, 1955).

O "C é usado na Hidrologia como um tragador natural que permite determinar o
tempo de residéncia da 4gua no aquifero. Como o carbono ndo pertence a molécula da

dgua, em principio nfo poderia ser utilizado na sua datagdo. No entanto, encontra-se
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carbono dissolvido na 4gua, na forma de bicarbonatos. MUNNICH (1957) foi quem, pela
primeira vez, propds o uso de 14C para datagio das 4guas subterrdneas. A Figura 3.2
apresenta um esquema do ciclo natural do carbono, relevante para a datagdo de aguas

subterraneas.
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Figura 3.1. Concentragio de 14C na atmosfera no Hemisfério Sul. Curva construida
a partir dos valores de NYDAL & LOVSETH, 1983.
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Figura 3.2. Ciclo natural de carbono, relevante para a datagdo de aguas
subterrineas. Fonte: MOOK, 1980.
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S&o muitos os processos que envolvem as fontes de carbono inorganico na forma de

bicarbonatos dissolvidos nas dguas subterraneas (MOOK, 1980):

1) O CO; produzido pela decomposigdo da matéria orgénica no solo ou por respiragdo das
raizes, na zona ndo saturada do solo, quando dissolvido na 4gua, produz acido carbbnico

capaz de dissolver os carbonatos do solo através da seguinte reagio:

CO; + H,O — H + HCO5’

CaCO;; + CO, + H,O0 — Ca” + 2HC03-

O CO; proveniente da respiragdo das raizes e o CO, proveniente da decomposi¢io da
matéria organica possuem *C enquanto que os carbonatos nio possuem '*C. Assim, parte
dos bicarbonatos produzidos possui '“C, proveniente do equilibrio com a atmosfera e outra
parte € proveniente dos carbonatos mortos que nio contém “*C, sendo necessario um fator

de corregdo da atividade inicial de *C na datacdo.
¢

2) O CO; atmosférico pode ser dissolvido pela 4gua da chuva como no processo anterior,
mas este processo, normalmente, da contribuigio muito pequena em relagdo ao primeiro, a
ndo ser em 4areas sem ou com pouca vegetagdo. A concentragdo de 4cido carbonico que
chega ao solo através da pluviosidade (CO, + H,O — H,COs) é insignificante quando
comparada com a contribui¢do do CO; do solo, uma vez que a concentragdo desta espécie
nas precipitagdes depende da concentragio do CO, na atmosfera, que nio excede 2 x 10”

Molal (PEARSON & HANSHAW, 1970). O CO, do processo 1 tem uma pressdo parcial
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de varias ordens de grandeza maior do que na atmosfera (LERMAN, 1972a; LERMAN,

1972b).

3) Em regibes livres de carbonatos e onde ocorre intemperismo de silicatos, o CO;

dissolvido na agua produz a dissolug@o de silicatos, formando bicarbonatos:

I

CaA12(8104)2 +2C0;, + H,O — CaH + A1203 + 2 SlOz + 2 HC03-
Esse processo ndo precisa de corregdo, uma vez que carbono morto néo esta envolvido. O
carbono inorgénico dissolvido (DIC) gerado por intemperismo de silicatos deve ter
atividade de 'C similar ao do CO, do solo e valores de 8"°C enriquecidos por cerca de 1 %
relativo ao CO; do solo, devido ao fracionamento isotopico entre o CO, da atmosfera e o
CO, timido do solo (FONTES, 1983). GALLO (1979) observou evidéncias desse processo
em aguas subterrdneas do aquifero Botucatu em Ribeirdo Preto.
4) Em aguas acidas pode ocorrer dissolugdo de CaCOj; produzindo bicarbonatos:

2CaCO; + 2H' — 2Ca™ + 2HCO5
Esse processo ¢ mais uma fonte de carbono morto, necessitando uma corregéo ainda maior.
5) Carbonato pode ser adicionado através da oxidagdo da matéria organica:

6n O, + (CsHmOs)n + nH,0 — 6nH + 6n HCO5
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seguido por:

mH + mCaCO; — mCa™ + mHCO;-

Nas condigdes da primeira reagdo ndo € necessario um fator de corregdo, mas na segunda
reagdo os carbonatos estdo envolvidos, o que torna necessario uma corregdo da atividade

especifica inicial dos bicarbonatos.

6) Na auséncia de oxigénio livre pode ocorrer redugio de sulfato,

SO« + CH: — HS + H,0 +HCOs

7) Se a concentragio de Ca™" decresce devido a troca célcio/magnésio, carbonato adicional

pode ser dissolvido.

8) A atividade vulcénica constitui uma fonte de CO; que ndo contém o ¢

9) Trocas de carbono entre o carbonato do solo ou calcario.

A descrigdo desses processos mostra que é dificil determinar a concentragéo inicial
de "C da 4gua que chega ao aquifero, sendo necessario o desenvolvimento de modelos que
auxiliem na determinagio deste parimetro. O C ¢é muitas vezes utilizado para identificar a
origem dos bicarbonatos dissolvidos na 4gua subterrinea, uma vez que os valores de §°°C
no carbono inorgénico dissolvido (DIC) na agua subterrdnea refletem as reagbes que

controlam os processos de sua produg@o.
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Grandes varia¢des naturais na concentragdo de °C no solo sdo observadas para os
diferentes tipos de vegetacdo na area de recarga. Dependendo dos processos de fotossintese
de assimilagdo do CO,, trés grupos de plantas terrestres apresentam valores médios de §"°C

no CO; do solo (MOOK, 1980) que séo:

- O grupo do ciclo de Calvin com 8C =-25 + 5 %/,
- O grupo do ciclo de Hatch-Slack com 8"C =-13 +4 °/,,
- O tipo crassulacean acid metabolism com §2C=-17%, (LERMAN, 1972a;

TROUGHTON, 1972).

Em climas temperados o CO; no solo tem em média 8°°C = -25 °,, (GALIMOV,
1966). Em regides semi-aridas as plantas frequentemente obedecem ao ciclo de Hatch-
Slack. O valor médio de 5"3C observado por RIGHTMIRE (1967) no Oeste do Texas foi de
82C=-17 °/,, e WALLICK (1976) encontrou §"C = -12 °/,, na Bacia de Tucson, Arizona.

Em um modelo simples, o CO, de subsuperficie se mistura com os carbonatos
mortos resultando em um ponto de partida de 100 pMC para o “C e de -12,5 */,, para o
B¢, se consideramos o ciclo de Calvin, por exemplo. As concentragdes iniciais podem ter
valores diferentes dependendo se o sistema é fechado (sem contato com a atmosfera) ou
aberto (em contato com a atmosfera). Um sistema em contato com a atmosfera (5" Camosfera
= -8 °/o, SRDOC et al., 1986; 5" Catmostera = -6,4 °/o0 CRAIG & KEELING, 1963) pode ter
valores de 5"C maiores do que -12,5 %, por troca isotopica, uma vez que o 8°°C na
atmosfera é mais elevado. Segundo DEINES et. al. (1974) e WIGLEY (1975), em
condicBes de sistema aberto os valores de §°C devem estar entre -19 */o, € -13 o

dependendo do pH e da temperatura.

38



3.1.1. MODELOS DE CORRECAO DE IDADE COM "C

A aplicacdo das medidas de '*C para data¢@o em Hidrologia requer o conhecimento
da atividade do carbono dissolvido na 4gua que chega ao reservatorio (A,), o que
representa uma das dificuldades do método. Os modelos que surgiram para determinar o
valor de A, sdo discutidos a seguir.

3.1.1.1. MODELO DE PEARSON

O modelo de PEARSON (1963) utiliza medidas de 8"°C para determinar o fator de
corregdo Q, considerando as contribui¢gbes do carbono do solo e do carbono dos minerais,
usando a seguinte equagdo de mistura:

[6"Clamoses = Q.[6™Claoto + %.[8"Cluineri | (3.8)

onde: Q = fragdo de carbono proveniente do solo

x = fragio de carbono proveniente dos minerais

como 8"°C = 0 para os minerais, o fator de corregio de Pearson, Qp, ¢ dado por:

613C stra
Qp = [[3‘—3(]:3—]%— (3.9)
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Assim, a equagdo da idade para Pearson € dada por:

[8 B C] amostra
[5 B C] solo

14
t=lln[ Cel
AN R ON

1
+—In
A

onde: '["*Cp] = atividade especifica de '*C no padrio
["*C,] = atividade especifica de "“C na amostra

A = constante do decaimento radioativo do *C

3.1.1.2. MODELO DE TAMERS

(3.10)

O modelo de TAMERS (1967) utiliza medidas quimicas para determinar o fator de

corregdo Q e supde que metade dos bicarbonatos provém do CO, do solo propondo a

seguinte expressao:

_[C;]1- 1/2[HCO, ]
[Cy]

Q

onde: [Cr] = concentragdo total de carbono

[HCO;'] = concentragé@o de bicarbonatos

Assim, a equagio da idade para Tamers é dada por:
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. M€ 1, [Cy]-1/2[HCO;]
Lorfcal A [Cq]

(3.12)

Como os materiais carbonatados e a 4gua estdo em contato no aquifero, podem ocorrer
trocas isotopicas. Por isso, Tamers introduziu mais um fator de corregdo na sua equacdo da

idade que leva em conta estas trocas:

_ 1 [MCe] 31, [Cr]-1/2[HCO3] 11, [Cy]-1/2[HCO;]
A[MC,] 4 [C+] 4 [Cr]

t (3.13)

onde o sinal negativo na equago 3.13 é usado quando ha troca isotopica e o sinal positivo

quando ndo ha.

3.1.1.3. MODELO DE CHENG

CHENG (1992) também usa medidas quimicas para calcular o fator de corregdo de
idade, Qu, mas faz disting@o entre reagdes em sistema aberto e reacdes em sistema fechado.
Na zona néo saturada do solo, que representa um sistema aberto, em contato com o CO, da

atmosfera, ocorrem as seguintes reagdes:

COy(gas) + H,O — H,CO;
H,CO; —» HCO; + H'
HCO; — CO; + I—F
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Nestas condigdes, nem todo o CO; é consumido e apenas um percentual da calcita formada é

dissolvida

x CaCO; + (x +h)H,CO; — xCa™ + 2x HCO;” + hH,CO;

Assim, em condi¢des de sistema aberto temos o carbono inorgénico dissolvido (DIC) e a

alcalinidade (ALK) dados por:

DIC = 2x + (H,CO;)°
ALK =2x

(H,COs)° = h H,CO; depende da temperatura sendo 0,344 para 25 °C.
Em condiges de sistema fechado, como nos aquiferos confinados, ocorre a dissolugdo
da calcita de acordo com a seguinte reagéo

yCaCO; + yH,0 — yCa™ + yHCO;y +yH' + yOH

Assim, nas condi¢des de sistema fechado o carbono inorgénico dissolvido e a alcalinidade sdo

dados por:
DIC=y
ALK =2y

Durante a infiltragdo a 4gua que alimenta o aquifero confinado passa das condigBes de

sistema aberto na area de recarga para as condi¢des de sistema fechado. Assim, considerando
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as duas diferentes condigdes, o carbono orgénico total dissolvido e a alcalinidade total sdo

dados por:

DIC (total) = 2x + y + (H,CO3)°

ALK (total) = 2x + 2y

e o fator de corregdo é dado por:

_ DIC (sistema aberto)

Qer DIC (total) ou
Qu = DIC (total) - 0,5 ALK (total) N DIC (total) - 0,5 ALK (total) - (H,CO,)°
ek DIC (total) DIC (total)

3.2. DEUTERIO E OXIGENIO-18

Os isétopos pesados do oxigénio, 'O e '*0, foram descobertos no oxigénio natural
em 1929 (GIAUQUE & JOHNSTON, 1929) e o deutério (*H) foi identificado como um
isotopo do hidrogénio natural em 1932 (UREY et al., 1932). Logo se viu que existiam
variagbes na abundédncia natural das espécies isotopicas, tanto do oxigénio quanto do
hidrogénio, como resultado do fracionamento isotopico causado por transicdes de fase,
reacdes quimicas ou biologicas e processos de transporte. Essas diferengas abriram a
possibilidade de utilizagdo destes isdtopos como tragadores no ciclo da dgua. Considerando
amostras naturais, o '*0 varia de + 50 %, em torno da média e o *H varia de +300 %/, a -

500 */5 (MAGARITZ & GAT, 1981).
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3.2.1. CORRELACAO ENTRE §'°0 E §’H (RETA METEORICA)

Anélises feitas em cerca de 400 amostras de chuva em todo o mundo levaram
CRAIG (1961a) a observar que existe uma relagdo linear entre as concentragdes de deutério

e de oxigénio-18 dada por

87H (“/os) = (8,17 £ 0,08) 3"°0 + (10,56 + 0,64) (3.14)

com coeficiente de correlagdo de R = 0,997 e qu; foi denominada por CRAIG (1961a) de
“reta metedrica” sendo simplesmente referida como &°H (%) = 8 8'°0 + d, onde o
pardmetro d é 10 %/, e é interpretado como “excesso de deutério”. A Figura 3.3 mostra os
valores experimentais da média ponderada dos valores de 8'°0 e 6°H na precipitagdo de
vérios locais na Terra (IAEA, 1981).

Em 4guas que sofrem processo de evaporagdo ocorre um enriquecimento de
oxigénio-18 levemente maior do que para deutério. Assim, estas aguas apresentam um
coeficiente angular menor do que o da reta metedrica como pode ser observado na Figura

3.4.

3.2.2. APLICACOES DE 0 e *H

O principal parAmetro que controla os diferentes processos que podem ocorrer

durante as precipitagdes é a temperatura ambiente. Existe uma relagdo linear entre os
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Figura 3.3. Correlagdo entre os valores médios ponderados de §°H e §'*0 na precipitagdo
(Reta Meteorica). Fonte: IAEA, 1981.
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Figura 3.4. Relagdo entre §"°0 e 8°H para 4guas que sofreram processos de evaporagio.
Fonte: FONTES, 1980.
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valores médios anuais da temperatura (T) de um local e a composigdo isotopica das
precipitagdes, em ambientes marinhos, temperados e polares (DANSGAARD, 1964) dada

por:

80 (*us) = 0,69 %o T (CC) - 13,6 %5 (3.15)

A composigdo dos isétopos nas precipitagdes varia também com outros pardmetros

produzindo os seguintes efeitos:

Efeito Continental: 4 medida que as nuvens caminham para o interior do continente,

podem ocorrer sucessivas precipitagdes, tornando a massa de vapor cada vez mais pobre em
is6topos pesados. SANTIAGO (1984) observou esse efeito medindo 8'®0 nas chuvas entre
os municipios de Fortaleza e de Paramoti. Para cada quildmetro de distdncia da costa foi
observada uma mudanga de -0,019 °/,o em 8'%0.

Efeito de Altitude: o contetido do isétopo pesadd nas precipita¢cdes decresce com 0

aumento da altitude (FRIEDMAN et. al., 1964). Esse efeito foi observado na Chapada do
Araripe (FRISCHKORN et. al., 1990) onde para cada 100 m de altitude foi observada uma
variagdo no 5'°0 de 0,02 /.

As diferencas na composigao isotopica para dguas de diferentes origens sdo a base
da aplicagio do oxigénio-18 e do deutério. No ciclo hidrolégico as maiores mudangas na
composigo isotdpica ocorrem na atmosfera e nas aguas superficiais que estdo em contato
com a atmosfera. No solo e na 4gua subterrinea ocorrem somente diferengas despreziveis
na composigdo isotdpica, exceto como resultado de mistura com aguas de diferentes

composigdes, ou seja, diferentes origens.
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A mistura de aguas de diferentes origens pode ser estudada através de um simples
modelo de mistura. Quando dois volumes de agua V; e V,, respectivamente com 8, e &, se
misturam, produzindo um volume de dgua V3 com &;, podemos conhecer o percentual de

cada tipo de 4gua na mistura de acordo com as seguintes equagdes:

V151 + V8, = V383

Vi+Va=V,
U
Vi/V2=(8;-82)/ (61-83) (3.16)

Assim, conhecendo os trés valores de & podemos saber o percentual da contribui¢do
de cada “tipo de agua” na mistura.

MATSUI et. al. (1976) usaram este modelo para estudar a mistura dos Rios Negro e
Solimdes, formadores do Rio Amazonas, sem a necessidade de medir a vazdo, o que seria
muito dificil no caso. Os resultados mostraram que a contribui¢do do Rio Negro varia de 20
a 68 %, dependendo da €poca do ano.

FRISCHKORN et. al. (1990) usaram este modelo para identificar o percentual de
mistura nos pogos do Vale do Cariri, de agua que infiltra pela Chapada do Araripe e de
infiltragdo local, usando medidas de 8'°0. Os resultados mostraram que o percentual de

infiltragfio local nos pogos analisados varia desde 27 % até 90 %.
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3.3. TRITIO

O tritio (H), isétopo radioativo do hidrogénio, é produzido na estratosfera,
desintegra-se em hélio-3, com emissdo de particulas B° de energia maxima 18,6 KeV, e
possui uma meia-vida de 12,4 anos (NBS, 1980).

A produg@o natural de tritio resulta, principalmente, da interagdo entre os nicleos de
oxigénio e nitrogénio com prétons e néutrons de alta energia, provenientes da radiagdo
cosmica. O tritio natural na agua foi medido pela primeira vez por GROSSE et. al. (1951)
utilizando um contador proporcional & gas com as amostras enriquecidas por eletrolise.

O uso de tritio como tragador do ciclo lﬁcirolégico foi estudado, ja na década de 50,
por LIBBY (1953), KAUFMAN & LIBBY (1954), BUTTLAR & LIBBY (1955) ¢
BEGEMANN & LIBBY (1957) e na agua subterranea foi utilizado como tragador natural
desde antes de 1960 por FINKELSTEIN et al. (1958), NIR (1964) e DINCER & DAVIS
(1967), entre outros.

O tritio tambérh ¢ produzido artificialmente na fissdo ‘do uranio-235 em centrais
nucleares, para geragio de energia elétrica, e através de explosdes termonucleares efetuadas
na superficie terrestre (a partir de 1952). O tritio produzido nessas explosdes foi
introduzido na natureza de forma descontinua, como um pulso, tornando-se um verdadeiro
tragador para os estudos de circulag@o de agua na natureza.

A corncentrag:ﬁo de tritio proveniente da radiagdo cdsmica tinha, antes de 1953, o
valor de 10 TU nas chuvas do hemisfério norte (1 TU corresponde a 1 nacleo de *H em
10" nicleos de 'H). Apos o inicio dos testes termonucleares, em 1952, este valor subiu,
atingindo em Ottawa/Canada 10.000 TU em 1963 (BROWN, 1970). A partir de 1963 o

contetdo de tritio nas chuvas diminuiu como consequéncia de uma moratoria das explosoes
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termonucleares na atmosfera. Hoje a concentragdo de tritio nas chuvas no sul do Estado do

Ceara esta abaixo de 3 TU (SILVA, 1992).
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4 - METODOLOGIA

Neste trabalho foram utilizadas medidas isotopicas de tritio (*H), deutério (°H),
carbono-14, carbono-13 e oxigénio-18 e medidas quimicas dos ions mais abundantes (Ca™,
Mg, Na', K', CI', SO4 -, HCO; e CO;y), feitas em laboratdrio. No campo foram realizadas
medidas de condutividade elétrica, pH, oxigénio dissolvido, concentragdes de HCO; e CO,
e dureza de carbonatos por titulagdo, além da localizagio geografica de cada pogo através
de GPS. -

Realizamos, neste trabalho, 42 analises de tritio, 9 analises de deutério, 37 analises
de carbono-14, 29 analises de carbono-13, 53 analises de oxigénio-18, 110 medidas de

condutividade elétrica e 49 analises quimicas dos oito ions mais abundantes.

4.1. ANALISE DE TRITIO

Para determinar a concentragdo de tritio, as amostras sdo inicialmente destiladas a
pressdo atmosférica, para remogao dos sais soluveis e outras impurezas e para uniformiza-
las em termos de condutividade elétrica.

O tritio é encontrado na natureza em concentragdes muito baixas, da ordem de TU
onde 1 TU corresponde a 1 4tomo de tritio (°H) para 10" 4tomos de "H, o que corresponde
a 7,2 dpm/L e em Curies (1 Ci = 3,7 x 10" dps), 1 TU corresponde a 3,2 x 10°
microCurie/m® de 4gua. Para conseguir medir tdo baixa concentragio € necessario

enriquecer, em tritio, a 4gua a ser analisada.
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Muitos pardmetros influenciam o enriquecimento por eletrolise, que vem sendo
utilizado como método de enriquecimento desde as primeiras determinagdes em aguas
naturais (GROSSE et. al, 1951), destacando-se entre eles a temperatura, o tipo de
eletrdlito, a densidade de corrente elétrica e a natureza dos eletrodos. As condigdes
utilizadas no Departamento de Fisica da UFC sdo as seguintes:

Temperatura de 1 a 4 °C, pois nesta faixa a perda por evaporagio ¢é reduzida e o
fator de separagdo é maior. O eletrolito é o hidroxido de sodio (NaOH), que €& obtido pela
adigdo de peroxido de sodio (Na;0,) a amostra de dgua. Um ampere-hora produz a
dissociagido de 0,336 ml de agua. Assim, quanto maior a densidade de corrente na célula,
menor o tempo gasto pela eletrolise. A correnté no inicio é de 9 A, pois esta é a maxima
corrente da fonte disponivel. Quando o volume na célula atinge 60 ml a corrente
diminuida para 5 A para que o processo fique mais ameno, evitando a perda de tritio por
arraste mecanico. O anodo é feito de ago inoxidavel e o catodo de ago doce. Como o fator
dt; separagdo depende criticamente das condigGes da superficie catddica, o catodo deve ser
tratado através da recapagem com écido fosforico (ZUTSHI .e SAS-HUBICKI, 1966), = fim
de aumentar o fator de separago. As células eletroliticas sdo compostas de um anodo & um
catodo em forma de cilindros concéntricos (similares a célula de FLORKOWSKI &
GRABEZAK, 1975).

A Figura 4.1 apresenta um esquema geral do sistema de enriquecimento eletrofitico,
que consiste de um “freezer” comercial da marca Esmaltec, com capacidade para 316 Hiros
e poténcia de 270 watts, com tampa perfurada e revestida com “nailon” para colocag3o das
células eletroliticas e dois ventiladores para permitir a circulagdo do ar e homogeneizar a
temperatura. O tempo total e a temperatura de eletrolise sdo controlados automaticamente

através de equipamentos que desligam o sistema no final do tempo estipulado. Caso a
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Figura 4.1. Esquema geral do sistema de enriquecimento eletrolitico.
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temperatura ndo esteja na faixa ideal (1 a 4 °C) interrompem o processo. Duas fontes
ligadas em série, uma brasileira da marca Dawer modelo FCC-3010D e a outra alemd da
marca Gossen modelo Konstanter 44T20R10, estabilizam a corrente durante todo o
processo e borbulhadores permitem um controle visual da velocidade do processo.

O fator de enriquecimento eletrolitico (F.) € determinado através da seguinte

expressao:

1-(1/8)
e f4] o

onde C; e Cy sdio as concentragdes inicial e final de tritio, V; e Vs sdo os volumes inicial e

final da 4gua e B € o fator de separagdo do tritio.

4.1.1. SISTEMA DE DETECCAO (CINTILACAO LiQUIDA)

As medidas da concentrag¢do de tritio foram feitas com um contador de cintilagéo
liquida (2000CA/LL - Packard), onde as amostras de agua sio misturadas com uma solugéo
cintilante, composta de um solvente e um ou mais solutos cujas moléculas sdo excitadas
pela radiagdo nuclear, resultando na emissdo subsequente de fOtons, que por sua vez,
interagem com o fotocatodo de uma fotomultiplicadora (Figura 4.2). Os fotoelétrons
liberados na superficie catddica passam através de uma série de dinodos onde sdo

multiplicados, resultando em um pulso elétrico amplificado para ser registrado.
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Figura 4.2. Sistema de detecg@o (cintilagdo liquida).

O coquetel de cintilagdo utilizado no Departamento ae Fisica da UFC € o Instagel,
indicado pela Packard como o mais eficiente para baixas contagens. Além disso, segundo
SARO & DUKA-ZOLYONI (1976), o Instagel apresenta uma das mais altas eficiéncias
quando comparado com outros cintiladores.

O sistema de preparagio e anélise de tritio utilizado pode ser resumido nas seguintes
caracteristicas:

O sistema de eletrolise pode operar utilizando 10 células eletroliticas, partindo de
um volume inicial de 500 ml até um volume final de 10 ml, possuindo um fator de
recuperagio médio de 0,72 e um enriquecimento de 37 vezes. O volume de contagem € de

3,5 ml, o tempo de contagem é de 500 min, possuindo o sistema de contagem uma
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eficiéncia de 25 %, uma contagem de fundo de 1,74 cpm, com um o limite de detecgdo em
0,3 TU. O tempo total gasto em uma analise de tritio € de aproximadamente 13 dias: 3 dias
de destilagdo prévia, 8 dias de eletrlise, 1 dia de destilagdo apés eletrolise e 1 dia de
contagem.

O célculo da concentragdo de tritio em TU € feito através da seguinte expressao:

_Cig 1 V; 1 1000 42)

onde: Cfiq = contagem liquida da amostra (cpm)

V = volume de contagem (ml)

V¢ = volume final de eletrolise (ml)
V; = volume inicial de eletrélise (ml)
E = eficiéncia do contador

R = fator de recuperag@o

4.2. ANALISE DE CARBONO-14

O carbono-14 natural tem baixa atividade necessitando, por isso, de técnicas
especiais de medida desde a preparagdo das amostras até a contagem e obtengdo dos dados.
No Departamento de Fisica da UFC, os contadores para medida de carbono-14 sio do tipo
proporcional a gés, utilizando circuito de anti-coincidéncia e amostras na forma de aqetileno

(CHy). O sistema foi projetado e instalado por M.A. GEYH (Landesanstalt fur
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Bodenforschung / Hanover-Alemanha) em 1975 no ambito da Cooperagdo Bilateral
Brasil/Alemanha.

As amostras de interesse na Hidrologia chegam ao laboratério na forma de
carbonato de bario (BaCO;). Para nosso detetor, a quantidade minima de carbonato de
bario deve ser suficiente para produzir uma pressdo de 1 atmosfera no tubo detetor, o que
corresponde a 1 g de carbono. Nas aguas subterrdneas do Cariri, foram nessessarios 120
litros de 4gua por amostra. A coleta foi feita utilizando cloreto de bario (BaCl;), em meio
basico para precipitar os bicarbonatos e CO, dissolvidos, na forma de BaCO:s.

A preparagdo do gas de medida é processada numa linha de vidro & vacuo (Figura
4.3) onde sdo feitas as reagOes quimicas para obtengdo do acetileno. A primeira reagio é

feita para retirar do BaCOs o carbono em forma de CO;:
BaCO;+2 HCl — CO,+H,0+Ba™ +2CI (4.3)

Na segunda fase, o CO, obtido reage com litio metalico aquecido a 600 °C produzindo

carbureto de litio (Li,C;) como mostra a reagdo abaixo:

600°C

2CO;+10Li — Li,C;+4LiO (44)

Adicionando-se agua velha (sem tritio) ao carbureto, a temperatura ambiente, obtém-se o

acetileno desejado:

Li;C, +2 H,0 » C,H, +2LiOH  ou (4.5)

Li,O + Li,C; + 3 H,O — C;H,; + 2 LiOH + Li,O, + H; (46)
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A, UnaUns UaUnas UAg g,

Figura 4.3. Linha de vidro a vacuo. a;: baldo para acido cloridrico, a,: baldo para
carbonatos, a;: baldo para agua velha, A;, A,, A;: armadilhas para vapor
d’agua, A4, As: armadilhas para CO, e C;H,, B,: bomba mecéanica, B,: bomba

de difusdo, F: forno, M, e M;: mandmetros.

Apds a obtengdo do acetileno as amostras devem ser estocadas antes de serem levadas ao
contador por 5 a 6 semanas, o que corresponde a aproximadamente 10 meia-vidas do
radonio (T, = 3,6 dias) que € liberado do litio durante a preparagéo.

Para calcular o valor do pMC é necessario medir a radiagdo de fundo utilizando uma
amostra como o marmore, € um gas padrio, o acido oxalico, distribuido pelo NBS.

A primeira fase da prepara¢do de uma amostra de marmore (CaCO;) para obtengio

do CO, é feita através da reagao:
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CaCO; + 2 HCl - CO, + H,0 + Ca™ +2 CI (4.7)

e na primeira fase da preparagdo do padrio scido oxalico (C;H;0y,) utiliza-se permanganato

de potassio (KMnO,) em meio acido para liberagdo de CO,

5 C;H;0,4 + 2 KMnO, + 3 H,SO, — 10 CO, + 8 H,O + K>S0, + 2 MnSO, (4.8)

4.2.1. SISTEMA DE DETECCAO (CONTADOR PROPORCIONAL)

As nossas medidas de atividade de '*C foram realizadas no Laboratoério de Carbono-
14 do Departamento de Fisica da UFC utilizando um detetor proporcional & gis que usa a

jonizagdo do proprio gis de amostra como gas de medida (Figura 4.4). O contador funciona

com 760 Torr de acetileno.

AV | AV

!
SRR

BRI

GOSN

ISR S,
R

Caixa de chumbo
Figura 4.4. Sistema de detecgdo (contador proporcional). CE: contador externo, CI:

contador interno, PAE e PAI: pré-amplificadores externo e intemo, AE e AL
amplificadores para contador externo e interno, DE e DI discriminadores

externo e interno, AC: anticoincidéncia, AV: alta voltagem e R: registrador.
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Como a atividade especifica maxima do carbono-14 na natureza ¢ da ordem de 14
dpm por grama de carbono, precisamos separar a radiagdo cosmica e ambiental da radiagdo
proveniente da amostra. Para isso é utilizado um sistema de anti-coincidéncia que consiste
de um outro detetor, em forma de anel (contador extemno), que envolve o contador da
amostra (contador interno). O contador externo do nosso sistema usa gas butano, a pressdo
de uma I;mnosfera, com fluxo continuo. Se um pulso ¢ detectado simultaneamente tanto no
detetor interno quanto no externo, significa que o pulso nio ¢ proveniente da amostra.
Assim, os pulsos que sdo detectados simultaneamente em ambos os detetores séo
descartados. O conjunto contador interno/contador externo encontra-se dentro de uma
blindagem de chumbo e se comunica com uma linha de vidro para admissio da amostra.

As voltagens de trabalho do contador interno, contendo a amostra, ¢ do contador
externo, contendo gas butano, sdo escolhidas de acordo com a posi¢do do “patamar” na
curva contagem versus voltagem. Cada amostra é medida durante, no minimo, 900 minutos,
registrando as contagens de 50 em 50 minutos, para que testes estatisticos sejam feitos.

O percentual de carbono moderno (pMC) em uma aniostra é calculado em fungdo

de:
N.: taxa de contagem da amostra
Np: taxa de contagem do padrido

Ng taxa de contagem de fundo

através da expressio:
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_N,-Ny _ contagem liquida da amostra
Np-N; 95 % contagem liquida do padrao’

(4.9)

4.3. ANALISE DE DEUTERIO, OXIGENIO-18 E CARBONO-13

As determinagdes de deutério, oxigénio-18 e carbono-13 sdo feitas em
espectrometro de massa com dupla entrada e duplo coletor onde a amostra e o padrio sdo
medidos alternadamente.

A variagio da razio *0/'°0 (*H/H ou *C/"*C) da amostra em relagio a0 padrio ¢

expressa como diferengas em delta por mil (8°.0) definido por:

(4.10)

: 18 16
6130(0/00) 2[( 0/ O)mnostra _ lJlos )

(180/160);)3&90

Para o oxigénio-18 e o deutério o padrio utilizado ¢ .o SMOW (CRAIG, 1961b).
Para o carbono-13 o padrio utilizado € o PDB.

A 4gua ndo pode ser medida diretamente no espectrometro de massa porque a
molécula adere as paredes do mesmo, sendo impossivel sua remogio completa, causando
um efeito de meméria. Também nfo é possivel analisar o oxigénio diretamente, pois ele
ataca as superficies metélicas formando éxidos, causando também um efeito de memoria.
Por isso, as analises de oxigénio-18 sdo feitas utilizando amostras na forma de CO; obtido
através de troca isotopica, 4 temperatura constante, entre a amostra d’agua ¢ o CO; padrio

até que o equilibrio seja atingido. Este método foi primeiro proposto por COHN & UREY
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(1938) e usado mais tarde por EPSTEIN & MAYEDA (1953) que primeiro mediram, com
precisdo, oxigénio-18 em aguas naturais.

A anilise do deutério na Agua é feita com gas hidrogénio preparado em linha de
vacuo. Um dos métodos mais utilizados (FRIEDMAN, 1953) consiste em passar vapor de
agua sobre urinio metalico aquecido a uma temperatura > 600 °C. O urénio reage com o0

vapor de 4gua formando 6xido de urnio com desprendimento de hidrogénio

650 °C

2H,0+U — 2 H, + UO,. (411)

Também é possivel separar o H, através da reagdo de redugdo do hidrogénio da dgua com

Zinco

400 °C

Hgo +7n — H,+ Zn0. (4.12)

Nossas medidas de oxigénio-18, deutério e carbono-13 foram realizadas na
HYDROISOTOP/Alemanha.
4.4. MEDIDAS QUIMICAS

As medidas das concentragdes quimicas dos fons mais abundantes na 4gua, Ca",

Mg", Na*, K, CI, SO4", HCO5 e CO5, foram realizadas no Departamento de Solos da

UFC utilizando os seguintes métodos:
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Ca™ - Titulagdo com EDTA, usando murexida como indicador.

Mg"™ - Titulagio com EDTA, usando negro de ericromo como indicador.

Na® - Fotometria de chama, CORNING-400.

K" - Fotometria de chama, CORNING-400.

CI' - Método de Mohr usando nitrato de prata como solugdo titulante.

é()f - Método turbidimétrico a partir da precipitagéo do sulfato de bario usando
o colorimetro COLEMAN-295E.

HCOj - Titulagdo com acido sulfitrico usando metilorange como indicador.

CO;™ - Titulagdo com acido sulfurico usando fenolftaleina como indicador.

4.4.1. CALCULO DO INDICE DE SATURACAO DE CALCITA (SIC)

A presenca de Aguas bicarbonatadas calcicas nos levou a estudar a saturagdo das
aguas com relagdo a calcita através do calculo do ind'ice- de saturagdo. O principio do
célculo deste indice baseia-se na seguinte equagio de equilibrio:

AB < nA’"+B" (4.13)
sendo o produto de solubilidade (K,s) do s6lido A,B dado por:

(A" (B") =Ky (4.14)
e o produto das atividades (Q) dos ions dissolvidos A e B dado por:
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(A)'(B")=Q. (4.15)

A relagdo entre K e Q na solugdo aquosa indica o estado de saturagéo:
Q =K, 0 mineral esta em equilibrio com a solugio.
Q <K, a solugdo estd sub-saturada com relag@o a A,B e provoca a dissolugio da
fase solida existente.
Q > K, a solugdo € supersaturada e uma quantidade de A,B devera precipitar para

estabelecer o equilibrio.
O sistema CO,/H,0/CaCO; pode ser esquematizado pelo seguinte conjunto de
equagdes de equilibrio (GALLO, 1977) expressas em fungio das respectivas constantes de

equilibrio, K, para cada um dos processos envolvidos:

a) Dissolugdo e hidratagido do CO,

Ky
CO; (gas) < CO;(diss) (4.16)
K,
CO; (diss) + HO <> H,CO; (4.17)

b) Ionizagdo do acido carbonico

K,

H,CO; E +HCO5 (418)
K,

HCO; < H +CO; (4.19)
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¢) Dissolugdo da calcita (carbonato de calcio)

K.
CaCO; <> Ca™ + CO;” (4.20)

O indice de saturagio da calcita (SIC) é calculado através da seguinte expressio:

I

SIC = pK. - pK, + pH + log ac.” + 1og asicos (4.21)

onde ac,”" e aycos sdo as atividades do Ca** e do HCOs'.

As atividades (a;) sdo relacionadas com a molaridade por:
=Y. m (4-22)

onde y; é 0 coeficiente de atividade que é fingdo da interacdio de cada ion individual com
todos os outros fons presentes na solugdo, que é expressa pela forga idnica (I).
Para I < 0,01, o coeficiente de atividade idnica pode ser calculado pela lei limite de

Debye-Hiickel (ALBERTY, 1987) dada por:

logyi=- A (z)* . 1"? (4.23)

172

onde A é constante e igual a 0,509 kg'? . mol 2.

A forga idnica é fingdo da carga idnica (z) e da concentragio molar sendo expressa

por:

I=%Z(z). m (4.24)
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Os valores numéricos das constantes pK. e pK, sdo respectivamente 8,35

(KRAUSKOPF, 1972) e 10,33 (SCHOELLER, 1969).
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5- ANALISE ESTATISTICA FATORIAL

Nos tltimos 30 anos, a analise fatorial tem sido extensivamente usada em muitos
campos, como em socio-economia para interpretar dados de censos (HARMAN, 1976), em
hidrologia de superficie para identificar areas de precipitagdio homogénea e otimizar
interpolagdes (MORIN et al, 1979), em estratigrafia e paleontologia (DAVIS, 1984), no
gerenciamento de reservatérios (SAAD & TURGEON, 1988), em hidroquimica para
entender processos hidrologicos afetando é4gua subterrinea e salinidade do solo
(DEVEREL, 1989; MELLOUL & COLLIN, 1992) e também tem sido aplicada para
construir modelos conceituais de aquiferos profundos (MELLOUL, 1979).

A anilise estatistica de dados engloba dois grandes grupos de métodos: a) os
chamados métodos fatoriais que procuram reduzir as dimensdes do problema, permitindo
uma interpretagio num espago de pequena dimensdo e b) a classificagdo automatica que
trata da classificagio dos objetos estudados em categoﬁas, julgadas homogéneas,
relativamente a um dado critério.

Cada observagdo, descrita pelas suas varidveis, é representada num espago de
grande dimensdo e o conjunto de todas as observagdes forma uma nuvem de pontos neste
espago.

Os principais métodos fatoriais sdo a andlise de componentes principais
(HOTELLING, 1933), que é utilizada quando a nuvem de pontos é descrita por um
conjunto de varidveis quantitativas (métrica euclidiana), e a analise de correspondéncias
(BENZECRI, 1973), que ¢ utilizada quando a nuvem de pontos € descrita por um conjunto

de varidveis qualitativas. A anélise das correspondéncias ¢ um método de grande poder |

66



descritivo, uma vez que a “métrica”, utilizada para medir distancias entre os pontos, leva em
consideragdo o carater probabilistico dos dados.
Na descricdo dos métodos fatoriais a seguir, foram consultados principalmente

CAILLEZ & PAGES (1976) e VOLLE (1985).

5.1 ANALISE GERAL

Todos os métodos de analise fatorial tém em comum as seguintes etapas: construgio
de uma nuvem de pontos ponderados num espago vetorial k-dimensional; disposigéo dos
dados sob a forma de matriz; definicdo de uma “métrica”, sobre este espaco, para medir as
“distancias™ entre os pontos; calculo da inércia dessa nuvem; determinagdo de eixos fatoriais
que maximizam a inércia da nuvem na base formada por esses eixos; interpretagio grafica
Os diferentes métodos diferem entre si sobretudo na defini¢io dos pontos da nuvem. =&
peso atribuido a cada um destes pontos e na escolha da “métrica”. Uma vez definidos eses
elementos, 0 mecanismo da analise € comum a todos os métodos.

Nas diversas aplicagdes, uma vez que a coleta de dados € realizada e representada
por n observagdes, medidas sobre p variaveis, a nuvem de pontos, assim obtida no espago

R’ da origem a uma matriz X = [x;],i=1, 2, ..., n, onde

X = i=1,2,..,n (5.1)
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A cada um dos n pontos ¢ associada uma “massa” m;. O conjunto de pontos, 7%= {(xi,
m;), i=1, 2, ...,n}, assim obtido é chamado de nuvem de pontos.
Chama-se inércia de 7, Ip, relativamente a um ponto P = (p’, ..., p") de R’ ou inércia

total da nuvem, a expressio:

L=2mx, - P =Zm(x;~P) (x,~P) (5.2)

Na pratica, o ponto P € a origem dos eixos ou centro de gravidade na nuvem 7.
Inicialmente vamos considerar o ponto P na origem.

A inércia relativamente a uma dire¢io Au, dada pelo vetor unitario u, é definida a
seguir:

Seja u = (u', v’, ... , u°) um vetor de R* de origem em P. Chama-se inércia
relativamente a diregdo Au a inércia relativamente a P dos pontos z;, projegdes ortogonais

dos x; sobre Au, onde cada z; ¢ munido da massa m;.

Supondo o ponto P na origem, temos:
L= Y mz| (5.3)
i
T

onde “ziH2= z;rzi =u xix'iru (5.4)

Dessa maneira,
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Lig = ZmiuTxix;’ru=uT(Zmixix;rJu=uTVu (5.5)

1 1

onde, V € a matriz quadrada pxp de termo geral v i = Zmix{x{ , simétrica, pois vjp = Vj;.
i

Esta matriz é diagonalisavel e tem valores préprios reais. Além disso, podemos construir
uma base ortonormalizada com os vetores proprios de V. A matriz V é denominada matriz
de inércia da nuvem 7. E ficil verificar que os valores proprios de uma matriz de inércia sdo
todos positivos ou nulos.

Chama-se de primeiro eixo fatorial, a diregio do espago R’ que maximiza a
expressdo u’ Vu sob a restrigio u'u=1. A determinagdo deste eixo pode ser feita utilizando

os multiplicadores de Lagrange, bastando, para isto, determinar os extremos de L =v'Vu -

Au'u
L 2(Va-ru)=0
ou
Vu=Au (5.6)

Logo, o primeiro eixo fatorial é, necessariamente, um dos vetores proprios de V.

Multiplicando ambos os lados por u”, tem-se

ut'Vu=r=1I, (5.7)

Decorre dai que o primeiro eixo fatorial é o vetor proprio w; correspondente ao maior valor

proprio, A1, de V. A inércia explicada por este eixo € igual a A,
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Relativamente a uma base ortonormalizada, a inércia da nuvem 7 €, por definigdo, a

inércia relativa a origem das projegdes dos pontos da nuvem sobre o espago, por esta base.

Determina-se, agora, o subespago relativamente ao qual a inércia da nuvem 7% é
maxima. Para isso, vamos considerar k vetores ortonormais, uj, uz, ..., Uy, comk < p. A

inércia do subespaco gerado por estes k vetores € dada por
2
T u,,..0,1 = 2. mifi] (5.8)
i

onde agora, z; ¢ a projecdo de x; sobre esse subespago. Da equagdo (5.4) é facil ver que

||Zl|| Zur Xi x Ur (5.9)

r=1

donde,

I[ U, Ut ] —-Zm {Zur XiXj ul’J Zu}‘vuf (510)

i r=1 r=1

O subespago k-dimensional que maximiza a inércia Iy , ] € gerado pelos k primeiros

vetores proprios uy, uy, ..., ux de V. E claro que se k = p, a inércia explicada por uy, ug, ...,

. P
uy 6 a inércia explicada pelo espago inteiro. Da equagdo (5.10) tem-se que Iy = Z Ao - A
a=1
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inércia da nuvem ¢é entdo a soma dos valores proprios de V, isto €, o trago da matriz V.

Dessa maneira, a parte da inércia total explicada pelo r-ésimo eixo fatorial € dada por

Ay

p
2 Ma
a=1

(5.11)

T =

e a parte da inércia total explicada pelo subespago gerado por uy, uy, ..., ux é dada por

DT = (5.12)
a=1 l“

Muitas vezes é conveniente exprimir a inércia de uma nuvem relativamente ao seu

centro de gravidade G, ao invés da origem. O centro de gravidade de 7 é expresso por:

G=i2mixi onde, m=) m; (5.13)
ot i

De acordo com a equagdo (5.2) e usando (5.11), a inércia de 7 relativamente a G ¢ dada

por:

2

2
Ly = > myfx; - G|" = m;
i i

1
Xj = — D M X,
m 7
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Tt (il -xTx;) (5.14)

ou ainda, por:

1

Esta ultima relagdo mostra que quando se realiza uma analise fatorial de uma nuvem de
pontos a partir de seu centro de gravidade, que € o caso da analise de correspondéncias e da
analise de componentes principais, os eixos fatoriais sfo as dire¢des do espago ao longo das
quais se conserva a melhor representagdo das distancias.

O ultimo passo da analise fatorial € a representagdo grafica plana da projecio da
nuvem sobre planos definidos por pares de eixos fatoriais. Na determinagio dos eixos
fatoriais, um algoritmo fornece a sequéncia (u;,A;), (uz,A2), ... dos vetores proprios e dos
valores préprios correspondentes de V. Esta sequéncia é obtida na ordem decrescente dos

valores proprios. Os vetores proprios unitarios u, sdo representados por suas coordenadas
w ,j=1,2,..,p, no espago R”. Na pratica, nio se determina todos os vetores proprios de

V, mas somente aqueles correspondentes aos maiores valores proprios (na maioria dos
casos extraem-se no maximo 7 eixos fatoriais).

O cialculo das coordenadas dos pontos x; sobre os eixos fatoriais € dado por:

Fy ()=ulx; = > ulx] (5.16)
i
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Assim, o ponto x; pode ser representado em qualquer plano composto por dois eixos
fatoriais quaisquer, sendo suas coordenadas dadas por F,(i) e Fy(i). Avalia-se a qualidade da

representagio da nuvem sobre este plano pela quantidade 1, + 75, utilizando a equagdo

(5.11).

5.2. ANALISE FATORIAL DE COMPONENTES PRINCIPAIS

A anilise de componentes principais é utilizada quando trata-se de uma “populagdo”
que é descrita por um conjunto de varidveis kquantitativas e heterogéneas. Assim, a
populagdo poderia ser, por exemplo, o conjunto dos municipios do Ceard e cada um desses
municipios é descrito segundo um conjunto de variaveis tais como numero de habitantes,
renda per capita, area, numero de estabelecimentos escolares, etc., ou, para dar outro
exemplo, uma populagio de mamiferos para a qual € feita uma série de medidas tais como
altura, peso, perimetro do crinio, etc. Esses sdo exeinplos_de tabelas que podem ser
tratadas pela analise em componentes principais. Em nosso estudo ndo se utiliza o método
da anélise fatorial de componentes principais. Os leitores interessados poderdo consultar

VOLLE (1985), por exemplo.

5.3. ANALISE FATORIAL DAS CORRESPONDENCIAS

A anilise de correspondéncias ¢ realizada da mesma forma da analise geral descrita

na secdo 5.1, utilizando-se, no entanto, como métrica a ‘distancia” do x2.
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De um modo geral, chamaremos de K a tabela dos dados com n linhas e p colunas.

O caractere genérico das colunas serd representado pela letra j, o caractere genérico das

linhas pela letra i e a frequéncia do par (ij) por k!. Denotaremos

P . .o np .
K=Yk , K=Ykl ¢ k=)>k (5.17)
=l i=1 i=1j=1

as somas dos elementos da linha i, da coluna j e da tabela K, respectivamente. Definiremos

da mesma maneira uma tabela F com p colunas e n linhas na qual,

kd
£ = Tl é a frequéncia do par (i,j).

Denota-se
P . k. ; n . J
fi=Yfl==L F=Zﬂ=£q (5.18)
4 k “1  k
=1 i=1
Temos entdo
n P
Yfi=1 e Y fl=1 (5.19)
i=1 =1

Também defini-se uma outra tabela X com n linhas e p colunas, onde
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e
H‘

i

% (5.20)

j

—NH
I
o | T

Obtem-se cada elemento da linha i da tabela X dividindo o elemento correspondente da
linha i da tabela K pela soma k; dos elementos desta linha. Com o auxilio da tabela K, que
tem os dados brutos, cada caractere i pode ser representado em R’ pelo ponto P; cujas

coordenadas constituem a i-ésima linha da tabela K. Da mesma maneira, com o auxilio da

tabela X, pode-se associar, a este mesmo caractere, o ponto x; de R” com coordenadas

(xil,xiz,...,xli’). Desde que,

P . P K
Zx-i' =ZF=1 (5.21)

pode-se ver que o ponto x; pertence ao simplex , de R” definido por,

P .
Ye-1
=1 i=L2,...p (5.22)

x)>0

Se duas variaveis i e i’ tém o mesmo perfil, ou seja, se as linhas i e i’ da tabela K sio
proporcionais, essas varidveis podem ser consideradas como equivalentes e seus pontos

representativos P; e P estdo alinhados sobre uma reta passando por O. A transformagio
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que consiste a considerar a tabela X, em lugar da tabela K, nos permite representar esses
dois pontos pelo inico ponto x;, intersecdo da reta OP;P;, com o simplex definido acima.

Associa-se assim, a cada caractere i, um ponto x; do simplex; este ponto sera
. k; . g5 g :
munido da massa f; = r que representa a importancia relativa do caractere i € compensa a

perda déssa informagdo por ocasifo da identificagio de P; com x;.
Seja 7%= {(x;, £),1=1, 2, ..., n} a nuvem de pontos assim ponderados. Por defini¢io

o centro de gravidade de Zé o ponto G, de RF, tal que
n
G=) fix; . (5.23)
i=1
cujas coordenadas sdo

. n . . o
(&', g, ..., &), onde gl =>"fix] =1 . _ (5.24)

i=1
p .
Como » fJ =1, o ponto G pertence também ao simplex.

f=

A métrica do x* é definida por:
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: N 2

] J

i ,=§i.(x{-x{,)2=§ljji. gl ] (5.25)
X 5 jzlfl fi f.

i

Uma das razdes da escolha desta distncia é que se as colunas j e j° de K sdo proporcionais,
a distincia entre duas linhas i e i’ ndo € afetada quando se substitui essas duas colunas por
uma sé coluna, cujas coordenadas sdo as somas das coordenadas correspondentes.

Diferentemente da Analise de Componentes Principais, a Analise Fatorial das
Correspondéncias ndo pode ser realizada diretamente a partir da Anélise Geral, uma vez,
que a métrica utilizada ¢ a “distancia do %",

E facil verificar que as distancias entre pontos da nuvem 7, medidas pela métrica do
%, sdo iguais s distincias medidas entre os pontos correspondentes pela métrica euclidiana

usual de uma nuvem construida a partir da nuvem 7% pela transformagio

1)
£ E:
£, Jels;
X = p > X = :p (5.26)
ol f;
i) (VEPS;)

Da equagdo (5.24) tem-se entio:

P 17/ ; 2 pf gl fJ
d?(x;,x;. )= —.-(xj-—x-.',) = L ! (5.27)
boome)= 2ot =2 T
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Da mesma maneira, a transformagéo

. ( i)
R 3] N RVOTS
yvl=| i |oyl=| (5.28)
£l £l
Co) (VEaf!)

transforma a nuvem 77 numa outra nuvem conservando as mesmas distidncias entre os

pontos j quando se utiliza a métrica euclidiana usual.

Vé-se assim que ¢ equivalente fazer a anilise fatorial da nuvem 7, usando a métrica
do %*, ou fazer a analise da nuvem 77 transformada, usando a métrica euclidiana. Optando

pela nuvem 77, os resultados da anélise geral podem ser utilizados.

5.4. ANALISE FATORIAL DISCRIMINANTE

De um modo geral, os métodos fatoriais procuram extrair estruturas existentes em
espagos de grandes dimensdes, oriundas de observagdes caracterizadas a partir de um certo
numero de variaveis.

A visnalizagio destas estruturas é obtida, ainda que com deformagdes, cuja
magnitude é determinada, com a redugo da dimensdo do espago de representagdo das
observagdes, ou espago de representagdo dos individuos.

No caso da anélise fatorial discriminante, a cada individuo ou observagio, sobre o

qual sio medidas estas varidveis, ¢ atribuido um caractere dentro de um grupo de
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caracteres. Por exemplo, se os individuos sobre os quais sdo medidas as varidveis s3o 0s

alunos recém ingressos na Universidade e as varidveis que os caracterizam sdo as médias

das notas das diversas disciplinas dos wltimos anos do curso secundario, poderia associar-se

a cada um deles o curso escolhido por ele na Universidade. Isto é, a cada vetor cujas

componentes sio as médias das disciplinas associa-se um dos caracteres do grupo de
caracter;s representando os diversos cursos da Universidade. Cada aluno é assim
representado por um ponto no espago vetorial definido pelas médias de suas notas, e o
conjunto desses pontos forma uma nuvem que pode ser considerado como o conjunto das
sub-nuvens formadas pelos diversos grupos definidos pelos cursos que cada aluno escolheu
na Universidade. —

A analise discriminante interessa-se, essencialmente, por este conjunto de sub-
nuvens que compdem o conjunto total das observagdes, e que se originam da variavel
qualitativa que a cada observagdo associa uma de suas modalidades. Pergunta-se: Estas sub-
nuvens se distinguem uma das outras no espago em que estdo imersas, ou, a0 contrario, o
nivel de interse¢do entre elas é tal que ndo permite uma disc_riminac;ﬁo razoavel entre as
diversas modalidades a partir das variaveis definindo cada observagao?

No exemplo acima, as médias das notas obtidas nas disciplinas consideradas sdo
determinantes na escolha do curso da Universidade, ou ao contrario, nada representa no
momento da escolha do curso?

Na mesma ordem de idéias, as oscilagdes de temperatura em diversas areas do
Oceano Pacifico, num determinado periodo do ano, decidem sobre a quantidade de chuvas
no “inverno” nordestino?

Seja N o numero de individuos sobre os quais sio medidas K variaveis quantitativas.

Supondo estas variaveis centradas, os N individuos representam no espago R* uma nuvem
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7(1) de pontos com centro de gravidade na origem de RX, onde a cada ponto associou-se a

massa unitaria. No espaco R* cada individuo x;, i= 1, ... , n é representado pelo vetor
spag > ep. p

x;=| : (5.29)

e o conjunto de todos os individuos pela matriz

X =(X1, - » Xa)- - (5.30)

A associagdo de cada um dos individuos a uma e s6 uma das modalidades de uma

varidvel qualitativa Y divide a nuvem 7(I) em sub-nuvens 7(Iy), onde I é o conjunto dos
individuos tendo a modalidade k de Y. Cada uma das sub-nuvens 7(I) tem centro de

gfavidade denotado por Gy, e a nuvem de R, constituida por estes centros de gravidade, é

denotada por 7(G). Cada um destes centros de gravidade & munido da massa ny, onde ny é 0
numero de individuos da nuvem 7).
O espago R* estando munido de uma métrica, denotada por || |, a inércia da nuvem

74(1) relativamente a um ponto P € R¥ ¢ definida por

Ip (D)= Y m;|x; - P|* (5.31)

i=1
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onde, m; é a massa associada a cada ponto x;. No caso da nuvem 7(I), m=1, isto ¢, todos os
individuos da nuvem tém a mesma importancia na analise, a inércia mede a proximidade da
nuvem ao ponto P. Normalmente P € o centro de gravidade.

Relativamente a uma dire¢dio U passando por P, a inércia da nuvem 7(I) ¢ definida
como a inércia das projegdes ortogonais dos pontos da nuvem sobre a dire¢io U,

relativamente ao ponto P.

A matriz S = XX", onde X" é a transposta da matriz X, tendo k linhas e k colunas, é
denominada matriz de inércia da nuvem 74I). Ela permite calcular a inércia relativamente a
qualquer diregdo U € RX através da formula, U'SU.

Relativamente aos respectivos centros de gravidade, a relagdo entre as inércias das

diferentes nuvens consideradas é dada pelo teorema de Huggens

(D)= (G + Y 17(Ty ). (5.32)
k

Denotando-se por S, E e D as matrizes de inércia das nuvens respectivas 7(I), 7AG)
e 7(I), onde 7(I’) é a nuvem de pontos de R* constituida dos pontos z; = x; - G, i=1, ...,
n, e onde Gy é o centro de gravidade do grupo ao qual pertence o x;. A relagdo entre as

inércias relativamente a uma diregdo U de R ¢ dada por
U'SU=U"EU+U"DU. (5.33)

Se a nuvem de pontos representativa dos individuos encontra-se num espago de

grande dimensdo (K = 3), a representagdo geométrica destes pontos no espago nio € visivel,
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dado a limitagdo do olho humano. Desta maneira, € dificil saber se as diversas sub-nuvens,
obtidas pela associagdo de cada individuo a uma das modalidades da varidvel qualitativa Y,
se apresentam isoladas (ou mais ou menos isoladas) neste espago. Neste caso, recordando o
exemplo, as médias das disciplinas no curso secundario sio determinantes na escolha do
curso na Universidade, ou se, ao contrario, o nivel de intersegdo entre estas sub-nuvens €
elevado,” e, neste caso, as médias das disciplinas nada tem a ver com a escolha do curso na
Universidade.

O objetivo da anilise discriminante é tomnar visivel a relagdo entre as diversas sub-
nuvens, ou seja, visualizar a discriminagdio entre os diversos grupos gerados pela variavel
qualitativa Y. Para tanto, numa primeira etapa Igrocura~se no R¥ a diregio U, segundo a
qual a projegdo dos individuos nesta diregdo é melhor discriminada pelas suas modalidades.
Em seguida, procura-se a diregdo ortogonal a primeira diregdo obtida, de tal maneira que no
espago de dimensdo 2, formado por estas duas diregdes, tenha-se a melhor discriminagdo
das projegdes dos individuos, e assim sucessivamente.

Segundo uma certa diregdo U, os diversos grupos serdo melhor discriminados
quanto maior for a dispersdo entre os diversos centros de gravidade destes grupos e quanto
menor for a dispersdo entre os individuos de um mesmo grupo. Em termos de inércia,

utilizando a notagdo da féormula (5.33), o problema se reduz a determinar a diregdo U de

R¥, tal que

UTEU
UTsu

seja maximo. (5.34)
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A solugdo do problema assim posto € obtida utilizando-se multiplicadores de
Lagrange ¢ a diregio U procurada é o vetor proprio de D™'E correspondente ao maior de
seus valores proprios.

A determinagdo das demais dire¢des ortogonais na procura do espago, sobre o qual
a proje¢io da nuvem melhor discrimine os grupos, ndo pode ser feita diretamente dos
vetores Ii)réprios de D'E, uma vez que esta matriz niio ¢ simétrica, e desta maneira suas
diregdes principais ndo sdo ortogonais. O problema, no entanto, ¢ resolvido por meio dos
resultados seguintes (VOLLE, 1985):

a) E equivalente se fazer uma anélise discriminante ou uma anélise fatorial da nuvem
7(G), utilizando a métrica D"

b) E equivalente fazer a anilise fatorial de 7(G) utilizando-se a métrica D' ou
diagonalizar D"?ED"?,

12

Os vetores proprios de D?ED ™ formam uma base ortonormal do espago RN e se L, é o

o~-ésimo destes vetores, a projegdo do individuo x; sobre L, tem por abcissa

xID V2L, =x] U, (5.35)

onde U, é o a-ésimo vetor proprio de D'E.
De modo que, do ponto de vista do calculo, estas equivaléncias mostram que a
anélise discriminante é feita determinando-se os vetores proprios de D™'E, marcando-se, em

seguida, sobre o sistema de eixos ortogonais { L,, «=1, ... , n}, as abcissas dos pontos x;

obtidas por x;rUa.
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Em termos de calculo, a analise discriminante envolve muitas operagdes, podendo
tornar-se rapidamente impraticavel, se o numero de varidveis que caracterizam os
individuos for elevado, pois a matriz a diagonalizar D'E é de dimensdo K. Esta ¢ a razio
pela qual, numa tal andlise, procura-se limitar o nimero de varidveis excluindo, por
exemplo, do conjunto de varidveis que caracterizam os individuos, variaveis fortemente
conelac‘ilonadas com outras varidveis ja definidas, ou de um modo geral, substituindo um
conjunto de variaveis fortemente correlacionadas por uma combinacdo linear destas, que
conserve ao maximo a informacdo por elas fornecida. E o caso de se preceder a analise
discriminante por uma analise fatorial e considerar, em seguida, as primeiras componentes
principais como varidveis na anélise discﬁminant;a. A vantagem de redefinir estas novas
variaveis € que elas sio duas a duas nfio correlatas e a importancia de cada uma delas na
analise é conhecida e dada pelo valor proprio associado.

Uma outra maneira de reduzir os calculos ¢ utilizar o processo conhecido como
“passo a passo”, que consiste no seguinte critério de relagdo das varidveis previamente
definidas: toma-se inicialmente dentre estas varidveis aquela que, considerada sozinha na
analise, torna maxima a relagdo (varidncia inter classes)/(varidncia intra classes). Em seguida
considera-se, dentre as varidveis restantes aquela que, juntamente com a primeira escolhida
torna maxima a relagdo acima. Continuando o processo pode-se chegar rapidamente a um
resultado aceitavel. Neste trabalho foi utilizado o método “passo a passo™.

Os programas modernos de analise discriminante fornecem, além dos eixos e planos
que melhor discriminam os grupos, resultados que nos permitem avaliar o grau de precisdo
na discriminagdo, assim como a possibilidade de decidir a qual dos grupos deve pertencer

um individuo considerado como elemento suplementar na analise.
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6- RESULTADOS E DISCUSSOES

Este trabalho de tese tem como objetivo estudar a dindmica da agua subterrdnea na
Bacia Sledimentar do Cariri. Para isto, apresentaremos neste capitulo os resultados
isotopicos e hidroquimicos obtidos. Todas as amostras foram coletadas em viagens de
campo sistematicas a regido do Cariri durante o periodo deste trabalho. Todas as analises de
carbono-14 e tritio foram realizadas nos Laboratérios de Carbono-14 e Tritio do
Departamento de Fisica da UFC, todas as medid;s de carbono-13, oxigénio-18 e deutério
foram realizadas na HYDROISOTOP/Alemanha para este trabalho, todos as medidas de
quimica, com exce¢do dos dados hidroquimicos das fontes, foram realizadas no
Departamento de Solos da UFC, também especificamente para este trabalho, todos os
valores de conduti\fidade elétrica foram medidos “in loco” durante as viagens de campo. Os
dados restantes como os de hidroquimica das fontes, vazio para as fontes maiores e dados
geologicos foram retirados da literatura.

Os resultados serdo apresentados em quatro etapas: 1) Agua subterrdnea na
Chapada do Araripe; 2) Agua subterrdnea no Vale do Cariri; 3) Analise fatorial dos dados;

4) Modelo fenomenoldgico.

6.1. AGUA SUBTERRANEA NA CHAPADA DO ARARIPE

Para estudar o armazenamento de Aagua subterrinea na Chapada do Araripe

coletamos agua de um conjunto representativo de fontes, principal exutorio destas aguas
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subterrineas. Medidas quimicas e isotépicas permitiram separar fontes quanto a sua
formagio de origem.

Apresentamos na Tabela 6.1 localizagdo, municipio, coordenada geografica obtida
com GPS, condutividade elétrica (CE), valor de oxigénio-18 e vazio (Q) para um conjunto
de fontes na falésia da Chapada do Araripe. Os dados de vazio disponiveis sio somente
para as IIfontes de maior vazdo e foram fornecidos por MONT’ALVERNE et al. (1995).
Estas fontes, com valores de condutividade elétrica inferiores a 30 uS/cm, na mesma faixa

de valores das chuvas na area, foram identificadas como surgéncias do contato das

Formagdes Exu/Arajara.

Tabela 6.1. Condutividade elétrica (CE) e oxigénio-18 para as fontes de maior vazdo (Q) na
regido do Cariri. Ct: Crato, MV: Missdo Velha, Bb: Barbalha, Po: Porteiras e
Jd: Jardim. *Fonte: MONT’ALVERNE et al., 1995.

Local - Municipio Lat.S | Long W | Q% 8%0 | CE. Ambiente
| (m’/h) | (/o) |(uS/cm)

Batateira - Ct T15°357 | 39°28°177| 376 -3,2 28 Exu /Arajara
Sozinho - Ct 7°19°15> | 39°24°48” 154 - 17 Exu /Arajara
Coqueiro - Ct 7°17°02” | 39°25°57”| 140 - 23 Exu /Arajara
Agua Grande - Ct 7°17°15” | 39°24°58” | 113 - 25 Exu /Arajara
Pendéncia - MV 7°24°35” [39°12°46” | 352 -3,4 25 Exu /Arajara
Dr. P. Madeira -MV | 7°24°41” | 39°13°01” - -3,4 23 Exu /Arajara
Bica do Farias- Bb | 7°19°50” [ 39°24°45”| 348 - 27 Exu /Arajara
Sitio Cocos - Bb 7°22°36” | 39°17°14” | 182 - 19 Exu /Arajara
Bom Jesus - Bb 7°22°39” | 39°17°19” | 180 - 30 Exu /Arajara
Camelo - Bb 7°22°23” | 39°20°33” 120 - 15 Exu /Arajara
Santa Rita - Bb 7°21°21” [ 39° 18°48” 102 - 15 Exu /Arajara
Sitio Saco - Po 7°29°38” | 39°09°45” | 182 - 20 Exu /Arajara
Boca da Mata - Jd 7°33°20” | 39°16°21” | 132 - 26 Exu /Arajara
Cafundé6 - Jd - - - -2,9 26 Exu /Arajara
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Na Tabela 6.2 apresentamos outro conjunto de fontes com as variaveis da Tabela
6.1, exceto a vazio. As condutividades elétricas dessas fontes estdo entre 69 pS/cm e 266

uS/cm.

Tabela 6.2. Condutividade elétrica (CE) e oxigénio-18 para outras fontes na regido do
o« Cariri. Ct: Crato, BS: Brejo Santo, Ex: Exu, Jd: Jardins, MV: Missdo Velha,
Mi: Milagres e NO: Nova Olinda.

Local - Municipio Lat. S | Long. W | §"0 C.E. Ambiente
_(*s0) | (uS/cm)

Angélica - Ct 7°12°46™ | 39°26”33” - 69 Arajara

Olho d’agua - BS | 7°28°05” | 39°04°49” - 77 Arajara

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

Solzinho - Jd 7°34°43” | 39°16°17”| ~-3,5 234 Arajara/Santana

Macaiba - MV 7°12°46” | 39°39°06” - 266 Arajara/Santana

Observamos nas Tabelas 6.1 e 6.2 que as condutividades elétricas das fontes na
falésia podem ser classificadas em trés grupos distintos. No primeiro, as fontes tém valores
at-é no maximo 30 uS/cm (Tabela 6.1), no segundo, as fontes Angélica, Olho d’igua e
Recanto, tém condutividades elétricas de 69 pS/cm, 75 uS/em e 118 uS/cm,
respectivamente, e no terceiro, as fontes Solzinho e Macaiba tém 234 pS/cm e 266 pS/cm,
respectivamente (Tabela 6.2). Esse crescimento na condutividade elétrica vem do fato de
que a medida que a agua vai penetrando, vai dissolvendo mais sais; assim, as fontes do
primeiro grupo apresentam valores de condutividade elétrica menores do que as fontes do
segundo grupo, que por sua vez apresentam valores de condutividade elétrica menores do
que a do terceiro grupo.

Apresentamos na Tabela 6.3 dados de tritio, condutividade elétrica (CE),

localizagdo, municipio e o registro geral (RG) de laboratéorio de um conjunto de fontes. A
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concentragdo de tritio, expressa em TU, nas chuvas é representada pelos valores das
cisternas, também apresentadas na Tabela 6.3, que correspondem a média ponderada das
precipitagdes, uma vez que a cisterna ¢ um reservatdrio que armazena dgua de chuva.
Assim, a concentragdo média para as chuvas na regido do Cariri ¢ de 3,2 = 0,6 TU. A

condudividade elétrica média de 25 + 6 pS/cm para as cisternas.

Tabela 6.3. Tritio em cisternas (Ci) e fontes (F) na regifio do Cariri. RG: registro geral, CE:
condutividade elétrica, Ct: Crato e Bb: Barbalha.

RG | Local - Municipio Tritio CE Tipo
(TU) | (uS/cm)
2596 | Lameiro/AABEC-Ct | 1,3+0,3 26 fonte
2697 |Batateira - Ct 0,6 £0,4 29 fonte
2697 | Batateira - Ct 0,3+04 29 fonte
2698 | Serrano - Ct 0,3+04 29 fonte
2562 | Granjeiro Clube - Ct 09+04 14 fonte
2675 | Bom Jesus - Bb 0,9+0,4 28 fonte
2676 |Jodo Coelho - Bb 1,3+0,4 29 fonte
2700 | Granjeiro\SAAEC-Ct | 0,7+0,4 | . 13 fonte
2568 | Farias - Bb 0,9+0,4 26 fonte
2568 | Farias - Bb 0,6 +0,4 25 fonte
2613 | Faz. Travessia - Ct 3,0+0,4 24 cisterna
2703 | IBDF - Ct 3.3+08.5 25 cisterna

Para as fontes, os valores de tritio estdo entre 0,3 TU e 1,3 TU, menores que o valor
de tritio para as chuvas. Os valores variam de acordo com o tempo transcorrido desde a
entrada até a saida de 4dgua nas fontes. Os valores de condutividade elétrica para estas
fontes estio entre 13 uS/cm e 29 uS/cm, da mesma ordem dos valores das fontes
apresentadas na Tabela 6.1. Portanto, identificamos essas fontes como provenientes também

do contato Exu/Arajara.
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6.1.1 HIDROQUIMICA DAS FONTES NA CHAPADA DO ARARIPE

No corpo deste trabalho ndo foram realizadas medidas quimicas das fontes da
regido. A fim de complementar os dados isotopicos com dados quimicos, discutiremos os
resultad:)s hidroquimicos para fontes na regiio do Cariri retirados do trabalho de
SANTIAGO, et. al. (1988) que analisaram os ions mais abundantes (Ca™, Mg"™, Na’, K,
CI, SO, , HCO; e COs ) em 10 fontes cujos resultados sdo apresentados na Tabela 6.4.
Com excegido das fontes em Santana do Cariri (F1, F2 e F3), as demais tém condutividade
elétrica entre 11 pS/cm e 24 pS/cm e pH entrc;. 5,2 e 6,8, que sdo valores proximos aos
valores encontrados em aguas de chuva. Os valores de pH mais elevados correspondem as
fontes F1, F2 e F3 que também apresentam os maiores valores de condutividade elétrica e
evidenciam circulagdo mais profunda, com maior tempo de transito, ou seja, devem ser
surgéncias da Formagdo Arajara. O clcio ¢ trago na maioria das fontes, exceto em duas

delas (F2 e F3) com valores de 6,6 mg/L e 3,0 mg/L, respectivamente.

Tabela 6.4. Hidroquimica de fontes no Cariri. Fonte: SANTIAGO et. al., 1988.
Bb: Barbalha, Ct: Crato, SC: Santana do Cariri e Po: Porteiras.

N? | Local - Municipio CE. |pH Concentragio (mg/L)

(uS/em)| [Ca”[Mg™[Na' | K | CI' [ 8O,” [HCO; [NOs

F1 |B. dosAzedos-SC | 49 [5.6] <1] >1] 8,0 o [100] >4 7,7
F2 |Faz Nicassio-SC o1 |8,7] 6,6| 42| 66| 4,7[16,0| 12,6| 17,7| >

2 2

a2

F3 | Sitio Cilo-SC 35 |7,5| 3,0 1,8( 3,5 L,0( 3,0 >4| 21,7 0
F4 |Lameiro-Ct 22 53| >1| >1| 3,5/0,35| 3,0| aus 7,7 0
F5 |Batateiras-Ct 24 [53| >1| >1| 4,0|0,35| 3,0 >4 7,71 0

F6 | St. Emani Silva-Ct 12 52( >1| >1| 1,3|0,35| 3,0| aus 3,1 0
F7 | Serrano Clube-Ct 11 |54 >1| >1| 1,8(0,35( 3,0 >4 3,1 2,0

F9 |Guariba-Ct 18 [53]| >1| >1| 3,5| o | 25| >4| 3,120
F10|F. do Camelo-Bb 13 |57 >1| >1| 22| 10| 1,3] >4| 3,820
F14|F. Alberino-PO 12 |63 >1| >1| 22| o | 20| >4| 3,1] 20
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Na Figura 6.1 o diagrama de Piper (PIPER, 1944) com dados das fontes mostra que
as mesmas sdo sodicas bicarbonatadas ou cloretadas. Estes resultados mostram que estas
fontes sdo imaturas quimicamente, ou seja, o tempo de permanéncia da agua nas formagoes

ndo ¢ suficiente para que fosse atingida uma estabilidade quimica.

100 % SO, 100 % Na +K ) 50 % 100 % Ca

100 % HCOs 50 % 100 % C1+NOs; 100 % Mg

Figura 6.1. Diagrama de Piper para fontes no Cariri.

6.2. AGUA SUBTERRANEA NO VALE DO CARIRI

O estudo das aguas subterrdneas no Vale do Cariri € feito aqui através de medidas
isotopicas e quimicas de amostras representativas das formagdes aquiferas e de misturas
destes armazenamentos. Amostramos pogos em 8 municipios da regido. E importante

observar que 0s pogos na regiio ndo sdo pogos de pesquisa ¢ sim de exploragdo. Assim, a
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grande maioria das amostras é na verdade uma mistura dos tipos de armazenamento da
regido, uma vez que, muitas vezes, os filtros sdo colocados em mais de uma formagio
aquifera. No Apéndice I sdo apresentados alguns perfis geologicos caracteristicos da regido.

Apresentamos na Tabela 6.5 dados de tritio, condutividade elétrica (CE),
localizagdo, municipio e o registro geral (RG) de laboratorio de um conjunto de 28 pogos.
Os valo”res de tritio estdo entre o valor minimo de. detecgdo (< 0,3 TU) e 2,8 TU que é
um valor proximo da concentrago de tritio nas chuvas da regido que ¢ de 3,2 £ 0,6 TU.

Nas Tabelas 6.6, 6.7, 6.8 e 6.9 apresentamos dados de profundidade (P), oxigénio-
18, carbono-14 e condutividade elétrica (CE) para pogos nos municipios de Juazeiro do
Norte (Jz), Crato (Ct), Barbalha (Bb), Nova dlinda (NO), Missdo Velha (MV), Milagres
(Mi), Abaiara (Ab) e Brejo Santo (BS) no Vale do Cariri. Os pogos estdo representados por
numeros (PS5, por exemplo) que serdo utilizados para representa-los nos graficos e podem
ser identificados por um registro geral (RG). As suas coordenadas geograficas foram
obtidas com GPS. Essas tabelas representam quatro grupos distintos de armazenamento
subterrineo, tendo como critério de separagdo os perfis geoiégicos, as medidas isotopicas e
as medidas de condutividade elétrica.

Ao Grupo 1 (Tabela 6.6) pertencem os pogos que captam agua do aquifero livre,
principalmente localizados no municipio de Crato. O valor médio de 8'°0 deste grupo de
amostras é -3,1 * 0,17 °/,, da ordem do valor das chuvas atuais, e os valores de
condutividade elétrica sdo no maximo 200 pS/cm.

No Grupo 2 (Tabela 6.7) estdo pogos que segundo o seu perfil geologico, captam

aguas dos aquiferos Rio da Batateira e Missdo Velha e estdo localizados, na sua maioria, no

municipio de Juazeiro do Norte, com alguns pogos no municipio de Barbalha, onde hd um

forte tectonismo com a presenga de “grabens” e “horsts”. Neste grupo, os valores de
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oxigénio-18 estdio na faixa entre -3,9 %/, € -3,2 /4., 0s valores de carbono-14 entre 30,3 %
e 99,2 % e os valores de condutividade elétrica entre 213 puS/cm e 299 puS/cm, com excegio
dos pogos P6 (522 pS/cm) e P10 (375 pS/cm) que captam agua principalmente do aquifero
Missio Velha de acordo com seus perfis geologicos.

Tabela 6.5. Tritio da dgua dos pocos (P) na regido do Cariri. RG: registro geral, CE:
condutividade elétrica, Ct: Crato, Bb: Barbalha e Jz: Juazeiro do Norte.

RG | N* | Local - Municipio Tritio CE
(TU) (uS/cm)
2669 | P5 |Rch. Macacos,2-Jz | 2,8+0,5 165
2601 | P7 | Tupinamba, 1 - Bb 1,1+04 332
2671 | P8 | Tupinamba, 2-Bb | 1,1+0,4 199
2341 | P12 | Faz. Janaguba - Ct 1.2 £03 32
2603 | P19 | Sitio S. Pedro -Bb 0,8+0,4 201
2339 | P20 | St. Monte Alegre-Ct 0,7+0,4 497
2689 | P21 | Colégio Agricola-Ct | 0,9+04 46
2686 | P22 | Vila Pe Cicero - Ct 1,1+03 103
2687 | P24 [Rodoviaria - Ct 0,7+04 141
2688 | P26 | Conj. Miranddo -Ct 0,9+04 226
2677 | P27 | Lagoa Seca, 10 -Jz 2,1+04 86
2678 | P28 | Lagoa Seca, 11 -Jz 24+04 187
2347 [ P29 |Lagoa Seca, 16 -Jz 0,9+0,4 230
2679 | P29 | Lagoa Seca, 16 -Jz 1,604 | 235
2348 | P30 | Malvinas - Bb 0,9 +0,4 343
2350 | P31 | Usina, prof. 200-Bb 0,7+0,4 363
2681 | P38 | Rch. Macacos 7 - Jz 1,4+04 264
2680 | P40 |Lagoa Seca 17 - Jz 22+0,5 162

2690 | P41 | Batateira-lav.- Ct 2,0+0,4 338
2691 | P42 | SESI- Ct 29+04 657
2672 | P44 | Hp. S. Vicente - Bb 1,0+0,3 591
2673 | P45 | Cabeceiras - Bb 1,3+04 225
2610 | P46 | Vila Alta, 2 -Ct 09+04 242
2674 | P53 | Bela Vista -Bb 0,8+0,4 517
2684 | P55 | S. R. do Novo -Ct 09+04 149
2611 | P57 | Vila Alta, 3 - Ct 0,9 +0,4 267
2682 | P58 | Rch. Macacos, 1-Jz | 1,7+0,4 258
2683 | P59 | Rch. Macacos, 6 - Jz <0,3 438
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Tabela 6.6. Dados isotdpicos de oxigénio-18 e carbono-14 e condutividade elétrica (CE)
para pogos no Grupo 1. RG: Registro Geral.

RG | N°® |Local - Municipio | Lat. S Lat. W P |80 “c CE.
(m) | Cloo) | (PMC) | (uS/cm)

2765 |P26 | Cj. Miranddo -Ct |7°14°11” | 39°23°51” | 102 | -3,0 | 91,4+0,8 198
2500 [P27 |Lagoa Seca 10-Jz | 7°14°51” | 39°19°19” | 91 | -3,3 | 80,8+0,5 98

2778 | P47 | Cafundo 5 - Ct 7°14°26” | 39°24°20” | 110 | -3,0 | 98,8+ 0,8 183
2558 | P54 | SENAI -Ct 7°13°34” | 39°23°49” | 95 | -2,9 - 191
2780 | P55 [ S.R. do Novo -Ct | 7°13°49” | 39°25°37” | 130 | -3,1 [104,2 £ 1,1 144
2822 | P63 |Lagoa Seca,15-Jz | 7°15°43” | 39°19°20” (130 | -3,1 - 157
2781 | P67 | Floresta -Ct 7°14°29” | 39°24°59” 129 | -3,1 - 113
2823 | P69 | S. Raimundo,4-Ct | 7°13°47” | 39°25°31” | 100 | -2,8 - 169
2824 |P70 | Café da Linha-Ab |7°17°54” | 39°02°05” | 60 | -2,9 - 79

2846 |P77 |Esc. Limoeiro-Mi | 7°18°29” | 38°57°54” | 50 | -3,5 - 98

2849 (P79 | Sizani-Ct 7°13°20” | 39°25°20” | 120 | -3,1 - 174
2850 | P80 | Recanto 1 -Ct 7°14°37” | 39°24°56” | 130 | -3,1 - 134

Tabela 6.7. Dados isotépicos de oxigénio-18 e carbono-14 e condutividade elétrica (CE)
para pogos no Grupo 2. RG: Registro Geral.

RG | N® [Local - Municipio | Lat. S | Lat W | P [8"0 “c CE.
(m) | (%) | (®PMC) | (uS/cm)
2852 |P4 |Lagoa Seca, 9-Jz | 7°14°27” | 39°19°22” (119 | -3,3 | 64,2 £0,7 291
2388 |P6 |RMacacos,8-Jz |7°12°36” [39°18°08” | 191 | -3,9 | 354+0,6 | 522
2145 |P10 |[N22-MV - 5 8 |-3,6 | 303+04 | 375
2785 | P19 | St S. Pedro -Bb | 7°17°50” 39°17°12” | 78 | -3,2 | 99,2+0,5 | 226
2784 | P33 | Barro Branco -Bb | 7°18°50” |39°15°22” | 76 | -3,4 | 88,0+0,8 | 288
2765 | P35 |R.Macacos 3 -Jz |7°13°35” |39°18°12” | 140 | -32 | 92,0+0,7 | 243
2766 | P36 | R. Macacos 4 -Jz |7°13°25” [39°18°13” | 140 | -3,4 | 78,2+0,5 | 291
2767 | P38 |R. Macacos 7 -Jz |7°12°46” | 39°18°20” |200 | -3,2 | 75,1+0,7 | 281
2771 | P39 |Lagoa Seca 14-Jz |7°14°38” [39°19°03” | 154 | -3,5 | 61,0+0,5 | 299
2777 | P46 | Vila Alta, 2 -Ct - - 107 | -32 | 93,7+1,1 | 232
2820 | P58 | R.Macacos, 1-Jz |7°13°48” | 39°18°24” | 120 | -3,4 | 77,5+0,7 | 258
2825 | P71 |Lagoa Seca,12-Jz | 7°15°08” [39°19°21” | 126 | -3,4 | 72,4+1,1 | 253
2826 | P72 |Lagoa Seca,13-Jz |7°15°20” |39°19°23” | 102 | -3,5 | 79,1+£0,7 | 213
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Tabela 6.8. Dados isotépicos de oxigénio-18 e carbono-14 e condutividade elétrica (CE)

para pogos no Grupo 3. RG: Registro Geral.

RG | N° |Local - Municipio | Lat. S | Lat W | P |80 “C CE.
(m) | (/) | (@PMC) | (uS/cm)
2110 [P9 [Alto Alegria-Bb  |7°18°27” |39°17°46” 113 | -3,2 | 93,2+0,7 | 349
2783 | P31 |Usina 1 -Bb 7°18°08” | 39°14°09” [200 | -3,2 | 84,5+0,7 | 363
2386 | P37 |R. Macacos 5 -Jz |7°13°14” |39°18°15” | 160 | -3,6 | 48,9+0,4 | 380
2788 | P48 | Abaiara - lav. -Ab | 7°21°10” |39°02°47” [ 130 | -3,8 | 44,9+0,6 | 417
2789 |P50 | CAGECE 7-Mi | 7°18°54” |38°56°20” | 118 | -5,1 . 569
2782 | P53 | Bela Vista -Bb | 7°19°40” |39°17°46” | 88 | -4,3 | 28,1+0,5 | 456
2821 | P59 | R.Macacos, 6 -Jz | 7°13°02” | 39°18°17” {200 | -3,6 | 54,2+1,0 | 438
2786 | P68 | Sitio S. Paulo -Bb | 7°18°07” | 39°17°49” | 144 | -3,0 - 332
Tabela 6.9. Dados isotopicos de oxigénio-18 e carbono-14 e condutividade elétrica (CE)
para pogos no Grupo 4. RG: Registro Geral.
RG | N° [Local - Municipio | Lat. S | Lat W | P [8"0 “c CE.
: (m) | (/o) | (MC) [(uS/cm)
2135 |P1 |R.M.Ferreira-NO - - 80 | -3,4 z 967
2136 |P2 |N°2-NO - - 128 | -3,4 | 69,2+0,6 | 622
2845 |P3 |Baixio, 3 -NO 7°06°58” |39°41°19” (130 | -3,8 | 3,3+0,4 976
2392 | P42 | SESI-Ct 7°13°37” | 39°23°46” | 63 | -3,1 | 99,1+0,7 | 639
2395 | P44 |Hp.S.Vicente -Bb |7°18°39” 39°18°03” [ 150 | -2,9 | 90,8 £0,8 | 602
2827 | P73 | Abaiara, 1 -Ab  |7°21°20” | 39°02°40” 130 | -3,5 | 59,7+0,7 | 776
2828 | P74 |Jacu -NO 7°05°42” |39°41°10” | 127 | -3,5 - 866
2844 | P76 | Pedras Cariri -NO | 7°05°43” |39°40°35” | 50 | -3,0 - 631
2848 | P78 | V. Esperanga -BS | 7°26°33” | 38°57°14” | 80 | -2,8 - 670

No Grupo 3 (Tabela 6.8) estdo pogos que amostram aguas da Formacdo Missdo

Velha em sua area de afloramento e na parte confinada pelas Formagdes Rio da Batateira e

Abaiara e estdo localizados nos municipios de Barbalha, Juazeiro do Norte, Abaiara e

Milagres. Parte dos pogos no Grupo 3 (P31, P37, P48 e P59) apresentaram artesianismo na

época da perfuragdo. Os valores de oxigénio-18 estdo entre -5,1 ®/oo € =3,2 °/o0, 08 valores
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de carbono-14 entre 28,1 % e 93,2 % e os valores de condutividade elétrica entre 332
uS/cm e 569 uS/cm.

Ao Grupo 4 (Tabela 6.9) pertencem os pogos que captam o aquifero Mauriti. Os
valores de oxigénio-18 estdo entre -3,8 °/,, € -3,0 °/,0, 0s valores de carbono-14 entre 3,6
% e 99,1 % e os valores de condutividade elétrica entre 602 uS/cm e 976 pS/cm. O Grupo
4 apres;nta os mais altos valores de condutividade elétrica em comparagido com os Grupos
1,23,

As Figuras 6.2a, 6.2b, 6.2¢c ¢ 6.2d apresentam medidas de condutividade elétrica
correlacionadas com medidas de oxigénio-18 (Tabelas 6.6, 6.7, 6.8 e 6.9) para os Grupos 1,
2, 3 e 4, respectivamente. |

O Grupo 1 pode ser representado por um valor de 3'*0 médio de -3,1 % 0,17 */s,
que é a média para a chuva atual na regiio e apresenta os mais baixos valores de
condutividade elétrica, em comparagdo com os outros grupos. Nos Grupos 2, 3 e 4
observamos correlagdes lineares entre oxigénio-18 e condutiyidade elétrica. Para o Grupo 2
a correlagdo é dada por 8®0 =-2x10° CE - 2,81, comum coeficiente de correlagio de
-0,83, para o Grupo 3, §'®*0=-9x10° CE- 0,11, com um coeficiente de correlagio de
-0,97 e para o Grupo 4 8'°0 =-2 x 10° CE - 0,76, com um coeficiente de correlagio de
-0,85. Podemos observar que para os Grupos 2, 3 e 4 os valores de §'°0 decrescem com o
aumento da condutividade elétrica.

Essas correlagdes lineares entre os valores de condutividade elétrica e oxigénio-18
podem ser explicados da seguinte forma: O oxigénio-18 ¢ um isétopo estavel, ndo muda
por trocas isotépicas (trocas com o oxigénio presente mas rochas e no solo) na

temperatura relativamente baixa dos aquiferos da regido ou por qualquer outro processo;

95



T i T L 1 2 T

69

70 %54
230k = 47,26 i
' se= 67,80,63,79
i [
27
_3,5 L .77 .
~ i ]
5 40t 4
S
% -45F -
50k ]
_5’5 L ! . 1 . 1 L 1 .
200 400 600 800 1000
CE (uS/cm)
(@) Grupo 1
-2.5 r — T
380 =- 0,009 CE - 0,114
-3.0F 68 R=-0,97 !
35} .
3
5 -40r
IS i
‘_00 '4,5 r -1
5,0+ 50 ]
5,5 —————f——
0 200 400 600 800 1000
CE (uS/cm)
(c) Grupo 3

§'%0 = - 0,002 CE - 2,81

50k 4
R=-0,83
_5,5 . 1 . 1 L 1 . L .
200 400 600 800 1000
CE (uS/cm)
(b) Grupo 2
-2,5 .
-3,0
_3,5 L.
-40F i
45t .
sol §'%0=-0,002CE-076 |
’ R=-0,85
_5,5 \ 1 . 1 : 1 L 1 .
200 400 600 800 1000
CE (uS/cm)
(d) Grupo 4
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nos aquiferos profundos também nfo ocorre evaporagio apos infiltragdo. Assim, o valor de
oxigénio-18 no aquifero é um valor caracteristico da época de entrada da agua no aquifero
pela zona de recarga. Desta forma, o oxigénio-18 esta relacionado com a época da entrada
da agua no aquifero, ou seja, esta relacionado com o clima e com as coﬁdigiies ambientais
da époclia da entrada. Por outro lado, a condutividade elétrica é relacionada com o tempo de
contato agua/rocha, ou seja, quanto maior o tempo de permanéncia no aquifero, maior a
dissolugdo de sais e, consequentemente, maior a condutividade elétrica. E importante notar
que a condutividade elétrica também esta relacionada com a formagio aquifera, pois para
um diferente aquifero, com diferente geologia,-as condi¢des de dissolugdo sio diferentes.
Assim, temos correlagdes lineares entre condutividade elétrica e oxigénio-18 para cada
mistura de componentes de diferentes tipos &e armazenamento subterrineo. A diferenca
entre os coeficientes angulares de cada reta, refletem os diferentes componentes da
mistura.

Considerando §'°0 = -3,2 °/,, o valor no aquifero Ri(') da Batateira e -3,9 */,, para o
aquifero Missdo Velha na area dos pogos do Grupo 2, usando o modelo de mistura
discutido na segdo 3.2.2, observamos que a contribuigio do Missdo Velha nos pogos
explorados nesta area ¢ de 0 % para os pogos P19, P35, P36, P38 e P46, de 14 % para o
pogo P4, de 29 % para os pogos P33, P58 e P71, de 43 % para os pogos P39 e P72, de 57
% para o pogo P10 e de 100 % para o pogo P6.

As Figuras 6.3a, 6.3b, 6.3c e 6.3d apresentam medidas de carbono-14, expressas em
pMC, correlacionadas com medidas de oxigénio-18 (Tabelas 6.6, 6.7, 6.8 e 6.9) para os

Grupos 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Para o Grupo 1 o valor médio de oxigénio-18 de -3,2

+0,17°/,,, da ordem das chuvas, esta relacionado com os valores de pMC mais recentes.

o7



"2,5 LA T T T O Y -2,5 e T
3.0+ o Yo o J
-315_ 2? T
—— T 1 ,..6
55 4,0 18
I 5
o 4,57 1% 45 ]
-5,0 {1 50} 85°0°%,=0008pMC-395 .
T - - R=0,81
_5,5 . ! L ! e . ! . 1 " I L _5,5 : ! " L . | T N [ .
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
pMC - pMC
(@) Grupo 1 (b) Grupo 2
e
O
o]
‘_‘o - o3
-510 5180 OIOO = 0,016 pMC '4,54 i _5’0 L 5180 O/OO = 0'009 pMC _ 3,89 i
R=0,94 ; - R=0,92
_5,5 L | PR | . 1 . 1 L 1 1 L L _5,5 L 1 L 1 . 1 3 1 1 1 3 |
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
pMC pMC

(c) Grupo 3 ~ (d) Grupo 4

Figura 6.3. 8"°0 em fungdo da percentagem do carbono modemo a) Pogos no Grupo 1, b)
Pogos no Grupo 2, ¢) Pogos no Grupo 3 e d) Pogos no Grupo 4.

98




Para os Grupos 2, 3 e 4 observamos também uma correlagdo linear entre oxigénio-18 e
pMC. Para o Grupo 2 a correlagio ¢ dada por §'%0 = 8 x 10° pMC - 3,95, com um
coeficiente de correlagio de 0,81, para o Grupo 3, 5'%0 = 16 x 10 pMC - 4,54, com um
coeficiente de correlagdo de -0,94 e para o Grupo 4 8'°0 = 9 x 10° pMC - 3,89, com um
coeficiente de correlagdo de -0,93.

;&s correlagdes lineares entre os valores de pMC e oxigénio-18 reforgam o mesmo
comportamento mostrado pelas correlagdes entre condutividade elétrica e oxigénio-18
(Figura 6.2). A varidvel pMC reflete o tempo de residéncia da dgua no aquifero. Os
menores valores de pMC (4guas mais antigas) estdo relacionados com os valores mais
negativos de oxigénio-18, ou seja, as aguas maié antigas entraram no aquifero em condigdes
climaticas, diferentes das condigdes de hoje, quando o valor de oxigénio-18 era diferente.
Podemos observar, que para os Grupos 2, 3 e 4, os valores de §'°O crescem com 0 aumento
de pMC, a diferenca entre os Grupos também estd no coeficiente angular de cada reta, o
que confirma os diferentes componentes de mistura de cada grupo.

As correlagdes apresentadas nas figuras 6.2 e 6.3 mostram que os dados isotopicos e
as medidas de condutividade elétrica separam as aguas por tipos de zonas aquiferas e

também d@o o grau de mistura de cada amostra.

6.2.1. AGUA NOS ALUVIOES

Separamos as amostras de pogos no Vale do Cariri que foram perfurados nas areas

de aluvides dos rios e riachos da regido.
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A Tabela 6.10 apresenta local, municipio, coordenadas geograficas, obtidas com
GPS, registro geral (RG), profundidade (P), oxigénio-18, carbono-14 e condutividade
elétrica (CE) para pogos nos aluvides nos municipios de Crato e Juazeiro do Norte. Os
valores de oxigénio-18 estdo entre -3,3 °/y € -3,0 %/, com um valor médio de -3,2 + 0,1
°/o0, 08 valores de pMC sdo maiores do que 100 para o municipio de Crato e entre 66,6 ¢
124.8 ilsara o municipio de Juazeiro do Norte. Os valores de condutividade elétrica estdo
entre 88 pS/cm e 497 puS/cm para o municipio de Crato e entre 162 puS/cm e 229 pS/cm

para o municipio de Juazeiro do Norte.

Tabela 6.10. Dados isotopicos de oxigénio-18 e carbono-14 e condutividade elétrica (CE)
de pogos no aluvido dos municipios de Crato e Juazeiro do Norte. RG:
Registro Geral

RG | N2 |Local - Municipio | Lat. S | Lat W | P |50 oG CE.

(m) | (%/e0) | (@PMC) | (uS/cm)
2310 | P15 | S.Raimundo, 2-Ct | 7°13°35” | 39°25°25” | 126 | - [111,5+1,1| 219
2339 | P20 | St.M. Alegre-Ct | 7°12°25” | 39°24°37” | 60 - 1254+ 1,1 497
2686 | P22 | Vila Pe Cicero-Ct - - 98 - |108,8*+1,1 88
2401 | P41 |Batateira-lav.-Ct | 7°13°25” | 39°25°31” | 32 -3,2 [1155+1,1 312

2768 |P5 |R. Macacos2-Jz | 7°13°37” | 39°18°26” [ 150 [ -3,1 | 74,6 £0,9 | 168
2853 | P28 |Lagoa Seca,11-Jz |7°14°56” | 39°19°22” [115 | -33 | 66,6 +0,5 | 186
2772 | P29 | Lagoa Seca,16-Jz | 7°14°34” | 39°18°51” {129 | -3,0 | 88,7+0,6 | 182
2383 | P34 |R.Macacos 2a -Jz |7°13°38” | 39°18°22” | 32 | -3,2 |124,8+0,9 | 229
2773 | P40 | Lagoa Seca 17-Jz | 7°14°23” | 39°18°44” | 180 | -3,1 | 80,5+0,6 | 162

As Figuras 6.4a e 6.4b apresentam a variagdo do pMC com a condutividade elétrica
para pogos nos municipios de Crato e Juazeiro do Norte (Tabela 6.10), respectivamente,
onde observamos dois comportamentos distintos: i) Em Crato e Juazeiro do Norte
amostrando respectivamente os aquiferos Rio da Batateira e Missdo Velha a condutividade
elétrica decresce com o aumento do pMC com correlagdes lineares respectivamente dadas

por CE =-5,4 pMC + 715 e fator de correlagio de -0,85 e CE = -4,85 pMC + 635 com um
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fator de correlagio de -0,90. ii) Nos aluvides, a condutividade elétrica cresce com o
aumento do pMC no municipio de Crato com uma correlagdo linear dada por CE = 30,3
pMC - 3185 e fator de correlagdo de 0,996 e no municipio de Juazeiro do Norte CE = 0,98
pMC + 100,31 com um coeficiente de correlagdo de 0,84.

ilzm aguas infiltradas antes dos testes nucleares (aﬁtes de 1950) a condutividade
elétrica decresce com o pMC, indicando que processos de dissolugdo estdo envolvidos.
Quanto menor o valor de pMC, maior a idade da agua, ou seja, maior o tempo de contato
agua/rocha, e consequentemente, maior a dissolugdo de sais, aumentando a condutividade
elétrica.

Quando a condutividade elétrica cresce com o aumento do pMC, dois processos
podem ser responsaveis: i) Entrada de aguas modemas com pMC maior do que 100. A
concentragdo de carbono-14 na atmosfera esta mais alta por causa dos testes nucleares a
partir de 1950 (ver Figura 3.1), o que afeta principalmente as aguas dos aluvides por serem
dguas mais recentes, dos 1iltimos 30 anos. ii) Processos de la;\/agem dos aerossois do ar e do
solo que sdo carreados pela chuva para o aluvido ou processos onde fatores externos tipo

contaminagdo estdo envolvidos, aumentando a condutividade elétrica.

6.2.2. CORRELACAO §’H X 5"°0

Na Tabela 6.11 apresentamos dados de deutério (8°H), oxigénio-18 (5'°0) e
carbono-14 (pMC) de alguns pogos, juntamente com local, municipio, nimero do pogo,

registro geral, além da classificagdo dos pogos por grupo. Os valores de 5°H estio entre
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17,8 %/o0 € -13,3 /o0, 0s valores de 8'°0 entre -3,8 /o, € -3,1 %40 € 0s valores de pMC entre

3,6 e 79,1.

Tabela 6.11. Deutério, oxigénio-18 e pMC de pogos na regido do Cariri. NO: Nova Olinda,
Jz: Juazeiro do Norte e RG: registro geral.

« | RG | N* | Local - Municipio | &°H | 50 pMC Grupo
Cloo) | (oo
2853 | P28 | Lagoa Seca, 11 -Jz -154 | -33 66,6 £0,5 1
2822 | P63 | Lagoa Seca, 15 -Jz -133 | -3,1 - 1
2852 |P04 |Lagoa Seca, 9 -Jz -13,8 -3,3 64,2 £0,7 2
2682 | P58 | Rch. Macacos, 1-Jz | -15,9 -3,4 1.5 £0.7 2
2825 | P71 |Lagoa Seca, 12 -Jz -15,4 -3,4 72,4t 1,1 2
2826 | P72 |Lagoa Seca, 13 -Jz -15,1 -3,5 79,1 1,1 2
2821 | P59 |Rch.Macacos, 6-Jz | -17,1 | -3,6 542 +1,0 3
2845 |P03 |Baixio, 3 -NO -17,8 | -3,8 3,6+04 4
2828 | P74 | Jacu -NO -16,8 | -3,5 - 5

A reta de correlagio 8°H x 8§'°0 para estas aguas mostrada na Figura 6.5 ¢
§"H = 6,9 5'°0 + 8,3 com um coeficiente de correlagio de 0,89. Comparando-a com a reta
meteodrica mundial e com a reta meteorica em Fortaleza (reta tracejada na Figura 6.5) que ¢
8D = 7,5 80 + 8,1 (IAEA, 1981) verificamos que as 4guas nos diferentes aquiferos
regionais ndo sofrem processos significantes de evaporagio antes da infiltragdo.

Observamos também que os valores de 80 e ?H decrescem na ordem dos grupos 1,
2, 3 e 4 sendo, como se espera, os mais altos valores correspondentes aos aquiferos mais
superficiais e os mais baixos valores ao aquifero Mauriti que € o mais confinado.

Na Figura 6.6 representamos 8'°0 e 5°H em fungdo dos valores de pMC. Podemos
observar que as dguas com menores tempos de trinsito apresentam valores de oxigénio-18
da ordem da chuva atual (aquifero livre) e para maiores tempos de transito, os valores de
oxigénio-18 vdo se tornando mais negativos até -3,8 °/,, indicando a presenca de

paleoaguas no aquifero mais confinado.
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6.2.3. HIDROQUIMICA DOS POCOS NO VALE DO CARIRI

Os valores de '*C e '®0 juntamente com a condutividade elétrica separam as aguas
por aquiferos e misturas dos mesmos. A analise dos ions maiores nos pogos amostrados
mostra uma certa homogeneizagio quanto aos tipo diferentes armazenamentos.

Nas Tabelas 6.12, 6.13, 6.14 e 6.15 apresentamos os dados de hidroquimica dos
pogos nos Grupos 1, 2, 3 e 4, respectivamente, e na Tabela 6.16 os dados de hidroquimica
para pogos nos aluvides dos municipios de Crato e Juazeiro do Norte. Nestas tabelas, além
das concentragdes dos ions mais abundantes, éxpressas em mg/l, apresentamos dados
de pH, temperatura e os numeros dos pogos (P5), local e municipio. Suas localizagdes
geograficas precisas podem ser encontradas nas Tabelas 6.5, 6.6, 6.7, 6.8 e 6.9 referentes

aos mesmos Grupos.

Tabela 6.12. Hidroquimica de pogos no Grupo 1.

Q
o

N? [Local - Municipio | T |pH Concentragio (m

(°C) Ca” |[Mg"| Na' | K | CI' | SO, [HCO;[COy

P26 |C. Miranddo -Ct |27,7(6,7| 18,0| 15,8 3,7| 2,3| 28,4| 3,0 94,0| -
P27 |Lagoa Seca,10-Jz [30,5|5,4| 6,0 3,6| 3,4 6,6/ 142 0,86 31,7| -
P47 | Cafundo 5 -Ct 27,8(6,4| 11,0| 10,9| 3,0 3,9 10,6| 4,6 757 -
P54 | SENAI -Ct 28,316,6| 14,00 9,7| 7,1| 16,8 56,7| 2,6 39,1 -
P55 | S.R. Novo -Ct 27,716,3 9.0 79| 5,5 55| 24,8 2,6| 452| -
P63 |Lagoa Seca,15-Jz [30,4|6,5| 13,0 7,3| 69| 7,0( 14,2 8,6 73,2| -
P67 | Floresta -Ct - |57 7,01 55| 46| 39| 21,3| 3,1 29,3| -
P67 |Floresta -Ct 27,715,5| 8,0 3,6| 4,6 3,1 21,3 4,8 17,7 -
P69 | S.Raimundo, 4-Ct [29,6|7,5| 13,0| 6,7| 5,3| 6,6 17,7 19,2 46,4| -
P70 |P.Café Linha-Ab [29,7|5,3| 4,0 24| 4,1| 59| 142| 82| 13,4| -
P77 |Esc. Limoeiro-Mi (30,4|5,4| 3,0( 3,0 4,6| 14,9 17,7| 48| 19,5| -
P79 | Sizani-Ct 27,8(5,8| 39,1| 11,6 5,3| 8,2 21,3 15,4| 164,8| -
P80 | Recanto 1 -Ct 28,0(5,7| 18,0] 6,1| 46| 59| 284| 48| 519| -
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Tabela 6.13. Hidroquimica de pogos do Grupo 2.

N°® |Local - Municipio | T |pH Concentragio (mg/L)

(°C) Ca™ [Mg™| Na" | K | CI' | SO, [HCO; [CO5
P4 |Lagoa Seca, 9-Jz [30,6[6,8] 100] 55| 57| 78] 142 67| 537| -
P4 |Lagoa Seca,9-Jz [30,7|5.8| 80| 43| 57| 7.8| 142| 48| 42,7| -
P19 |St. S. Pedro-Bb  |27,0]6,9| 16,0| 9,7| 80| 59| 284| 17,1| 73.2| -
P33 |Barro Branco -Bb |29,8|7,1| 22,0| 24| 12,4| 47| 21,3| 68| 1342| -
P35 |R. Macacos 3 -Jz |29,9|6,4| 24,0 10,9| 10,1| 63| 355| L6/ 103,7| -
P36 |R. Macacos 4 -Jz |31,7|6,7| 30,1| 85| 16,1| 55| 28,4| 25| 1342| -
P38 |R. Macacos 7 -Jz [29,7|6,2| 24,0 7,3| 10,6| 82| 284| 3,6 97,6 -
P39 |Lagoa Seca,14-Jz |29,9|6,6| 251| 11,6| 9,9| 43| 14,2| 45| 139,1| -
P46 | Vila Alta, 2 -Ct 281(7,0| 18,0 9,7| 11,0| 5,1| 284| 11,0 80,5| -
P58 | R Macacos, 1-Jz [30,2(5,7| 24,0 12,2| 10,6| 5,5| 355 72| 1025 -
P71 |Lagoa Seca,12-Jz (30,3|6,8| 27,1| 10,3 7,4| 55| 14,2 8,6| 140,3| -
P72 | Lagoa Seca,13-Jz [29,8]6,8| 19,0| 103| 55| 78| 142| 12,0| 1123| -

Tabela 6.14. Hidroquimica de pogos no Grupo 3.

N? |Local - Municipio | T |pH Concentragio (mg/L)

(°C) Ca” [Mg™| Na" | K" | CI' | SO, |[HCOs [CO5
P31 | Usina 1 -Bb 28,5]7,3] 32,1] 20,7] 13,6] 5,1 355| 4,1] 183,1] -
P48 | Abaiara - lav. -Ab |283]7,2| 34,1| 14,6| 27,8| 43| 21,3| 22,0| 196,5| -
P50 |CAGECLE7-Mi [35,5/8,2| 60| 3,6{101,4| 43| 42,6| 46,9| 183,1| -
P53 |Bela Vista-Bb  30,0|7,0| 30,1| 21,9| 27,8 6,6/ 355| 31,3| 183,1| -
P59 | R Macacos, 6-Jz |31,5(6,5| 28,1| 182| 38,6 55| 14,2| 17,8| 222,1| 8,4
P68 | Sitio S. Paulo-Bb | - |6,7| 30,1| 15,8| 10,6( 5,1| 284| 19,5| 139,1| -

Tabela 6.15. Hidroquimica de pogos no Grupo 4.

N® |Local - Municipio | T |pH Concentragio (mg/L)

(°C) Ca™ [Mg™| Na" [ K" | CI' | SO,” |[HCO5 [CO5
P3 |Baixio, 3 -NO 30,0(7,6| 26,1| 13,4/129,9| 3,5| 49,6| 86,5| 317,3| 12,0
P3 |Baixio, 3 -NO 30,6(7,7| 26,1| 11,6(117,5| 3,9| 49,6|/100,9| 244,1| 14,4
P42 | SESI -Ct 28,5|5,1| 28,1| 24,9| 26,2| 5,5|127,7| 13,4| 28,1| -
P42 | SESI-Ct 273(5,0| 24,0 21,9| 33,3| 37,1|106,4| 1,0| 232| -
P44 |Hp.S.Vicente -Bb [27,4]6,7| 58,1| 36,5| 83| 55| 70,9| 76,8| 158,7| -
P73 |Abaiara, 1 -Ab  |31,7|7.4| 55,1| 24,3| 23,4| 3,9| 28,4| 45,6| 234,3| 12,0
P74 | Jacu -NO 30,0(6,8(114,2| 10,9| 23,0| 4,7| 355| 95,6| 288,0| 24
P76 | Pedras Cariri- NO [30,4|6,3| 89,2| 9,7| 78| 11,7| 99,3| 16,3| 163,5| -
P78 | V. Esperanga -BS [36,9]|6,0| 67,1] 353| 20,9| 2,7(134,7| 48] 196,5| 4,5
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Tabela 6.16. Hidroquimica de pogos no aluvido dos municipios de Crato e Juazeiro do
Norte.

N? |Local - Municipio | T |pH Concentragio (mg/L)

(°C) Ca” [Mg"[ Na' [ K | cr | so, [HCOs[COs
P20 | StM. Alegre-Ct [27,0]6,5] 69,1] 18.8] 5,1[ 24,6] 21,3] 8,6[ 3173] -
P41 |Batateira-lav.-Ct |28,0(5,7| 28,1| 12,2| 16,8| 10,6| 85,1| 14,0| 488 -

P5 |R. Macacos2-Jz |30,0|60| 12,0] 97| 5,1| 55| 355 11| 464| -
P28 |Lagoa Seca,11-Jz |30,6|6,4| 13,0] 7,9 46| 51| 142| 67| 671]| -
P28 |Lagoa Seca,11-Jz |31,7|6,7| 16,0 7,3| 4,6 51| 17,7| 32| 73,2| -
P28 |Lagoa Seca,11-Jz |31,1|6,2| 37,1| 9,12 4,6 5,1| 21,3| 4,8( 122,0 7,2
P29 |Lagoa Seca,16-Jz |30,2|6,6 14,0 8,5 7,1 55| 21,3] 2,6 73,2| -
P34 |R. Macacos 2a-Jz [29,6|5,5| 12,0| 73| 99| 12,1| 49,6| 06| 30,5| -
P40 |Lagoa Seca,17-Jz [30,2|6,1| 10,0] 8,5 3,9 5,1 21,3 1.8 549| -

Comparando com a Tabela 6.4 observamos que a concentragdo de sais nos pogos €
muito superior a das aguas das fontes. No Vale do Cariri, o tempo de transito ¢ maior do
que na Chapada, permitindo atingir um equilibrio quimico com o meio que favorece a
dissolugﬁo de carbonatos como o processo dominante para a obtengdo de aguas
bicarbonatadas calcicas.

Na Figura 6.7 apresentamos um diagrama de Piper (PIPER, 1944) onde estdo
representados todos os valores de hidroquimica dos pogos no Vale do Cariri (Tabelas 6.12
a 6.16) e onde podemos observar que a maioria das aguas sdo bicarbonatadas-calcicas-
magnesianas e que os quatro grupos distintos e os aluvides ndo se distinguem

quimicamente.
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Figura 6.7. Diagrama de Piper para pogos na regido do Cariri.

6.2.4. CARBONO-13

A existéncia de Aaguas com baixos valores de pMC associados a valores
relativamente altos de 8'°0 tornou necessario medir °C como dado complementar ao
estudo dos aquiferos, permitindo identificar os processos responsaveis pelos dados que sdo
excessdo ao comportamento geral e também corrigir os calculos do tempo de transito.

Na Tabela 6.17 apresentamos os valores de 8"°C, fatores de Pearson (Qp) e de
Cheng (Qcp) para corregéo da idadg convencional (I) e o indice de saturagdo de calcio (SIC)

da maioria dos pogos estudados. Nesta tabela consideramos aguas modernas (mod) aquelas

108



que tém valores de pMC maiores que 97,6 e correspondem a no maximo 200 anos de idade

convencional (STUIVER & POLACH, 1977).

Tabela 6.17. Carbono-13, fatores de corregdo de Cheng (Qcn) e Pearson (Qp), idades
corrigidas de Cheng (Icy) e Pearson (Ip), idade convencional (I) e indice de
saturagdo de calcio (SIC) dos 4 grupos e dos pogos em areas aluviais.

N2 | Local - Municipio | 8C | Corregio Idade (anos) SIC
("/oo) | Qcn | Qe Iy I I
P26 | Conj. Mirandao -Ct | -17,0 | 0,83 | 0,83 | mod mod 723 -1,3
P27 | Lagoa Seca, 10 -Jz -19,4 | 0,95 | 0,96 | 1.923 2.344 | 2.344 -3.,5
P54 | SENAI-Ct 175|090 | 0,86 | - - - -1,9
P55 | S. Rdo Novo -Ct -12,6 | 0,91 | 0,62 | mod mod mod -2,5
P63 | Lagoa Seca, 15 -Jz -19,1 | 0,86 | 0,94 - - - -1,7
P67 | Floresta -Ct -20,3 | 0,97 | 1,00 - - - -3,5
P4 | Lagoa Seca, 9 -Jz -19.0 | 0,89 | 0,94 | 2.620 | 3.059 | 3.556 | -2,0
P19 | Sitio S. Pedro -Bb -16,1 | 0,88 | 0,79 | mod mod mod -1,3
P33 | Barro Branco -Bb -16,1 | 0,82 | 0,79 | mod 615 1.027 | -0,7

P35 | Rch. Macacos, 3-Jz | -16,7 | 0,85 | 0,82 | mod mod 670 -1,5
P36 | Rch. Macacos, 4-Jz | -17,5| 0,81 | 0,86 698 1.129 | 1.976 -1,0
P38 | Rch Macacos, 7 -Jz -1741 0,91 | 0,86 | 1.650 | 1.454 | 2.301 -1,7
P46 | Vila Alta, 2 -Ct -13,3( 0,78 | 0,66 | mod mod 523 -1,1
P58 | Rch.Macacos, 1-Jz | -18,5| 0,83 | 0,91 | 548 1.287 | 2.045 -2,2
P71 | Lagoa Seca, 12 -Jz -19310,90 | 0,95 | 1.748 | 2.182 | 2.594 | -0,9
P72 | Lagoa Seca, 13 -Jz -18210,82 0,90 | 288 | 1.036 | 1.882 | -1,1
P31 | Usina, Prof200-Bb |-12,8 | 0,82 | 0,63 | mod | . mod 1.353 -0,2

P48 | Abaiara - lav. -Ab -17,1| 0,82 | 0,84 | 4.735 | 4.928 | 6.329 | -0,3
P53 | Bela Vista -Bb -16,4 | 0,82 | 0,81 | 7.265 | 9.873 | 10.201 | -0,6
P59 | Rch.Macacos, 6 -Jz -17,1]1 0,85 0,84 | 3.612 | 3.517 | 4.918 -1,0
P3 | Baixio, 3 -NO -13,4| 0,65 | 0,66 | 23.342 | 23.465 | 26.803 | 0,0
P42 | SESI-Ct 17,6 | 0,98 | 0,87 | 560 | mod | 722 | -3;3
P44 | Hp. S. Vicente -Bb -16,7 | 0,79 | 0,82 | 414 614 776 -0,8
P74 | Jacu -NO -13,7 1 0,68 | 0,67 - -0,1

P5 | Rch. Macacos,2-Jz [ -19,2] 0,95 | 0,95 | 1.976 | 2.274 | 2.355 -2,5
P28 | Lagoa Seca, 11 -Jz -18,9 | 0,88 | 0,93 | 1.483 | 3.021 | 3.266 -1,6
P29 | Lagoa Seca, 16 -Jz -16,5| 0,80 | 0,81 | mod mod mod -1,6
P34 | Rch. Macacos, 2a-Jz | -18,6 | 0,97 | 0,92 | mod mod mod -3,1
P41 | Batateira - lav. -Ct -14,9 | 0,96 | 0,73 | mod mod mod -2.4

T: Tamers, 1967; C: Cheng, 1992 e P: Pearson, 1963
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Através do histograma da Figura 6.8 podemos observar que, dentre os 29 pogos
analisados, 23 deles tém valores de 8"C entre -20,3 */o, € -16,4 °/o, com um valor médio de
-18 + 1,2 °/,. Valores semelhantes foram encontrados por ROBERTSON (1992) e
THORTENSON et. al. (1990) no Arizona e por GALLO (1979) que encontrou uma média
de -18,4 £ 0,8 °/,, em aguas subterrineas em Ribeirdo Preto - SP tendo atribuido esse valor
as Aguas subterrineas de climas tropicais. Os outros 6 pogos (P3, P31, P41, P46, P55 e
P74) tém valores de 8"°C significativamente mais altos, entre -14,9 %/, e -12,6 %o,

decorrentes de diferentes processos de formagdo de bicarbonatos (ver se¢éo 3.1).

N2 de pocos

10

0 t t t t t + t t + t
-22 -219 -20 19 -18 -17 -16 -16 -14 -13 -12

8°C (/oo)

Figura 6.8. Histograma de 8"°C de pogos no Cariri.
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Os pogos P41 e P55 (Tabela 6.10) tém contribuigio de aguas aluviais com pMC
maiores que 100 e 5'°0 da ordem do valor da precipitagio moderna. O valor de §°°C pode
ser atribuido a trocas isotopicas com o CO, da atmosfera. SRDOC et. al. (1986) mediram
durante 3 anos, de 1981 a 1983, a atividade de "*C no DIC do Rio Korona/Tugoslavia e
observaram que a concentragio de '“C aumenta da foz ao estuario. Usando medidas de
8"C, que nas plantas locais tem valores entre -24 %/, € -30 %4, eles consideraram que o
aumento é devido a troca entre o CO, dissolvido na agua corrente e o CO, atmosférico.

O P46 € o unico pogo de Crato que esta classificado no Grupo 2, estando no Grupo
1 a grande maioria dos pogos neste municipio, que captam agua somente do aquifero Rio da
Batateira. O P31 € o pogo mais profundo de Ba_rbalha e deve receber agua através de fluxos
ascendentes profundos.

A 4gua do pogo P3 apresenta pMC = 3,6, correspondendo a uma idade
convencional (sem corregdo) de 26.800 anos, e relativamente alto valor de 5'°0 = -3,8 %,
(Tabela 6.9) para que possa ser considerada paleodgua. No nordeste do Brasil, em aguas
datando de mais de 10.000 anos, foram encontrados valores de 5'°O de até -6 %/, (GEYH
et. al. 1991). Assim, o baixo valor de pMC deste pogo deve ser decorrente da passagem de
dguas através da Formagio Santana que contém, predominantemente, calcarios argilosos e
bancos de gipsita, condigdes estas que favorecem a dissolugdo de carbonatos.

Para reforgar esta nossa hipotese calculamos o indice de saturagdo de calcita (SIC)
para o conjunto de pogos com dados de §"°C.

Os valores deste indice indicam que essas aguas sdo subsaturadas e proximas ao
equilibrio com respeito ao carbonato indicado pelo SIC < 0 e que os valores mais proximos

do equilibrio sdo os correspondentes aos pogos P3 e P74,
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Apresentamos na Figura 6.9 o SIC em fungio do 8"C, onde podemos observar que
os valores de SIC préximos de zero (saturagdo) sdo referentes aos pogos P3, P74 e P31,
que apresentam os maiores valores de 3'°C. Assim, para esses pogos, os valores de 570
maiores do que -15 */,, sdo indicadores dos processos de dissolugdo de carbonatos durante
a percolagdo através da Formagdo Santana na Chapada do Araripe. A 4gua dos pogos P41 e
P55 estd em contato com a atmosfera o que torna os valores de 8"°C mais altos e ndo

processos de dissolugdo, como ¢ confirmado pelo baixo valor do SIC.

057 m Grupo 1 3
1| ® Grupo2 ' v
0091 a Grupo 3 —v
1| v Grupo4 A 74 31
051 o Aluvido s,
’ v
-1.01 A o
T = @ 46
e -1.54 L
@ 204
2.5 e
. 41 55
-3.04
-3.54 = 42
: L) L] ]

LA R N B — 1 T T T 1 | —
21 -20 -19 -18 -17 -16 -15 -14 -13 -12
3°C (oo)
Figura 6.9. Correlagdo entre SIC e 5°°C.

Como parte do carbono dissolvido na 4gua subterrinea é proveniente dos
carbonatos, que néo contém '‘C, e ndo apenas do CO, em equilibrio com a atmosfera, é

necessario utilizar um fator de corregdo na atividade inicial do "*C. Com os valores de 8*C
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calculamos o fator de corre¢do de Pearson, Qp, (ver secio 3.1.1.1) e com a hidroquimica
calculamos o fator de corregdo de Cheng, Q. (ver segdo 3.1.1.3). A Figura 6.10 apresenta
um grafico de Qp versus Qg a reta representa Qp = Qu. O modelo de Pearson ¢ vilido
apenas para sistemas fechados, enquanto que o modelo de Cheng considera que a dgua
presente nos sistemas fechados passou inicialmente através da zona ndo saturada. Os bogos
P3 e P74 pertencem ao aquifero Mauriti, confinado pela Formagdo Brejo Santo (sistema
fechado); portanto, os valores de corregdo de Cheng e Pearson séio iguais para estes.pogos
e encontram-se entre os menores. Os pogos P41 e P55 estdo em condigdes de sistema
aberto (aluvifio). Portanto, Pearson prevé um fator de corregéio erréneo enquanto Qg €

aproximadamente 1, ja que estes pogos estdo em equilibrio com a atmosfera.
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Figura 6.10. Fator de corregdo de Person (Qp) versus fator de corregdo de Cheng (Qcn).
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6.3. ANALISE FATORIAL

Aplicamos duas técnicas estatisticas fatoriais ao mesmo conjunto de dados
isotépicos (**C e '®0), condutividade elétrica e dados geologicos (perfis) de pogos
localizados nos municipios de Crato, Barbalha, Juazeiro do Norte, Missdo Velha, Milagres,
Nova Olinda, Abaiara e Brejo Santo, para estudar matematicamente o comportamento das
aguas subterraneas da regido do Carirl.

Embora uma das principais vantagens da analise fatorial seja analisar um grande
mimero de varidveis e observagbes simultineas, os dados de entrada de nosso problema,
referentes a cada pogo observado, s@o apenas 140, '80 e condutividade elétrica (Tabelas 6.6
a 6.9). Somente os pogos com dados completos foram utilizados, a fim de evitar

extrapolagoes.

6.3.1. ANALISE FATORIAL DAS CORRESPONDENCIAS

Os resultados obtidos com a analise das correspondéncias estdo mostrados na Figura
6.11, onde estio representadas as varidveis pMC, condutividade elétrica e oxigénio-18 ¢ as
observagdes, que sio os pogos. Como o primeiro eixo fatorial, o eixo-x, acumula 99,4 % da
inércia total, este conjunto de dados pode ser interpretado apenas com este eixo que estd
dividido em quatro faixas (A, B, C e D) correspondentes aos diferentes tipos de
armazenamento, da esquerda para a direita, nos aquiferos Rio da Batateira, Missdo Velha e

Mauriti.
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Este grafico das varidveis mostra 4 esquerda, a variavel pMC, a direita a varidvel
condutividade elétrica e proximo da origem, a variavel oxigénio-18, significando que: i) Os
pogos da esquerda com os mais altos valores de pMC e 4dguas mais recentes estio melhor
representados pelos valores de pMC. ii) Os pogos da direita que possuem os mais altos
valores de condutividade elétrica, com maior grau de dissolugio de sais, decorrente do
maior tempo de contato agua/rocha estdio melhor representados pelos valores de
condutividade elétrica. iii) A varidvel oxigénio-18, por estar proxima da origem, influi
igualmente em todos os pogos observados.

Os pogos no Grupo A da analise das correspondéncias sio os mesmos do Grupo 1,
portanto, o Grupo A e o Grupo 1 sdo equivalentes. No Grupo B estdo quatro pogos do
Grupo 1, onze pogos do Grupo 2 (a maioria) e dois pogos do Grupo 3. Apesar da aparente
diferenca consideramos o Grupo B e o Grupo 2 equivalentes, pois ao Grupo 2 pertencem
aguas de mistura dos aquiferos Rio da Batateira e Missdo Velha. O Grupo C apresenta dois
pogos do Grupo 2, quatro pogos do Grupo 3 e trés pogos do Grupo 4. O Grupo D
apresenta um pogo o P3 que € do Grupo 4, portanto considéra_mos o Grupo 4 ¢ o Grupo D
equivalentes.

As discrepancias observadas entre os grupos sio decorrentes do fato de que a
analise das correspondéncias, que ¢ um modelo puramente matematico, ndo consegue
distinguir misturas, ou seja, T; + T, = R ndo difere de Ts + T4 =R.

Além disso, a anilise das correspondéncias ndo descreve a complexidade da
geologia da area que é marcante em virtude do fraturamento tectonico.

Ressaltamos também que uma analise matematica com a condutividade elétrica, ou
com o pMC, como fator preponderante nfo traduz, por si s6 o carater discriminante da

origem dessas aguas; ou seja, a anélise das correspondéncias ndo distingue aguas das area
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de recarga dos diferentes aquiferos porque a agua que alimenta esses aquiferos €
proveniente das chuvas que tém os mesmos valores numéricos para os pardmetros pMC e
oxigénio-18.

No método da analise das correspondéncias ndo usamos parimetros geolégicos, mas
na analise discriminante aferimos caracteristicas geologicas, associando a cada pogo o seu

grupo correspondente, para observar se o pogo esta bem representado no seu grupo.

6.3.2. ANALISE FATORIAL DISCRIMINANTE

Os dados de entrada para a anilise discriminante sdo os mesmos da analise das
correspondéncias, acrescidos de mais uma coluna com a classificagio de cada pogo por
grupo de origem.

Na anilise discriminante em uma dimensio o eixo principal esta relacionado com a
condutividade elétrica. Os resultados da aferigdo estdo ap?esentados no Quadro 6.1: os
nove pogos do Grupo 1, foram aferidos no Grupo 1; dos treze pogos do Grupo 2, trés
foram aferidos no Grupo 1 (P19, P46 e P72), oito no Grupo 2 e dois no Grupo 3 (P06 ¢
P10); os seis pogos do Grupo 3, foram aferidos no Grupo 3 ¢ os quatro pogos do Grupo 4,
foram aferidos no Grupo 4. Estes resultados mostram que 84,4 % dos pogos sio bem
classificados nos quatro grupos.

Como o Grupo 2 representa iguas de mistura dos aquiferos Rio da Batateira e
Missdo Velha, o Grupo 1 representa aguas provenientes do Rio da Batateira e o Grupo 3
representa aguas provenientes do aquifero Missdo Velha, é de se esperar que o Grupo 2

apresente intersegdes tanto com o Grupo 1 quanto com o Grupo 3.
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Quadro 6.1. Afericio da classificacdo dos pogos através da analise discriminante
em uma dimens3o.

afericdo
origem | Gl G2 G3 G4
Gl 9 0 0 0
G2 3 8 2 0
G3 0 0 6 0
G4 0 0 0 4

Na Figura 6.12 podemos observar que os Grupos estio, matematicamemte,
claramente separados, com marcante distingdo do Grupo 4 que representa armazenamento

em fraturas, distinto dos armazenamentos em sedimentos nos outros grupos.
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Figura 6.12. Representacdo da analise discriminante em uma dimensdo.
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Usamos também a analise discriminante em duas dimensdes que escolhe as varidveis
que mais influenciam o momento de inércia e procura correlagdes entre as variaveis, a fim
de substituir duas ou mais delas por apenas uma nova varidvel. De acordo com a correlagdo
dos nossos dados, os eixos principais considerados esto relacionados com a condutividade
elétrica e o oxigénio-18.

Dos resultados mostrados no Quadro 6.2 observamos que: dos nove pogos do
Grupo 1, oito foram aferidos no Grupo 1 e um foi aferido no Grupo 2; dos treze pogos do
Grupo 2, quatro deles foram aferidos no Grupo 1, sete no Grupo 2 e dois no Grupo 3; dos
seis pogos do Grupo 3, um foi aferido no Grupo 1, um no Grupo 2 e quatro no Grupo 3; 0s
quatro pogos do Grupo 4, foram aferidos no Grupo 4. Estes resultados mostram que 72 %

dos pogos sdo bem classificados.

Quadro 6.2. Aferi¢do da classificagdo dos pogos através da analise discriminante
em duas dimensdes.

afericéo
origem | G1 G2 G3 G4
Gl 8 1 0 0
G2 4 7 2 0
G3 1 1 4 0
G4 0 0 0 4

Neste tipo de anélise mostrada na Figura 6.13 também observamos que os Grupos
apresentam caracteristicas distintas, principalmente o Grupo 4 com comportamento bastante

diferenciado dos demais grupos.
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Figura 6.13. Representacio da anélise discriminante em duas dimensdes.

6.4. MODELO FENOMENOLOGICO

Para utilizar criteriosamente as reservas subterrineas, sem perigo de atingir niveis
prejudiciais, é mecessirio conhecer os processos de realimentagdo. Embora o processo
inicial seja a infiltragdo durante o periodo chuvoso, isso € claro para os aquiferos livres e
para as zonas de recarga, mas a infiltragdo profimda € susceptivel de acontecer ou nao.

Muitos estudos anteriores ndo admitem a alimentagdo das formagdes aquiferas do Vale feita
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com contribuigdo das 4guas que percolam pela Chapada do Araripe, passando pela
Formacio Santana.

Propomos um modelo fenomenologico para a dindmica da d4gua armazenada em toda
a Bacia Sedimentar do Cariri com base nos resultados discutidos até aqui.

Apresentamos na Figura 6.14 um esquema simplificado da proposta de fluxos de
agua na Chapada do Araripe e no Vale do Cariri onde sdo representadas entradas de agua
de chuva tanto na Chapada quanto no Vale, exudacio por fontes, infiltragdes profundas, ou
seja, fluxos descendentes, tanto pela Chapada como pelo Vale; passando através das
formagdes. Os fluxos ascendentes, que sdo também possiveis, ndo estio representados

devido a simplicidade da figura que nio representa o forte tectonismo da regido.

ET g éF
gt Fm Exu Fm Missac Velha
E Fm Arajars l Fm Breje Sante
[ Fm santans & Mauriti

E Fm Rio da Satateira E Cristaline
m Fm &baiara

&

ET?

+++#‘+++*+%*++ —~
traFiaFiaT T +++i
+*+++++#+'§“++++*+

o
++++++'+#*++%++++++¢+*%*++'

Figura 6.14. Fluxos de 4gua na Chapada do Araripe e no Vale do Cariri. I: infiltracdo, ET:
evapotranspiragdo, P: precipitacio, RAS: recarga com agua subterrdnea, P:
precipitacio e F: fontes.
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A dindmica de fluxos é complicada e permite uma grande variedade de misturas de
componentes, pois o tectonismo, verificado nas Figuras 2.4 e 2.5, produziu a

descontinuidade das formagdes mesmo em pequena escala.

6.4.1. AGUA SUBTERRANEA NA CHAPADA DO ARARIPE

Apos a entrada de chuva infiltrando na Chapada do Araripe através dos arenitos da
Formagdo Exu, aparecem os principais exutorios dessas aguas que sdo as fontes. Na falésia
da Chapada existem trés tipos distintos de fontes: i) fontes no contato Exu/Arajara, com
valores de condutividade elétrica de até 30 puS/cm, sendo o principal exutorio na Chapada;
i) fontes na Formagdo Arajara, com condutividades entre 69 puS/cm e 118 pS/cm e iii)
fontes no contato Arajara/Santana, com condutividade elétrica em torno de 250 pS/cm. A
fonte Solzinho que pertence ao terceiro exutorio tem 8'%0 de -3,5%.., diferente do valor da
chuca atual na Chapada, como também das fontes no contato Exu/Arajara.

A 4gua de um pogo na Fazenda Janaguba (P12) (profundidade de 50 m), situado a
uma altitude de 730 m, tem condutividade elétrica de 32 puS/cm. Este pogo capta agua da.
interface Exu/Arajara segundo o seu perfil geologico. O teor de tritio neste pogo € de 1,3
TU, da ordem dos valores de algumas destas fontes. A mesma condutividade elétrica, o
mesmo valor de tritio e o perfil geolégico do pogo s3o mais evidéncias de que as fontes da
Tabela 6.1 se situam no contato Exu/Arajara. O mesmo argumento pode ser utilizado com
um pogo no Colégio Agricola (P21), a uma altitude de 630 m e profundidade de 95 m, que
tem condutividade elétrica de 71 pS/cm, teor de tritio 0,9 TU e capta agua da Formagio

Arajara segundo o seu perfil geologico. Comparando o valor da condutividade elétrica e a
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altitude deste pogo com o grupo de fontes da Tabela 6.2, verificamos que as fontes
Angélica, Olho d’4agua e Recanto sdo oriundas da Formagdo Arajara.

A correlagio entre valores de 8'°0 na fonte Batateira e a pluviosidade, medidos
durante dez meses mostrou uma defasagem entre o pico de vazdo e o pico de chuvas de
cerca de cinco meses (FRISCHKORN et al. 1990). Foi observada, posteriormente, uma
defasagem de 6 a 8 meses medindo, quinzenalmente, durante dois anos, a vazio de duas
fontes em Barbalha, no Caldas (STUDART et al. 1992). Comparando com o pico de
chuvas, a defasagem de 6 a 8 meses indica uma resposta hidraulica rapida, o que €
esperado pela presenga de arenitos da Formagdo Exu.

No entanto, comparando a concentragﬁo de tritio da chuva atual na Chapada, que ¢
de 3,2 TU, com 0,3 TU a 0,7 TU nas fontes no contato Exu/Arajara (Tabela 6.3),
encontramos um tempo de transito de 4 a 26 anos, usando um modelo celular (SILVA et al.
1992).

Um outro tipo de armazenamento na Formagio Exu ocorre em lentes de argila,
caracterizando aquiferos suspensos, explorados através de cacimbas que tém condutividade
elétrica que varia de 169 pS/cm (Simido) a 526 puS/cm (Romualdo). Estas aguas se
caracterizam por intensa presenga de ions de ferro decorrente de processo de laterizagio
(SANTIAGO et. al. 1992).

Estes resultados mostram que a realimentagdo do aquifero Exu ¢ rapida e que a
vazdo das fontes é maior no periodo de estiagem, o que é uma Otima contribuigio da
natureza. No entanto, o aquifero livre na Formagio Exu é muito susceptivel a polui¢do que

pode facilmente atingi-lo devido a infiltragdo ficil na Chapada.
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6.4.2. AGUA SUBTERRANEA NO VALE DO CARIRI

A 4gua de chuva no Vale do Cariri infiltra-se através de formagdes cuja sequéncia
varia espacialmente em fungdo do fraturamento tecténico em toda a bacia sedimentar. Para
estudar o mecanismo de recarga e as condigdes de armazenamento em cada uma das
formagdes usamos pogos que, por serem de exploragio e nio de pesquisa, no geral,
recebem agua de mais de um aquifero.

O Vale do Cariri também apresenta exutério na forma de fontes. E o que
observamos na fonte Rosario que emerge da escarpa do “horst” da Formagdo Mauriti no
municipio de Milagres com §'°0 = -3,4 %/, e -Condutividade elétrica de 118 pS/cm e na
fonte Ciciaca, no municipio de Nova Olinda, no contato da Formag¢do Mauriti com o
embasamento cristalino com §'%0 = -2,9 °/,, e condutividade elétrica de 339 uS/cm.

Todos os pogos com valor de tritio maior do que 2 TU (Tabela 6.5), com excegdo
do P41 em aluvido e do P42 no afloramento do aquifero Mauriti, pertencem ao Grupo 1
que ¢ representativo do aquifero livre na Formagdo Rio da Batateira, portanto com
infiltragdo direta das dguas de chuva. Os valores de oxigénio-18 da ordem da chuva atual,
pMC de iguas jovens e as mais baixas condutividades elétricas também mostram que o
tempo de trinsito é pequeno e a recarga é rapida. A elevagdo dos niveis estiticos dos pogos
em 1996 durante o periodo chuvoso revelou também este comportamento. E importante
observar que o aquifero livre € realimentado anualmente, desde que o periodo chuvoso seja
intenso.

Nos pogos do Grupo 2, que recebem agua de mistura das Formagdes Rio da

Batateira e Missdo Velha, as determinagdes de 5'°0 e pMC deram uma informagdo valiosa
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a cerca do nivel de mistura, permitindo observar que na area correspondente a este grupo
de pogos, o aquifero Missdo Velha ainda ¢ pouco explorado.

O estudo dos pogos do Grupo 3 que explora o aquifero Missdo Velha permitiu
observar as condi¢des de armazenamento nessa formagdo. Como nio encontramos valores
de 8'*0 muito mais baixos do que das chuvas atuais e os valores de pMC sio em torno de
30 % para 2 pogos e entre 61 e 99 % para 11 pogos, concluimos que o tempo de transito
das aguas € pequeno e que estas 4guas sdo renovaveis.

Com os pogos do Grupo 4 estudamos o armazenamento na Formagido Mauriti que
repousa sobre o cristalino. A faixa de condutividade elétrica relativamente mais alta ¢é
decorrente do armazenamento em fraturas e marca estas aguas a partir da area de recarga.
Apesar do valor do pMC do pogo P3 ser de 3,6 %, correspondendo a uma idade
convencional de 26.800 anos, através das medidas de °C e SIC verificamos que essa idade
precisa de uma drastica corre¢do e que o baixo valor de pMC reflete, na verdade,
dissolugio de rochas carbonatadas.

A percolagio através da Formagdo Santana, alimentando as camadas aquiferas mais
profundas da Chapada do Araripe que estdo presentes também no Vale do Cariri, pode ser
identificada com base nas medidas de carbono-13 e nos valores do indice de saturagdo de
calcita que mostraram o efeito do processo de dissolugdo da gipsita e da calcita da

Formacio Santana.
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7- CONCLUSOES

Com os dados isotépicos e hidroquimicos de um conjunto de pogos e fontes
representativo dos diferentes armazenamentos subterrineos na Bacia Sedimentar do Cariri
elaboramos um modelo fenomenologico da dindmica dos fluxos de dgua na Chapada do

Araripe e no Vale do Cariri.

o Identificamos trés tipos distintos de exutérios das formagdes aquiferas na Chapada:
fontes no contato Exu/Arajara, fontes na Formagio Arajara e fontes no contato
Arajara/Santana.

e No Vale do Cariri o aquifero livre na Formago Rio da Batateira, com dguas modernas, é
o mais explorado, mas tem realimentagéo rapida nos periodos do ano em que a chuva é

- intensa.

e O aquifero Missdo Velha é realimentado pela 4rea de afloramento e também recebe
contribuigdo de agua que percola pela Chapada. O intenso bombeamento do aquifero Rio
da Batateira propicia um fluxo ascendente das aguas do Missdio Velha para o Rio da
Batateira.

e O aquifero Mauriti, que repousa sobre o cristalino, ¢ realimentado pela area de
afloramento na borda da Bacia e em afloramentos provocados pelo tectonismo, como no
caso do ‘“horst” do Mauriti, onde se encontram fontes como exutorios. Este aquifero
recebe contribuigdo de dgua da Chapada, principalmente nas areas onde o tectonismo

coloca a Formagio Santana confinando a Formagdo Mauriti.
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e As contribuigdes das aguas dos aluvides para os aquiferos subterrineos é consideravel,
encontrando-se 4guas modernas nos pogos que captam os aquiferos nessas areas.

e A separagio dos pontos amostrados em grupos homogéneos com pardmetros
importantes para a formulagdo do modelo de fluxo foi adequada de acordo com as
analises fatoriais estatisticas utilizadas. A anilise discriminante mostrou que o percentual
de pogos bem classificados foi de 84,4 % usando anilise em uma dimensdo ¢ de 72 %

usando duas dimensoes.
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. Vazde hordria (X R KX ‘48-000 litros
Equipamento Compressor Atlas Copco
modelo VI- 5, com injetor iwstz
lado a 119,00 metros e tubulaga

g o4 x1 1/2"

Cascalho constituido de quartzo, pouco feldspato, grios de rocha
cristalina e nédulo de areia
&R W - - "'T‘ -
| OBSERVACOES [ TR
Fil tros Johnson }JJ.O" Inox
Colocagao dos filtros de acori

Areia grossa, creme avermelhada

Argila platica com gréios de quartzo com Perfilagem elétricas

Cascalho grosseiro, pouco argiloso

Argila plastica, creme amarelada

no

120

, J 050 Bosco do Hoelio
Argila plastica avermelhada, calcifera

30/09/85 789

CORNER S.A. PERFURACAQ DE POCDE
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P5

| Argila com muitamatéria orgdnica(60%),cor escura(cobertura),
arela muito fina,argilosa, homogenea,cdr parda.
104 C - 346
. 4o ) a = )
mcterlulcgnglomoratlco com40% de grdos de quartzo bem : COMPANHIA DE ACIA F
desenvolvidos angulosos a sub-arredondados, presenga o . s
| 20- de feldspato e folhelho. ~ ESGOTO DO CFARA - CAIE
| !
Juazcoiroe do Norte - CF
304 f
L.
material conglomerdtico com menor presenga de quartzo,e ... CAGECE JZ—-E'/'/E‘
maior de areia grossa, cér pardo-amarelada. ] 2150/6
40 material conglomerdtico com 40% de grdos de quartzo o
bem desenvolvidos angulosos e sub-arredondados,presen- =
< PRI
¢a de feldspato e folhelho. BHEHG 709 de agosto de 1976
! = LYALE L ., B
‘ 50 YEH% 19 de agosto de 1976
TECNICA K TEmaay N s  Soneriy
Sondogem com 6 3/4" atdé 150 metros
Revestimento —_r— metros
60 Isolomento C/ cimento até 20 metros
Tubos 10" de -J-O,S até '/5,4 metros

Tubos 6" de 75,4 até 150 metros

Profundidude tolal

150 melros
. v . - -
Sedimentos permedyvois divVersos  metios

Perfuragdo coOm 18" até 80 metros
" com 16" até 150

704

804 areia fina, homogenea, cor pardo amarelado.

PROVA DE VAZAO LEUSHETLIRIEL

90+ Nivel estatico " 7,68 metros
Nivel dinémico ) 27,25 mehes
Bombeamento opés . 24:00 hores
Vazdo hordriu 120.000 Jitras

1004 . EquipamentoCompressor Atlas Copco
areia fina, homogenea,pouco argilosa, cor avermelhada modelo ST-71Dd.Encanamcntos de
F O x 1 1/2“, com injetor de ar
instalado a 75 metros de pro-

1101 ;
{ fundidade.

OBSERVACOES moammre i s Ty

. Filtros Johnson de 10" e G",
areia fina,argilosa, com grdos de quartzo disperso na ! . . a2 .
na matriz, co;:' avarmalhogdu i P f ago-dnoxidavely Lipo. 3.

1204

areia muito fina, argilosa, homogenea, cdr pardo-averme- |
lhado. i

prng
areia muito fina,argilosa,com presenga de grdos de quartzo ‘;ﬁf I ;{

130 1

Reinaldv Rocha

(10%) cor parda. "
grem findadargllos heterogenea compresenga de quarzo (30 /e)

09.039.70 01732

140+ ,'
' areia muéh argilosa,com presencade graos de quartzo (IO"{ol
cor par ‘ _ ]CORNE S.A. POCOS ARTESIANOS,
argila e folhelho esverdeado, material muito compacto. | mnusmm EeBhEREID

1 50
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P6

Silte areno argiloso cinza escuro

Cascalho grosseiro cinza muito argiloso, com feldspato

Argila plastica com cascalho grosseiro marrom €scuro

Cascalho grosseiro esbranquigado, pouco argiloso, com feldspato e
fragmentos de rocha

Argila vermelha com grios grosseiros de quartzo, feldspato e
fragmentos de rocha

Areia fina a cascalho grosseiro com nddulos de argila plastica
vermenha

Argila plastica com fragmentos de folhelhos (vermelho e esve,rdgado)
e arenito muito fino de coloragdo vermelho arroxeada e niveis de

argila variegada

Areia fina pouco argilosa, cor cinza esbranquicada com nédulos de
argila plastica

Argila plastica com cascalho fino, marrom :

JiRL|

Cascalho grosseiro muito argiloso, marrom arroxeado

Areia fina argilosa contendo cascalho grosseiro, marrom claro

Argila plastica 'Eoﬁ-areia fina e cascalho

Argila plastica, esverdeada

it

Argila Plastica com “cascalho areia fina pouco argilosa, creme

esbranquigada
Areia fina a cascalho

IO

i

Argila pléstica avermelhada

Argila plastica com fragmentos de folhelhos, variegada, marrom
arroxeado

130

180 -

Areia fina argjlosa avermelha

Areia média a cascalho fino argiloso, fragmentos de folhelho

HINITREL

esverdeado, arenito . I
Argila plé_stiéé._ifbm'fi‘égmentos de folhelho e arenito fino esverdeado

e

—

Areia fina a média argilosa, cinza esbranquicada

Cascalho é,r?sseiro, argiloso

147

v C =725

.__GAGEGB.:'-VG:I.‘A de Agua e Esgoto’
b daifigber .

['Estra;ia‘.tcio Aeroporto' JZ - 08
PSRRI

'§q§§5j1t9 do Norte -~ CE )

FiteailliT og9gf3a

IEN 18 de setembro de 1985
AN 10 de outubro de 1985

TECNICA I
Sondagem 9 7/8" até 210,00menos
Revestiment 201 (provisér io)all, 0 menos
Imlumanroiimento até QS,UOmelnm
Tubed 0" de + 0,50 até  79,0Lmetios
Tubo§"de 79,01 até 190, 00metros
Pralundidade total (ﬁ til) 190, D0 metion
Sedimantos permedvais areias melios

Parfuraglo 17 1/2" até 85, 00 metvas
" 159 até 190,00 m
9 7/8" até 210,00 m

PROVA DEi VAZAO HEESSSNTE

Nival sstdticosesensanaes 1, B75menos

i Nivel dinémico s spassvaseedd, G0menos

Bombeamento opot ;g4 4504« 243000108
Vox_ao horério sassnassssd5e 58001101
Equipomenio Compressor Atlas Copco

| modelo VI=5 com injeftor inula=
| lado a 108,00 metros e tubulario

B x 1 yfan

ons:nvncé:s e

Filtros Jolnson Inox 10" o &V
SLOT 40

Perfilagem elétrica executada

Eei'l.al Corner .

SHUNP §o3o Boscd de Melo
by e W * HENL

r’i bﬂ&v 12/11/85 789

S

CORNER S.A. PERFURACAD DE POCOS



P9

/
Cobertura argilosa cinza a pardacenta
Arenito grosseiro pardo quartzoso
L 20
-+ 25,00
. 30
Arenito grosseiro pardo a creme composto de quartzo, feldspatos,
mica, argilas, por vezes intercalados com arenito fino roxo
fortemente compacto - 40
- 50
o0
J 168,90
ol iE
R ?'0 - E T 63-
Arenito grosseiro creme, composto de quartzo, feldspato, opacos e :%—
fragmentos de rocha cristalina = 79, 50
_ - 80 T
= T 8": 55
0 | =
=] 194,00
— T 3?1 65
Arenito pouco argiloso grosseiro, verde claro, quartzo. E 104, 00
_ 105 ] T '
+ {0%, 00
TR . T 0 oo
Argilito violeta a roxo calcifero. VI 149,
T '1"’4 00

COMPANNIA DE AGUA E ESCOTU DO CLATA

MUNICITIO: ’ y
UNICITIO!  BARBALHA ) 'IJ (LTSRN 00 TSI G Ly e b e
IOCAL:  ZONA URDANA . : \ﬁ

CUORDENADAS: CAVTACAD LIl DARMALBA
1T BKHES GLOLOGICO | ll'l:NI(IU DO ECCO o)

- = [ A Gl
[ 7] vwno aco epreTe.scHibINE - 40 PSS
! ] FIVTRO IHOKIDAVEL JONNSOH . ,.” L X ) CEBLOSD 0 SFUNSAVIL | PISLALIZALAG ’
g # ¢ . VL ( WA rHALALGYSL Jnp el Al
PHE =TILTHO T1F0 FEROLAILSe3,3) || . . oo e s SRR
l ‘I 4 ' "(. f ' Ty.2 DESELHN; EXC.VERVICAL .| UATA DE CoMrLPlACAD :
3 [ ] flMl'rflnGﬁO - A0 A KRID- 1. % [EERAIE S

148




(L1} ’.‘.50
50
b.50
27140
2.00
37,00
55.00
w
60 (JU.
64 00
GH 00
- TG00
.
G'lOU.
an. 00
Y2
d Ao

b

& 1% inm

BP- 1713

nCc= 10"

7L 1.5 mm 7' r

PP=1s"
necs= g»

H 1O mm

& 1.5 mmn

# 1 0mm -

iy =)
S0 GO DE U L AWGTLA CINZA-CLAN

GO [N, MAL SHTTCTIONAO, TEEIRANI TGN, -

QUNGLOMLRADY CRORTIR, MDJO CLATSIFICA W, CINEA-CLAR.

CONCLOMIRAN FIND AMITTO QOR0, MAL SEHTCTONWN CINZA-TSVEIRDEANO

ARENTTO QONGECMERAND, MAL SEEECTONAYY, AVEIME LA,

CUNGHOMLRARO CRORSLIRY, MAL SLLLCIONAD
QM MAIRIZ AWTTCEA, AVEIRTLHAD.

B —

!l sPoco’ oEstINADD: 4

I&B&IEGJI‘E_NIQ PuBLIEE:

. .'pubruummbeftd;f ;i
. '|p0 REVESTIMENTO
[ e

~~iTRET RS .
00 POGO 7 7/07/D0 REVESTIMENTO.
17 1/27 157;12°1/4 "10°; 8§
Hives de)
l’eﬁvﬁiﬁ“ﬁ"——
3:-% = gr',m

QUNGLOMLIANO [N, QUM MAIRIZ ARG O3, ET'W-
CRIM SHTCIONAY, TR, CIREA, 9230

QONCLOMERADD TIMD, . BEM SEELCIONANY,
HRANTHICAN,

vazio ¢ (0 1/n

e e o
MATERIAL DO REVESTIWERTD

ANICO NERVERAR)

{ TELA (FLTRO)

TIPO A CONPRIBERTD Dl
FRIER/I =g *
OIAMETRO - | REMHURA (mmj

s L00; 1.5

lj(m
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50

60

P27

Areia fina siltico argilosa, avermenhada

Argila areno silltica, avermelhada

Areia média a fina, amarelada

Areia fina a média, marrom amarelada
Areia média a fina, amarelada

Areia fina a média, argilosa, marrom clara

Areia grossa amarelada

Areia grossa amarelada, argilosa
Areia médiaa grossa amarelada

Areia grossa amarelada

Argila marrom amarelada

Areia grossa amarelada

70

80

50

Argila arenosa marrom, com seixos

Areia média a grosseira, marrom amarelada.
Atglla marrom, arenosa

Arela grosselra, amarelada

Argxla cinza arenosa

Areia grossa a sa 2 média esbranquigada

100

Areia fina marrom

Areia grossa a média esbranquigada

110

Argila marrom

{20

Argila vermelha

Argila cinza calcifera

150

Areia grossa a média, fragdo fina, amarelada.

C - 717

CAGECE - Cia de Agua -o Esgoto
do Ceara

Pogo JZ - lO = Lagoa Secca
Juazeiro do Norte — Ce

3036/28

13 de agosto de 1985
23 de agosto de 1985

TECNICA Emﬁ?‘mq‘ ol st
Sondugem ]/8" até 116 00 metios

Revestimento - = mefios

Isolnmpntocfélmgnto ate 1),00 metros
Tubos1Ode + 1. 10 at(" B’] 86 metros
Tubod5Mda 84 86 até 114,00 matres
Prolundidade tolal (ut_[_] ) ]_'I 4, GO metios
Sedimentos permedveis arcias metros
Perfuragdo 17 1/2" até 94 ,00 metros
15" até 116,00 m

PROVA DE VAZAO FESSiSNOOMIRAZo}

Nivel estlico gy assaesnnssl 7, 31 matios
Nivel .dindmico, 4 4 s 000 800 23, ?r'_' metros
Bombeamento apés 4 s s oees 19200 horos
Vazdio hoidricssssseesss©3aB70litros
Equipomento Compressor Allas Copco
modelo VI -5, com injetor inn-
talado a 84, 00 melros e tubula-

cao ﬁf4 1/2" x 1 'l/?"

OBSERVACOES D T Lo s R T e
Filtros Jo!ulr'on ﬁJU" o SN T
Colocag a0 dos Filtros de acordo
com pe?fl]a_jun elitrica.

Joao Bosco de Mello

30/09/85 789

CORNER S.A. PERFURACAO DE POCOS
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40
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P28

o 1B

silte avermelhado

areia yrossa argilesa aver—
rielhada

areia grossa a casealhe com
riveis srgliosos, esbrangud-
cada

cascallio grosseiro eskbran-
quicgado

arenito grosseiro compacto

151

‘Nivel dindmico sssevoes

CAGECE - Cia de Ajua e Esgoto
do Cear

Bairro Lagoa Seca JZ = 11
Juazeiro do Norte - CE

EJ ... 3037/29 @J_@

P
ANuE s

fiidi 11 28 de agosto de 1985

-

‘ﬁﬁ—;: 111 de setembro de 1985

7 B

TECNICA T QA
Sondagem 9 7/8" até 112,00metios

Reveshmenfo - - meiros

‘ 1SOmeBn10Q‘élmentO ate 15, 00metros

Tubos10"de + 1,00 até -73 4 35metros
TUb°S6" de 73 35 ate 90 OQmetros

Sedlmeniqs permedveis ar elas melros
- 2
Perfuracdo 17 ]f2" ateé B80,00metros

" . 15" até 90,00 m
n 9 7/8" até 112,00 m

PROVA DE VAZAO R
Nivel estdtico g spseves e 1D 53 metros

jo 20 44 metros
Bombeomento apés seeees e 24:00 horos
Vazdo hordric eseeess e 66,000 litros ‘
Equipomento Compressor Atlas Copco .

modelo VI - 5 com injetor insta-
17de A 72,00 metros e tubulacac

gov x 1 1/an

OBSERVACOES EXzEmmmmenusinsg
Filtros Jolhson Inox }J 10" ¢
g 6"  SLOT 40
Perfilagem elétrica executada
ppla Corner

Joao Bosco de Melo

(9&80 20/1 1/8) 769

'CORNER S.A. PERFURACAD DE POCOS



C - 734

CAdECE - gia de Agua e Er:gctoﬁ
do Ceari

Sore Fremc-arpicsc marTom
| 3= Juazeira do Norte — CE
T Eoso 5 )
0 - &= coloragdo avermelhada _ 3z - 16
sz grossa, silte argilosa, contendo fragmentos de arenito fino - 3066/35
20 - favel st silificado, fragmentos de rocha cristalina, bastante

imt=mpenizada fragmentos de margas e i ;
pequenos  seixos -
ar=dondados a sub-arredondados, coloragio creme alaranjada

30 4 e
TECNICA Fid R i, T Tansd
Sondogemﬂ 9 7/3" a‘té 155, (U metres
REVES"‘mP“'O' [(EXEEEEN NN NN N NN I'“'."ID?
"0 7 Iso'lamenlo(;éimento até 15,00menos
Tubes1OWde + 0,76 até 82, 20metros
'Fubos(s_“ de 82, 20 até 128,00melm-,
Prolundidode tatal (_ﬁ til) 1 P_B‘ QQ0metros

04 de novembro de 1285

14 de novembro de 1985

50 by Sedimentos permedveis areias melros
Perfuraco@l7 1/2" até 90, O0metros

cascalho de fino a médio, quartzo, com raros fragmentos de A 15 até 131,00 m

a feldspato, rochas cristalinas e argilito, coloragdo creme amarelada B 9 7/8" até 155,00 m

C?sca{ho fino quartzoso com fragmentos de feldspato rochas ! - !'m
cristalinas e argilitos, coloragdo creme esbranquigada. PROVS DE VAZAO EEGEXEIN .

qo Nivel estdtico pesnnssolose oy 7L metios
5 ~vyel dingmi = 1 1 me
Cascalho fino a médio quartzoso com raros fragmentosde feldspato,-::bm:::"u;;!' —— 22:30 po
= rochas cristalinas e argilitos, coloragdo creme esbranquigada. 1280 ho16rio s 8 e essls 198000 litros
80 Equipamento Compressor Atlas Copco
BT 414 com injetor instalado a
- - 8l,0me tubular;%oﬁ 6" x 1 l//i"
30 - Areia de fino a média, com passagens argilosas, coloragdo
‘ avermelhada
aloindi T Nathin Ay s
100 = | Areia fina-argilosa, coloragfio avermelhada Filtros Johuson Inox SLOT 40
pion e d 6

e "' Jodo Bosco e Melo

A= onfos/sc 189

H CORNER S.A. PERFURACAO DE POCOS
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P35

T~Areia muito fina argilosa avermelhada

[Areia muito fina com argila escura

L

|
I

-Cascalho fino, pardo, ¢/ gréos subarred.

Material  heterogéneo composto de
cascalho médio a grosso (50 a 60%) e
areia fina micromicacea (40 a 50%)

Idem com matriz de areia muito argilosa
avermelhada (40 a 50%)

Areia fina a média, homogénea, parda
avermelh. com nédulos de argila organica

Areia média a grossa com 5 a 10% de
material conglomeratico e raros nédulos
de argila organica

Idem com matriz de areia fina pouco arg.

Areia muito grossa a cascalho fino,
heterogénea, com 30 2 40% de areia

e T

argilosa avermelhada

Areia avermelhada fina a média muito argilosa

T

il

TR

Areia fina g média, avermelhada,
homogénea, pouco argilosa

Idem, muito argilosa
Idem, pouco argilosa

Areia média a grossa, avermelhada,
homoggénea, pouco argilosa

Idem, mais argilosa

Areia avermelhada, média, homogénea,
com 5% de material grosseiro

LTI

| I

Areia avermelhada, argilosa, com 5% de
material grosseiro heterogéneo

Folhelho esverdeado e argila marrom

153

-Areia fina a média homogénea ¢/ matriz organica cinza escura
~ Areia média a grosseira parda amarelada, homogénea com gréos de feldspato

| Areia muito ‘grossa a cascalho fino, parda, ¢/ fragmentos a_u_'lgulosos de silex

©-335

COMPAMIITA DE AGUA ¥ ES10
DO CEARA - CAGEQE.

Juazeiro do lorte
L &zys
-, 2125/1
PV 8&
819 105 de junho de 1975, !

FEDMgIMNG g de junho de 1975.

TECNICA Exm T S o T NS
Sondogem C/8 5/8" até 248; Oineteos

- Revestimento - metins

: lso!umén!nC/CimCIltO até 20, Onvetros

Tubosde 10"de +O,4_5 a 71,45¢nc?rcs
Tubosde 6M"de 71,45 a 139,75.:151:05
Profundidgde total . 248,0"1&.95
Sedimenlos permedveis diversos metros
Perlurogdo com 221 até 6,0rm=|ros
" com 18" até 72,0 "
" com 16" até 140,0 n
" ¢/8 5/8" até 248,0 n

PROVA DE VAZAO Emmiwm mw ey

Nivel estdtico -2, 5 2metros
Nivel dindmica 21,13 en0s
Bombeamento opés 24:0Cheres

Vozdo hordria

lEO-OOOIi!rus
Equipamento Compressor Atlas Copco

nmodelo ST-71Dd. Encanamentos de

5" x 1 1/2", com injetor de ar
instalado a 70,23 metros e suc— -
cao a 71,50 metros de profundi-
dade.

OBSERVACOES mowsrmemmsurrpmg

Filtros JOINSON 10" ¢ 6", aco
inoxidavel,

SREANT TN JosE Rodrigues

v/

CORNER S.A. POCOS ARTESIAHOS,

INDUSTRIA E COMERCIO

22.07.76 O J3Y
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P36

Areja muito fina argilosa avermelhada
Areia muito fina com muito srgila escura,

20

40

I

S0

60 +——

80 -

30

{00

110

120 +

{30

140 -

(AT

Lt T

o ——

Areia grossa a cascalho ﬁho,_ com
fragmentos angulosos de feldspato

Areia_média a grosseira homogénea, parda, com
fragmentos de feldspato e grfos de quartzo

Areia grossa a cascaiho fino com 20% de
material heterogéqeo, cor parda

Folhelho esverdeado e argila marrom-escura

|

Areia fina homogénea, pouco argiloda,
avermelhada

Idem com grdos de quartzo sub- arredondados

Areia fina _a_média, muito argilosa,
homoggénea, avermelhada

Areia fina -ammédia, pouco argilosa,
homogénea, avermelhada

Areia fina, pouco argilosa,- homogénea,
avermelhada

Areia fina, argilosa, homogénea, avermelhada
Folhelho esverdeado (60%) com argila
cinza escura e grios de quartzo (20%)

dirperso na matriz

154

Areia fina a média, heterogénea, pouco argilosa, avermelhada

Arela_ﬁna a_media_homogénea, _parda, |com pouca matéria organica
Areia ‘niec_hi a grosseira, | l_aprpgg_énea,_com gréos de feldspato, coloragdo escura

. C-336

L COMPAMIITA DE ACUA E RSGoTn
DO CEARA — CQAGHUE.
5

Aquffero de MisaZo Velln

Juazeiro do Noric

BObI) (17 de junho de 1976,
FESEGE 127 de junho de 1976,
TECNICA EEEr T BT R
Sondagem C/8 5/8" atd 152, 0metias
de 20" até 6, Ometros
Iso!umenloc/cimmto até EO,Drn:-lvos
Tubos de lO"de +D’90 a 94,5!!”-!(0;
Tubos de 6"de 94,10 a 140, 3metros

Revestimenlo

Profundidade total T1til 140, 3motros
Sedimentos permedveis din_“I‘SOS m=iros
Perfurasdo com 22" até S.Omr!ms
L com 18" até 100,0 n
" com 16" até 140,0 v
" com 12" até 142,0 n
" ¢/8 5/8" até 152,0 v

PROVA DE VAZAO romrmussisrs
jOI“I‘BIltE! matioy
23,4]41”.-!105
24:00hoias
Vazdo hordria 144,000 105
Equipamente Compressor Atlas Copco
modelo ST-71Dd. Encaznamentos de
5" x 1 1/2", com injetor de ar
instglado a 70 metros e sucr;ao

Nivel estdtico
Nivel dindmico

Bombeamento opés

. & 71,50 metros de profundidade. 2.

OBSERVACOES FIrrrmsrrmms ive

Filtros JOHNSON 10", aco inoxi
Ridid I
Idem, idem, de 6".

SHINANTM "Reinaldo Rocha
7M 22.07.76  01-779
! H N 2% .

CORKER S.A. POCOS ARTESIANOS,

INDUSTRIA E COMERCIO



10 1

20 -

304

40

———

ioes e fun  Seogeees ssSramoncac: | cobertura)
a=s Tmm mpiesn, &%, &= wawers orpicecs cor escura

Soms pows ¢ cascalbe Soe. Somogsesz gr3os de quartzo angulosos
= mi-aredosdiadcs powcs ZEioss cor parda.

cascalie Smo Beteroginso, pouco argiloso, cor pardo avermelhado.

masenial grosseiro, 40% quartzo, com grios bem desenvolvidos,
presenca (20%) de folhelho esverdeado, disperso na matriz arenosa

Pedregulho

Areia grossa com grios de quartzo heterogénea, pouco argilosa, cor

avermelhada

Pedreguiho

Areia grossa a cascalho fino, heterogénea, pouco argilosa, cor
avermelhada.

Areia grossa e cascalho grosso, heterogéneo, avermelhada

120 1

130

140 -——

150 1

Cascalho grosso heterogéneo, grios de quartzo angulosos e sub-

arredondados, avermelhados, areia média, heterogénea, argilosa.

Areia grossa, heterogénea, pouco argilosa, avermelhada.

cascalho fino, heterogéneo, griios de quartzo sub-arredondados,
alguma presenga de folhelho esverdiado (10%) , cor vermelho-
esbranquicado.

{60 -

130

180 -

190 -

200

Argila marrom-escura e folhelho esverdiado, 30% de grios de
quartzo disperso na matriz
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C - 340

3 OMPANHIA DE AGUA E

BSQOTO DO CEARA - CAGECE
AR

SO,

uw i.ei!-u do Norte - CE
i
ity

CAGECE

7-5/76
FYSmie uasés

ICIN *19 e julho de 197¢
TERIND 61 4& agosto d- 1976
TECNICA ISR

Sondogem com B S/B" até 194 manes
Revestimpnio 5
nelemente o/ Cimento 8th {0 menos
Tubor 10" de 40,5 aték 7B, % nenes
Tubor 6" de 78,6 até 160,0 menos
Profundidade tota!  Gtil  1GC,0 menay
Sedimenior permeéveis diVErsSor  metioy

metros

Perfurogdo COM 22" ath (s melioy
" com 18" até B0 om
" com 16" atd Juwd M

" com 8 5/8" ate 194

PROVA DE VAZAO messwmmcwomm
SJOTRIEE B

29,92 mevos

24:00 horos
Vetdo hordiio 144.000 liveios
EquipomenteCompressor Atlns Copco
modelo ST-71Dd.Encanamentcs de
5" x 1 1/2", com injrtor de ar
instalado a 75 metros de jpro-
fundidade.

Nival sstorica
Mivel dindmize

Bombsoment> opés

OBSERVACOES PO

Filtros Johnson de 10" o 6",
ago jnoxidavel, tipo 304.

M Feinaldo Rocha

~16.08.76 01-7597:

\S.A. POCOS ARTESIANOS,

INDUSTRIA E COMERCIO
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Silte arenoso argilso, marrom avermelhado
10 — i -
Argila siltico arenosa, vermelha
20 -
C - 72
30 - Argila com areia fina e seixo até 3cm, marrom avermelhado
CACFCE - Cia de fgua ¢ Esaolo
do Ceard
4o - Logoa Scca J2 - 14
JUAZEIRO DO LORTE — CE
50
_ _ ) ) : 3053/33
Areia fina argilosa com seixos até 4cm, creme esbranqui¢ada
60 - 7" 702 de outubro de 1985
Areia fina argilosa com seixos creme-esverdiada i ... 14 09 de outubro de 1985
20 TECNICA EEET e Raal TR
= i . . Sondagem 9 ph até 170, 00ncto
/ Areia fina pouco argilosa com cascalho fino, creme amarelada R:v,,,;m,.,.o 7{ . oy ...e:.oi
Isolamento c;éimento aLé l5,00mchos
] Y . . Tubos1O" de + 0,76 até 74, 20metros
80 - Material conglomeratico, seixos e fragmentos de rocha areno argilosa | 1ubos6"de - 74,20 até 154, 00metros
varlegada Profundidude total (f{tll) }54!_00-7-(-“\75
Sedimenlos permedveis ar eiaé T metros
Argj]a arenosa creme esverdeada PerfuragGol7 1/2" atdé 80,00melros
90 " 15" até 160,00 m
" 9 7/8" até 170,00 m
400 . Areia fina a média homoggnea, creme avermelhada =
PROVA DE VAZAO REEEERCEATSLA
Nivel estdlicopaeenssesssses 8, BG metrus
= Nivel dindmiconssessessse20,4lmstios
110 - = Bombeamento apés s s see s s s 24500 horas
Vazdo hotéricsessssss s 158400 litros
Argila arenosa creme amarelada kqipmanp Comprassop: ALLas Copes
modelo VI'=5 com injetor insla-
120 7 Areia fina a média argilosa, cinza escura }agﬁ 8 12:1;2 metrds e tubulagao
E v s X "
Argila plastica, preta
130 Argila plastica variegada .
Areia fina muito argilosa OBSERVAGOES KT eiuBmREmEral
= Filtros Johnson Inox 10" ¢ 6"
140 Argila plastica pouco arenosa creme esverdeada SLOT 40
Perfilagem elétrica exccutada
. la Corner
Areia fina muito argi be i e
- gilosa creme esverdeada : ' Jo3o Ba Alexandrc
Argila plastica esverdeada Oﬂ}” 12/11/85 789
Argila plastica marrom avermelhada .
CORNER S.A. PERFURACAD DE POCOS
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10 -

20

30

40 -

50

60 —

80

30 -

100 -

410

1204

130

{40

P40

Areia fina siltico argilosa, creme esbranquigada

Areia grossa a cascalho fino, amarelada

Areia grossa com fragmentos de arenito fino friavel, o

de arenito; silificado, e rochas cristalinas, amarelada

Areia grossa homoggénea, homomética,
amarelo-avermelhada

C - 741

CAGECE - Cia de Agua ¢ Rogoro
do Ceard

Juazeiro do Norte - CE
JZ - 17

3080/36

"7 . 20 de novembro de 1935

.27 de novembro de 19£5

R R TCTT KA A e

TECNICA BB Tm R

04

‘Sondcgemﬂ9 7/8” até 126, 00matios

Revestimentop s e e e eese0oeeeesometios
fsolamento qéimento até 15 ; O0metros
Tubosl.OMde + 0,80 até 82,00metres

Tubosa s sesososssossnsesessmehios

Profundidade total (1_,'11_1'[) 82, O0metros

Cascalho muito grosseiro constituido de fragmentos hialino edimentos permedveis areias metros

e leitoso, silica amorfa, fragmentos de arenito silificado e

de rochas cristalinas, |variegado com predomindncia da
cor branca.

Perfurqgﬁoﬁl? 1/2” até_ BS,OOmefrm
g 9 7/8" até 126,00 m

Areia grossa com cascalho grosseiro, argilosa, avermelhada -

argila plastica avermelhada

PROVA DE VAZAO EZFECIRIILILLY
Nivel estdtico g s o000 0e s eea _'I_, 39 metros
Nivel dindmico ssseseasasl3 ' 06 metros
Bombeamento apds g¢seesee 24200 horas
Vazdo hordria s e ssoee .::}»:‘J.l{. UUG 1irres
Equipamento ComprGSSOI‘ Atlas LTOW@O
BT 414 com injetor instalado a

80,0m e tubulagaof 6" x 1 1/4n

argila plastica com fragmentos de folhelhos vermenhos,

calcifera, | avermenhada.
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OBSERVACOES ENmemnmammiisa s

Filtros Johnson Inox SLOT 40

Fj’ 101

Joao Bosco de Melo

s 03/02/u6 80

CORNER S.A. PERFURACAD DE POCOS
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'y

S I

r'f =

Arsia fina e media c/ silte, cinza-

Arenito medio, Ferruginos, dureza media, amarelado.

Bloco de arenito ferruginoso, duro, amarelado.

Areia fino ¢/ pedreg.med. classificagao, amarelada.

Areig fina e media, bem classif, com silte eargilo, amarelada.

Pedregulho medio, med. classf., cinza-claro

Pedregulho medio, med.classif., ¢/ areia fina a silte,avermelhados.

Silte c/argila e pouca areio fina, amarelo .

Areia de fina a grossa, med. classif., ¢/ silte, amorelos.

Silte ¢/ pouca argila eareia, amarelos.

88 f2 )

Areia medio e grossa, bem classif., cinza.

1,50m
0995:::¥“W
6,00
8,50
9,90
15,50
2980 |
39|93
aoo 1 H
44,00
a6 |s!
63,60 |
6640 |
7020
7636
77,50
9686
07,10 |
105]80
112,00
125,70

Arsio fina & media, bem classif,, amareloda.

Arenito medio, bem classif.,dureza média esbranquigado .

\dem anterior mais duro

ESCALA:VERT|CAL—1:SOO
HORIZONTAL —1:10
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20473

FINAL _DO___POCOQ

ne_PT.8 CE 44/91 CKA

blneronln "!'?GLONAL X CEARA

MunNiciPio _CRATO

psnMnNEncm
soNDADOR _EDILSON FERREIRA NOBERTQ

o

EsTADO CEHARA CI':MU(
_.LocAunnoeanﬂ' IE IXPOSIONS |Niclapo M _04/11 _ cONGLUIDD EM_LO/LL
DA PERFURATRIZ NO LOCAL _08 DIAS DIAS EFETIVOS DE PERFURAGAO LPe) 05

PERFURATHIZ CE~COMB. 02

? P47
330 ARETA MEDIA, 'DIM CLASSIFICADA, AVERMELHADA
e — AREIA FINA E MEDIA, AVERMELJIADA
e AREIA CROSSA DEM CLASSIFICADA , AVERMELIADA
60
L 15,50 CASCALHO FINO COM AREIA, DEM CLASSTIFICADO, AMARELADO
18,90 'CONCLOMFRADO COM MATRIZ ARCILOSA
2570 N ‘ .
E CONGLOMERADO FINO, DE DUREZA MEDIA, AMARELADO
2.10 UP'IT-ifg"
‘,C. l 2 "
ARENITO CROSSEIRO, BEM CLASSIFICADO, DURKZA MEDIA,
AMARELADO
4690
5400 | ND
). CONCLOMERADO m:.nm BEM CLASSIFICADO, DURO,
; —_ CINZA-CLARO
61,60
~—62.00.]
63, =
305590 — $ 45mm —] _
ARENITO MEDIO, MED, . CLASSIFICADO, DURO, CINZA-
7060 AMARELADO :
0Ps |7 la*
, ocsiQ"
78,00
78,00 CONGLOMERADO POLIMITICO, HMAL | [——————
CLASSII‘ICM)O, l‘-SBRA.NQUlQA.DO
MUITO DURO ABASTECIMENTO PUBLICO
=34 1,5 mm = { ' PROFUNDIDADE fw)
TOTAL DO REVESTIMENTO
9000 121,20 120,80
' pidNETRO
- 9300 i lw POGO 0O REVESTIMENTO
—3430 | L 174/2",12.1/4") 127, 10", 8"
ARENITO MFDIO; N TN Y
BFM CLASSIFICADO, ESBRANQUICADO EsTATICO oinkmico
0500 C 4 1,0mm ] i 25,7% 54,83
] ——— , ﬁ\uzlo 230.000 WA
~Q6.30 | . MATERIAL 0O REVESTIMENTO
- 4 1 ,CONGL‘DH!?:RADO POLIMITICO, MAL GEOMECANICO NERYURADO
Cs 6'..' CLASSIFICADO, MUITO buro, TELA (FILTRO)
114 - R r TIPO FORTLIT [|comprimenTo (m)
— fueTRO AANHURA {mm)
= 1,0mm ] ot
- ' 107, 8" 1.5 ; 1,0
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POCO: N2: 01 LOCAL: s. sR0 PEDRO

DESCRICAO LITOLOGICA

——

_—;4—‘;:.‘

-ARGILAS DE CORES VARIEGADAS COM INTERCALACAO DE
MATERIAL FRAGMENTADO CONSTITUIDO POR PEQUENOS
SEIXOS, LENTES OE ARGILA E FRAGMENTOS DE

ARENITOS ALTERADOS.

- ARENITOS DE GRANULOMETRIA VARIANDO DE FINO A
GROSSEIRD, COM INTERCALAGOES DE ARGILAS E
PRESENGA [E PEQUENOS SEIXOS E FRAGMENTOS DE

DE ARENITOS SILICIFICADOS.

MUNICIPIO : aBAIARA

PERFIL  PROFUN - PERFIL
LiToL.  DIDADE DO  POLO
+0.80 jy /81
00
g,oo + NE
NE=T, 73
2 - | e———
15,00 |— —
h=ST,27
43,00
54,00
‘6 500 o .
——§ ,00
4 T200
25
—F&00 fﬁ'
0 84,25
aaog
B=33
2 =
100,00 ——
103,00 300 =
105,00 +
11600 T
zag | e
w 2
130, 00 + pgas _
135,00
14900
12 174" .
‘bl+b2‘=52m- ,—-"'—|

160
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13,30

22. 30

_35.70

&0

1. 81.30

gp = 17.1/2"
U = |o"

P55

PT.6 CE=18/90 CRA (SAO RAIMUNDO 11)

—‘.N-‘—'-—_._L
Aceia Tina e media, bem classifl., ¢/ silte, averme-
lhados

—p———

Airgi la silto-arenosa amare lada/averuehada

Areia de fina a grossa med.classif., ¢/ silte e pouca

argila, avermefhados
S9N : ;

Areia Fina c/ silte e pouca argila, amarelados

Argila arenosa o/ silte amarelada

Cascalho cimentado, ¢/ areia Fina e media, duro, ned,

54.00

Ti.eo

78,40

I'l.l_n ]

103.00 |

112,20

gc = 10"

ap = 15"
gc = 8~

classif., variegado ¢/ silte amarelado

Arénito de medio a grosseiro, duro ¢/ niveis brandos, bem

classif., esbranquigado

Cascalho cimentado ¢/ areia grossa e graos de xisto, dure-

za media a alta med. classif., variegado

ldem anterior ¢/ lentes de siltito e arenito medio, med. .
durro, amarelados/variegados

. POGO DESTINADO
Cascallio Jde medio a grossciro, med. classil.,

durcza media a alta, esbranquigado ¢/ lentes de
siltito e argilito umaelados

A:

2»ABASTEC IMENTO PUBLICO

PROFUNDIDADE (m)

TOTAL

00 REVESTIMENTO

90,30 m

DIANETRO

00 PO%O
17.1/2" e 15

DO REVESTINMENTO

12”,10" e 8"

Argilaamarelada ¢/ areia fiina e media bem

NIVEL. (m)
classif. ’ esbrangu iqada ESTATICO DINAMICO
12,50 28,00

freia Fina a grossa c/ pedregulho, med. classif.,
variegada ¢/ lentes de silte ¢ argila amarelados

vazio 250.000

MATERIAL DO REVESTIMENTO

GEOMECANICO NERVURADO

1/h

Cascalho duro ¢/ arcia media e grossa, med.

TELA (FILTRO)

1‘: 131.80

[dew anterior, muilo duro

10”/8!1

- S — TIPO = COMPRINENTO (m)
classif., varicgado GEOMECANICO 20/20
) DIAMETRO RANHURA

0,75:1,0el, 5dm

161
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C - 539
Solo arenoso, avermelhado
Argila gygrmelhada
Argila creme-amarelada
10 Argjla arenosa, esbranquicada
Argila plastica, cinza-esverdeada
20 —
Argila plastica, marrom
30 —
40 Argila cinza esverdeada TECNICA R e
SondagemCOMmM 8 '_:/”“até 149,00metro
Arenito muito grosseiro, Revestimento —— metro
Vba;&ii‘lrté_q_uén.zoso esbranquigado IsolumenloC/CimPHtO até 15,00meno
50 ’ Tubos de 6"de+0,80 a 129, 25metro
- Tubos - metro
Profundidade total til 129, 25 melra
Al’gi]ap]éstica’ marrom-esverdiada Sedimentos permedveis arenitos metro
60 a Perfuracdo com 12 1_/4"a 132,00 metio
" " 8 5/8"a 149,00 "
Ai‘gila marrom
30 Argila arenosa, marrom
Argila marrom
F——— Arenito, gran. predominantemente grosseira, | quartzoso, -
e P o ‘ PROVA DE VAZAO mummmmssss
esbranquigado , i
Arenito  gran. grosseira, bem selecionado, Hixal. ét1iHico 7,00mstis
80 quartzoso creme- | esbrariquu;ado Nivel dinamico 17,00 metro
Argila marrom Bombeomento apés 24,00hora
. ; . . L ordri 12.000irr
Arnito gran. grosseira, medianamente selecionado, esbranquigado '°""'2 9
Arenito argiloso, gran. fina, apresentado grdos maiores “yupumento COMpressor Atlas Copc
90 - de quartzo,|avermelhado . : modelo VI-5. Encanamentos de
Arenito grosseuo quartzoso, com matriz constituida de 31 /2,. x 11 /4" ( ar por den-
areia fina a | mecha ‘dia  bem selecionado, tro ) instalados respectiva-
%%Zsbzn oado mente a 78 e 82 metros de pre
100 - q W fundidade.
— Argila marrom ~
d . e
Argila marrom-esbranquicada OBSERVAGCOES
- ’ ; . Filtros Hidrosolo galv. 6!
1o Arenito bastante argiloso, marrom avermelhado : = galv., #
Arenito, gran. fina, algo argiloso, marrom-esbrannquigado
20 —— Arenito, gran. fina, bastante argiloso Wil iR Eis Mv e
130 - f Arenito, gran. média, quartzoso, esbranquicado
L Arenito fino , bastante argiloso, pardecento COR R S.A. POCOS ARTES'ANO
Avenida Corileu de Azevedn Marques, 583 - Butan
CEP 05581 - $a0 Paulo, SP
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