ESTUDO DE POCOS PROFUNDOS NO CRISTALINO, DURANTE
UM PERIODO DE SECA, USANDO MEDIDAS ISOTOPICAS

POR

. 2 s
M.F.Santiagol, H.Frischkorn , e A.N.Serejo1

RESUMO-- Analises de carbono-14, tricio e condutividade
nas aguas de 29 pogos no cristalino do noroeste do Cea-
ra sao utilizadas no estudo do tempo de residencia da
dgua armazenada, do mecanismo de recarga e da origem da
salinizagao. As medidas mostram que 20 pogos tem agua
moderna indicando recarga recente, anual, e somente 2
mostram idade acima de 1.000 anos. Os dois pogos com a-
gua velha, apesar do grande tempo de contato da agua
com o aquifero, apresentam condutividades das mais bai-

xas encontradas, indicando que a dissolucao da rocha ma

triz nao € o processo responsavel pela salinizacao.

INTRODUGAO

0 Nordeste do Brasil, especialmente o Ceara, passou por

periodo de Seca,terminado em 1984, com precipitacoes anuais

um

ex=

tremamente baixas em relacao a média como,por exemplo,na area

desta pesquisa no ano de 1983, nas estacoes de Sao Benedito

565 mm comparados com a média de 1974 mm, em Reriutaba com

com

288

mm contra 943 mm e em Santa Quitéria com 125 mm contra 789 mm

(DA SILVA - 1985).

Durante este periodo acompanhamos, com medidas de

-14, tricio e condutividade elétrica, o comportamento de 29

¢os profundos no embasamento cristalino.

lProfessor, Departamento de Fisica da UFC, Fortaleza

2Professor, Departamento de Hidraulica da UFC, Fortaleza.
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AREA DE ESTUDO

A area estudada & compreendida entre os paralelos 4° e 4°30"
de Latitude Sul e os meridianos 40° e 40°45' de Longitude Oeste,
abrangendo o alto da bacia hidrografica do rio Acarai (Figura 1).
fl constituida predominantemente de rochas metamérficas, principal
com todas as unidades de rocha for-

da

mente ectinitos e migmatitos,
femente erodidas e sem manto de intempirismo, na maior parte

regiao.

0 mapa de drenagem-fraturas elaborado pela SEEBLA (1980) evi
dencia, na area, o controle tectonico da drenagem superficial; os
cursos de agua coincidem com as fraturas sendo eles considerados

08 responsaveis pela alimentacao do aquifero.
METODOLOGIA

A utilidade do carbono-14 para investigacoes hidrologicas

foi reconhecida primeiro por MUNNICH (1957) que mostrou, atraves

de um modelo, como o carbono-14 chega a agua subterranea e como

pode ser utilizado no estudo de problemas hidrologicos.

0 carbonato de calcio (CaCO3) fossil (livre de carbono-14)

¢ transformado em bicarbonato por acao de €o, ( em equilibrio com

i atmosfera) dissolvido na agua, proveniente da respiracao das

raizes e da composigao da matéria organica, de acordo com a rea-
;ao (WENDT et al.-1967)

x CaCOy + x H,0 + (x+y) COp= X Ca(HCO3)2 +y Co, (1)
onde x e y sao as concentracoes molares.

A percentagem do 002 do solo que contribui para o carbono
total, chamada fator de diluicao, Q, & dada por

Qe (x4 g0 (2% o) (2)
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dida fisicamente. No entanto, para um aquifero aberto que recebe

Usa-se normalmente a "idade" como parametro, em vez do valor

correspondente de "percentagem do moderno", por ser melhor enten

recargas periodicamente, e cuja agua representa uma mistura de

muitas componentes, a idade perde o sentido hidrologico.

Para um aquifero aberto, bem misturado, no equilibrio, com
entrada (e saida) constante - caso este conhecido como mode lo
exponencial” - a concentragao de carbono-14 na agua & dada pela
soma das contribuigoes anteriores, ponderadas com um fator de
mistura e de decaimento radioativo (GEYH - 1972):

n—-1950
= - ~A(n-1950)) +
Cn Co,1950 Q(1l-1/T) exp (-A(n-1950))
(1-1/1)"™" exp (-A(n-i))
(4)

n
9. 2 Co,i
T

i = 1951
¢ a concentracao na atmosfera em 1950,

sao as concentragoes na atmosfera nos anos posteri

C .
o,i
ores a 1950,
@ o ano da coleta e
o parametro chamado de tempo de residencia, dado por
= volume/recarga.
0s C (Tabela 1) usados neste trabalho baseiam-se nas me-
on

o >
didas de NYDAL & LBVSETH (19283) para o hemisferio sul e para

meses de margo, abril e maio, que sao os mais chuvosos. Os valo=
entre

res entre 1981 e 1985 foram obtidos por extrapolacao e
1951 e 1958 de valores usados por GEYH (comunicacao pessoal). Nes
ta Tabela encontram—-se, como exemplo destes calculos, valores de
, para tempos de residencia, T, entre 2 e 100 anos e para fa

C198
0,8 e 1,0.

tores de diluigao entre

% Foram feitos, também, calculos do modelo exponencial para
de uma

tricio. Nao foi feita uma intrerpretagao devido a falta
fungao confidvel para este isGtopo, uma vez que as medidas siste

maticas da IAEA, nesta area, comegaram somente em 1965,dois anos




N

Tabela 1 = Modelo exponencial com fungEo de entrada Coi’

de reposta C, em 1982, para tempos de residencia entre

Anos, e fatores de diluigao de 0,80, 0,85, 0,90, 0,95 e 1,0.

fungao

2 e

100

Ci1982

i C. . T
E o (anos) | 9=0,80] 0,85 0,90 0,95 1,
2 102 108 115 121 128
1951 97 4 105 111 118 124 131
1952 97 6 107 113 120 127 133
1953 97 8 107 114 121 127 134
1954 98 10 107 114 120 127 134
1955 100 12 106 113 119 126 133
1956 102 14 105 111 118 125 131
1957 107 16 104 110 117 123 130
1958 112 18 102 109 L15 122 128
1959 116 20 101 108 114 120 127
1960 119 22 100 106 113 119 125
1961 120 24 99 105 111 118 124
1962 123 26 98 104 110 116 123
1963 135 28 97 103 109 115 121
1964 158 30 96 102 108 114 120
1965 164 32 95 101 107 113 119
1966 163 B4 95 101 107 113 119
1967 160 36 94 100 106 112 118
1968 157 38 93 99 105 111 117
1969 154 40 93 99 104 110 116
1970 153 42 92 98 104 110 115
1971 150 44 92 97 103 109 115
1972 147 46 91 97 103 108 114
1973 144 48 91 96 102 108 114
1974 141 50 90 96 102 107 113
1975 138 52 90 96 101 107 113
1976 136 54 90 95 101 106 112
1977 134 56 89 95 100 106 112
1978 132 58 89 94 100 106 111
1979 130 60 89 94 100 105 111
1980 129 62 88 94 99 105 110
1981 128 64 88 93 99 105 110
1982 127 66 88 93 99 104 110
1983 126 68 87 93 98 104 109
1984 126 70 87 93 98 104 109
1985 125 72 87 92 98 103 109
76 86 92 97 103 108
80 86 91 97 102 108
84 86 91 96 102 107
88 85 91 96 101 107
92 85 90 96 101 106
96 85 90 95 101 106
100 84 90 95 100 106

ap0s a maxima concentracao encontrada no hemisfério norte.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 1 apresenta os locais dos pogos amostrados nas co-
letas de abril(12), agosto(2a) e dezembro de 1982(3%), outubro
de 1983(42), janeiro(5%) e agosto de 1984(62). As caracteristi

cas destes pogos encontram—se na Tabela 2.

Os resultados das medidas de carbono-14, expressos em % do

moderno, estao apresentados na Tabela 3 juatamente com valores

de idade aparente, calculada com a meia-vida convencional, 5567

anos, e com um fator de diluigao Q=1. Adotando o critério de
STUIVER & POLACH (1977) considerou-se aguas a partir de 97,6% mo
derno, ou seja, com idade aparente menor do que 200 anos, como
sendo aguas modernas ('"'mod"). A interpretacao destes resultadog
e feita atraveés do modelo exponencial, em termos de tempo de re-
sidencia, como discutida na metodologia, e apresentada na Tabela

4, (Amostra <cuja idade foi especificada na Tabela 3 & citada

nesta Tabela como "agua velha').

~ L
Em varios casos a concentracao de carbono-14 encontrada e

compativel com fatores de diluicao entre 0,85 e 1,0. No entanto,
os pogos 1, 2, 11 e 14 permitem somente valores entre 0,95 e 1,0,

Como a area estudada & geologica e fisiograficamente homogenea ,

o 5 - s 4
acredita-se, portanto, que esta e a faixa caracteristica de to

dos os pogos e nela baseia-se nossa interpretagao.

Dos 29 pogos amostrados 20 tem agua moderna e, nos restan =
tes, 2 tem idade acima de 1.000 anos e 7, amostrados na 52 cole=
ta, tem entre 200 e 500 anos. E importante observar que esta co-
leta foi realizada no final do periodo de seca. Acredita-se que
estes pogos estao estressados por falta de recarga e que apresen
tariam depois de um periodo de chuvas intensas, valores bem maiun
altos. Este efeito foi observado em varios pocos com coletas re=
petidas até a 62 coleta, como por exemplo, no local 5 que apre=
sentou inicialmente(em abril de 1982) 118 7 mod, baixando até



Tabela 2 - Localizacao e caracteristicas dos pogos amostrados
: " |28 ¥ 32l 89|z a8l z2|s
Local ;g Prof. Vazao Nivel Nivel ]
LOCAL P i 4H W] B B B | a1 E o @M} B o+ H | W Gl
no X Mansciple (m) (m3/h) Estatico Dinamico wfl L Lk 0
(m) (m) l o
A © o o — ~ < . wn 32] (sa] [ce} o) NeJ o)} (o)} 0
01 manaiara Reriutaba 50 —_ 3,1 - o - ~ - I o e IS - - - - - - - -
. [o0) o 0
02 Riacho dos Porcos Reriutaba 42 4,0 - - mm ) g S o AN = 5 = i o & &
03  Campo de Aviacao Reriutaba 40 2,4 9,1 27,0 B - - - 7
04 Taboleiro Ipu 85 2,0 19,0 - »
05 Trapia S.Quitéria 60 1,0 6,0 - @
06 Faz.Timbauba S.Quitéria 35 3,2 12,0 21,0 = e o S - St T B =R > A (- G S-S
07 Faz.Surubim S.Quiteria 32 2,4 8,4 21,0 f m ~
08 Faz.Experimental S.Quitéria 40 4,0 4,0 18,0 » ~
09 Faz.Itu S.Quitéria 50 2,0 7,0 25,0 NI o o e o P
10 Faz.Potrinha S.Quiteria 44 25,5 8,0 26,0 9| v |=8¢ L 8 | |88 (Do 5 &
11 Pr.Sen.Pompeu S.Quitéria 41 1,2 6,0 32,0 0 |~ _— —
12 Iraja Hidrolandia 60 14,0 2,0 14,0 DO B " o s ¥
13 Mulungu Velho Hidrolandia 60 1,5 3,0 52,0 « ‘“@‘ 2 =3 AN kel .
L4 Faz.Nova Hidrolandia 70 11,3 1,6 30,1 ~ g | — ] aw 1 oo © o
l5 Faz.Jatoba Hidrolandia 60 16,8 11,8 20,0 il A i o o
22 Malhada Grande Araras 60 11,4 4,6 38,3 et
23 Santa Cruz Araras . ~
24 Bairro Carao Reriutaba 42 6,2 6,3 23,4 S e TS5 o - © o © o
25 Bairro S.Luiz Reriutaba 60 10,2 345 41,8 15 gg g g ! CE’ L= g g g
26 Areias Reriutaba gl = |~ ~
a7 Quandu Reriutaha _g 2
28 Mufumbal Reriutaba ‘ H o 13 TN = ® nooo e
29 Otavilandia Ipu 54 7,0 3,5 37,6 ; ol w- o -~ < 0o~ 4 © ®
30  Amontado Ipu 54 7,6 7,9 29,4 a1 7 | H = oo g =~ S o S
31 Olheiro Ipu © 52
32 Faz.Refrigério Ipu » —~
33 Trav.Miguel Vitor Ipu 48 0,25 1,9 36,8 = & & o sl g 9w v ©w o [riosliey
34 Alegria Ipu 60 9,5 1,3 44,9 e B L © 9 9 9 9 o e 9o 9 e O i
p 8] o =] =t =t = o g =] =] = =] =]
35 Faz.Bom Jesus Ipu 60 3,1 5,2 35,5 b N ® 2
36 Faz.Barrinhas Ipu 54 5,1 4,2 36,0 =y 2
37 Faz.Jatoba Ipu / 66 14,3 5,2 37,2 ‘ vl e e sl mom ] e B o |
38 Faz.Lagoa do Canto Ipu 66 11,4 1,7 51,0 ‘ o o o e . - B I, ~ . - - "
39 Sao Bento Ipu 60 11,4 1,8 41,6 | g % 2 2 5 & E A o 2 5 = = B
40 Inst.J.de Andrade S.Quitéria 60 9,0 2,6 22,3 v ro - = — - = o = e
41 Faz.Nova Colombia S.Quitéria o
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. 57 a

99,4 na 42 coleta (na mesma época da 57 coleta) e que se recupe
: : S a .

rou depois do inverno de 1984, atingindo na 67 coleta praticamen

te o valor inicial. Comportamento semelhante apresentaram os po-

gos 2, 7 e 15.

De um modo geral, os tempos de residéncia encontrados se si
tuam na faixa de umas dezenas de anos. Uma avaliacao mais preci-
sa nao & possivel por causa das limitagoes da validade do modelo
exponencial especialmente durante a seca., O fato de haver mudan-
gas no periodo de observagao indica, primeiro, que a recarga na
seca foi menor do que as saidas e, segundo, que o aquifero cris-
talino nao & bem misturado mas mostra uma estratificacao, e que
com a exploragao excessiva as aguas mais velhas foram mobiliza -

das.

As medidas de tricio confirmam estas conclusoes (Tabela 5).
Todos os pogos analizados, com poucas excessoes, contem tricio
com uma concentragao acima da de chuva atual, * 2 U.T., indican-
do uma "memoria'" do tricio proveniente dos testes nucleares que

- 5 #
provocaram um aumento de ate 150 vezes acima do normal, compati-

vel com um tempo de residencia de umas dezenas de anos.

Os valores medios de 4,3 U.T.(12 coleta), de 3,0(2? coleta)
de 2,5(4% coleta) e de 2,3(5? coleta) mostram um decréscimo con-
firmando a exploragao, cada vez maior, de componentes mais ve =

lhas do aquifero.

E importante notar que as componentes com maior tempo de re
sideéncia normalmente nao apresentam maior condutividade elétrica
(Figura 2), como seria esperado. O pogo 7 com idade de =1800 a=

a ~ ; . :
nos(l., coleta) tem uma concentracgao de sais das mais baixas en =
contradas. Obviamente o tempo de contato com a rocha nao & o pa-
rametro importante para a salinizagao, que tem, portanto, causas

externas.

101



Tabela 5 - Concentragao de Tricio em U.T.
Local Coletas Local Coleta
n? 12 72 42 n?Q 52
01 5,4 3,2 2,4 40 2,4
02 - 4,7 1,6 41 2,5
03 7,0 - 347 42 3,0
04 L1 2,4 <0,5 43 Ty 2
05 5,0 - 2,4
06 4 3 2,5 2 46
07 0,7 | 2,0
08 5 53 = 4,4
09 - 3,0 347
10 3,6 355 -
1t 752 4,3 2 2
12 - 2,6 -
13 37 - 351
14 4 s 4 - 1, 6
15 3 5.7 - -
6
TU o
s} s
./’I L ]
5t ,:' °
I’ °
/I °
4+ /'
r” L[] s ©
S/ e
3F S e
’,S’ 00 ® ®
2 - /Il
’/ ° °
b J’ °
% mod '%c
80 S0 100 10 120 130 KO

FIGURA-2 CONCENTRAGAO DE TRICIO (T.U) COM CONCENTRAGRO DE ~ C

402

14
(% mod)

AGRADECIMENTOS

s

Os autores agradecem ao CNPq e a FINEP o financiamento da

pesquisa e ao KFA, Alemanha, o apoio ao laboratério.
REFERENCIAS

DA SILVA,R.A.-"Probabilidades de chuva no Estado do Ceara". Tese
de Mestrado. Boletim Técnico do Departamento de Hidraulica,

UFC, Fortaleza. Recursos Hidricos., 105 p, 1985,

GEYH,M.A,-"Experience gathered in the construction of low -level
counters'". in:Radioactive Dating and Methods of Low - level
Counting, IAEA(Viena), 575-589, 1967.

GEYH,M.A.-"0On the determination of the initial 4C content in

groundwater". in:8th Intern. Conf. Radiocarbon Dating, New

Zeeland, Procedings, 369-380, 1972,

MUNNICH,K.O0.-'"Messung des 4C—Gehaltes von hartem Grundwasser ",

Naturwiss. 44:32, 1957,

NYDAL,R. & LUVSETH,K.-"Tracing Bomb 4C in the Atmosphere 1962 -
1980". J.Geophys. Res. 88 (C6):3621-3642, 1983,

SEEBLA - Plano Diretor. Vale do Acarau. DNOCS/SEEBLA, Fortaleza,
1980,
" g 4 " .
STUIVER,M. & POLACH,H.-"Reporting of C data". Radiocarbon , 19
(3):355-363, 1977.
SWART ,E.-"The direct conversion of wood charcoal to lithium
‘ carbide in the production of acetylene for radiocarbon
" dating". Experientia, 20(47):1-2, 1964,
" : 14
WENDT ,I.;STAHL ,W:GEYH,M.A. ;FAUTH,F.- "Model experiments for (o

water—age determinations”".in:Isotopes in Hydrology. TAEA
(Viena) .321=337, 1967.

4035



