UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
CENTRO DE CIENCIAS MATEMATICAS E DA NATUREZA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

Thiago Guimaraes Briones

ESTUDO HIDROGEOQUIMICO DA PORCAO EMERSA DA BACIA DE
CAMPOS (RJ)

Trabalho Final de Curso (Geologia)

UFRJ
Rio de Janeiro

2011



Thiago Guimaraes Briones

ESTUDO HIDROGEOQUIMICO DA PORCAO EMERSA DA BACIA DE
CAMPOS (RJ)

Trabalho Final de Curso de Graduagéo
em Geologia, Instituto de Geociéncias,
da Universidade Federal do Rio de

Janeiro - UFRJ, como requisito
necessario para obtencdo do grau em
Geologia.

Orientador: Gerson Cardoso da Silva
Junior

Co-orientadora: Maria da Gloria Alves

Rio de Janeiro

Dezembro de 2011



Briones, Thiago Guimaraes.

ESTUDO HIDROGEOQUIMICO DA PORCAO EMERSA DA
BACIA DE CAMPOS (RJ) /Thiago Guimarées Briones - Rio de
Janeiro 2011

86p.

Orientador: Gerson Cardoso das Silva Junior e Maria da Glora
Alves Trabalho Final de Curso: Graduacdo em Geologia -
Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ, Instituto de
Geociéncias, Departamento de Geologia.

1. Hidrogeoquimica 2. Razdo I6nica 3. Por¢do Emersa da Bacia
de Campos




Thiago Guimaré&es Briones

ESTUDO HIDROGEOQUIMICO DA PORGAO EMERSA DA BACIA DE CAMPOS
(RJ)

Trabalho Final de Curso de Graduagdo em
Geologia, Instituto de Geociéncias, da
Universidade Federal do Rio de Janeiro —
UFRJ, como requisito necessario para
obtencdo do grau em Geologia.

Orientador: Professor Gerson Cardoso da
Silva Junior

Co-orientador: Maria da Gldria Alves
Aprovada em: 19/12/2011

Por:

Orientador: Professor Gerson Cardoso da Silva Janior, D.Sc. (UFRJ)

Co-orientador: Professora Maria da Gloria Alves, D.Sc. (UENF)

Professora Cicera Neyse de Almeida, D.Sc. (UFRJ)

Gedlogo Carlos Eduardo Braga, M.Sc, (Schlumberger Water Services)



Ali na hora da partida,
parte-se o coracgao!

Ai! como é triste a vida!
Uns ficam...outros vao!...

AntonioNobre



A minha eterna tia- mae Barbara Borges Briones



AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer ao meu orientador Prof. Gerson Cardoso pela confianca
e por todos os conhecimentos passados. A minha co-orientadora Maria da Gloria
Alves, muito obrigado, pelos dados selecionados, por suas colocagdes e apoio com

eventuais duvidas.

Ao Departamento de Recursos Minerais do Estado do Rio de Janeiro (DRM),
especificamente ao Gedlogo Aderson Martins por ter cedido dados essenciais para o

trabalho.

A Schlumbeger Water Services pela licenca do programa AquaChem 2011.1,
mesmo ap6s minha saida do estagio, o presente trabalho seria muito mais dificil sem
isso. Agradeco a equipe Andrea Cunha, Carlos Braga, Cynthia Augusto, Diego
Fernandes, Marcio Capela, Maurivan Genesi, Mauro Prado o qual tive o prazer de
trabalhar junto e aprender muito. Muito obrigado Fernando Zulian pela oportunidade

de estagio e trabalho.

Aos colegas de trabalho da Golder Associates, Luan Moreno, Marcelle Fonseca
e Ricardo Lessa, pelo aprendizado e diversdo durante meu tempo de estagio. Obrigado
Rafael D avila pela oportunidade de estagio.

Gostaria de agradecer aos meus pais Alexandre e Leila, por todo amor,
carinho, atencéo e educacao durante esses meus vinte e dois anos de vida. Além disso
se ndo fosse por eles, eu ndo estaria aqui!. Agradeco imensamente ao meu irmao

preferido Leonardo, por fazer parte de minha vida.

A minha namorada e amiga Mellissa Combas por simplesmente ter feito desses
ultimos anos, os mais felizes de minha vida e por todo apoio para esse trabalho.
A minha familia, que apesar da distancia sempre me incentivou e apoiou muito.

Aos meus queridos avés de ambas as partes, amo muito vocés meus velhinhos.
Ao meu primo Victor Briones por ter me aturado durante o tempo de inquilo.

A turma Geologia 2007 por toda a diverséo e amizade ao longo desses 5 anos.
Em especial aos ilustres amigos, Diego Gracioso, Gisele Furukawa, Marcus Santini,
Mariana Brando, Martha Gutierrez, Raoni Moura, Romulo Stohler, Sthephanie
Sendorowitz e Thayla Almeida.



Vi
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RESUMO

O presente trabalho objetiva caracterizar e reconhecer padrbes hidrogeoquimicos de
diversos aquiferos sedimentares conforme definidos até o presente momento para a
porcdo emersa da Bacia de Campos. A partir dessa caracterizacdo objetivou-se também
elaborar hipéteses de funcionamento hidrogeoldgico dos citados aquiferos a partir de
modelagem geoquimica. O estudo baseou-se na compilacdo de analises quimicas de
amostras de aguas subterraneas de cerca de 60 pocos profundos distribuidos ao longo da
regido do Norte Fluminense, particularmente na area de Barra do Furado em Quissama-
RJ. Para a caracterizacdao foram analisados pardmetros basicos como pH, condutividade
elétrica e concentracdo de ions dissolvidos para cada aquifero, bem como a
espacializacdo destes mesmos parametros em mapas de isovalores para melhor
visualizar as suas variacfes ao longo da area de estudo. Utilizando o programa
AquaChem® 2011.1(Schlumberger Water Services), realizaram-se elaboracdes
frequentemente utilizadas para estudos hidrogeoquimicos, como diagramas de Piper e
Scholler, célculo das principais razdes ibnicas e outras, que evidenciaram o efeito de
interfaces salinas em aquiferos costeiros. Além disso, para alguns pogos selecionados do
aquifero Emboré, o presente estudo conta com o célculo de indices de saturacdo de
minerais bem como uma modelagem hidrogeoquimica, levando em conta os principais
processos termodinamicos predominantes, elaborados através do programa PHREEQCi
2.18 (USGS). Como resultados tém-se os diferentes comportamentos e correlagdes entre
os aquiferos da regido, relacionados muitas vezes a suas respectivas composicdes
litolégicas ou vinculadas a outros processos externos como a possivel intrusdo salina e
contribui¢des antropicas.

Palavras-Chave: Hidrogeoquimica, RazBes l6nicas, Porcdo Emersa da Bacia de
Campos, PHREEQCi.
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1) INTRODUCAO

O crescimento populacional e as consequentes demandas de abastecimento para
uso industrial doméstico e agricola, requerem do poder publico planejamento de
investimentos compativeis com seu respectivo potencial hidrico disponivel. O
planejamento para o abastecimento populacional a partir de aguas subterréneas, quando
disponiveis, apresenta melhor custo beneficio com relagéo as estacdes de abastecimento
de aguas fluviais.

A Bacia de Campos além de ser uma das principais bacias petroliferas do pais, é
também, em sua porcdo emersa, a principal area do estado do Rio de Janeiro com
relacdo a potencial de aguas subterraneas, por apresentar excelentes aquiferos
sedimentares. Entender e delimitar esses aquiferos é de fundamental importancia para
um planejamento que visa ampliar redes de abastecimento de aguas para a populacéo e a
protecdo dos recursos hidricos. Nesse contexto, os aquiferos da bacia tem sido na Gltima
década alvo de estudos de diversos autores como Caetano (2000), Capucci (2003),
Barreto et al. (2000) e Martins et al. (2006).

Do ponto de vista hidrogeologico, a qualidade da &gua subterrdnea é tédo
importante quanto os aspectos quantitativos. O estudo hidrogeoquimico tem por
finalidade identificar e quantificar as principais propriedades e constituintes das aguas
subterraneas, procurando estabelecer suas relacbes com o meio fisico.

Os processos e fatores que influem na evolucdo da qualidade das &guas
subterraneas podem ser intrinsecos ou extrinsecos ao aquifero. Nesse contexto, o
presente trabalho busca caracterizar, reconhecer e relacionar os diferentes tipos de
caracteristicas hidrogeoquimicas que os principais aquiferos sedimentares pertencentes
a porcdo emersa da Bacia de Campos possivelmente apresentem.

Embora constitua a principal reserva de agua subterranea do estado do Rio de
Janeiro, a por¢do emersa da Bacia de Campos é pobremente conhecida do ponto de vista
hidrogeoldgico e hidrogeoquimico, com muito poucos estudos abrangentes realizados
até o presente momento. Desse modo, espera-se também com o presente trabalho
contribuir para um melhor conhecimento das caracteristicas quimicas e de qualidade das
aguas subterréneas da regido estudada, bem como dos mecanismos de circulagdo e

renovacao das &guas desses aquiferos.



Ainda que considerando as limitacGes materiais e de tempo inerentes a um
Trabalho de Conclusdo de Curso, esta representa uma contribuicdo para o inicio das
discussdes sobre o funcionamento hidrogeoldgico dos aquiferos regionais da Bacia de

Campos.



2) OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral a caracterizacdo e interpretacdo dos
possiveis padrbes hidrogeoquimicos dos aquiferos sedimentares da porcdo emersa da
Bacia de Campos, tendo como base analises quimicas de amostras de dgua de diversos
pocos profundos da regido. A caracterizacdo objetivou classificar quimicamente 0s
possiveis tipos de agua, ao passo que a interpretacdo buscou estabelecer a interacdo das
respectivas caracteristicas quimicas com o meio geoldgico e sua fonte.

Além disso, tem-se como objetivo especifico melhor compreender o
comportamento hidrogeoquimico de alguns pogos do Aquifero Emboré, através da
simulacdo dos principais processos que supostamente contribuiram para a constituicdo

quimica das aguas subterraneas do mesmo.

3) DEFINICOES DE HIDROGEOQUIMICA

A hidrogeoquimica é definida como o estudo da quimica da agua e suas relacdes
com os materiais formadores de solos e rochas, isto €, os materiais geoldgicos. Outro
termo de grande importancia € a geohidroquimica, que significa o estudo da quimica da

agua em ambiente subterraneo, que é um dos focos do estudo do presente trabalho.

A 4gua é uma substancia quimicamente muito ativa, que tem grande facilidade
de dissolver e reagir com outras substancias organicas ou inorganicas. As substancias
dissolvidas podem estar sob a forma molecular ou ibnica, porém, nas &guas
subterraneas, esta Gltima é predominante. Ao lixiviar os solos e as rochas, enriquecem-
se em sais minerais em solucdo, provenientes da dissolucdo dos seus minerais. Estas
reacOes sao favorecidas pelas baixas velocidades de circulagdo das dguas subterraneas e
facilidades de dissolver o CO; ao percolar o solo ndo saturado (modificado de CPRM,
1997).

fons como Ca*?, Na*, Mg*™ e K* estdo ligados fracamente & estrutura silicatada
de forma que séo facilmente incorporados na composi¢ao quimica da dgua. O processo
de dissolucéo é influenciado pelo pH, pela temperatura e pelo grau de saturacdo de cada
elemento. Quanto mais &cido for o ambiente, mais rapida serd a dissolucéo e de forma
inversa, quanto mais alcalino for o ambiente, mais demorada serd a dissolu¢do. Os

produtos da dissolucdo podem reagir entre si formando compostos insoliveis, princi-



palmente as argilas, que ficam na dgua em estado coloidal tendendo a fixar de forma
irreversivel o fon potassio. E por isso que as aguas subterraneas apresentam, de modo

geral, baixos teores de K*.

Os sedimentos granulares resistentes sao formados por materiais que nao se
dissolveram durante os processos que Ihe deram origem. Sdo formados por materiais
insollveis, como o quartzo, zircdo etc., e/ou por materiais mais ou menos soltveis, onde
0 processo de hidrolise ndo se completou, como por exemplo, alguns silicatos
resistentes, algumas micas etc. As rochas derivadas destes sedimentos, como os arenitos
e cascalhos, por exemplo, sdo parcial ou totalmente cimentadas por materiais que
apresentam um certo grau de solubilidade. Normalmente os sais provenientes destas
rochas sdo oriundos deste cimento, que muitas vezes é carbonato de célcio. A agua
subterranea em contato com estas rochas tem uma composicéo similar a do material que
causa a cimentacao ou da agua original que participou de sua formacdo. Os sedimentos
hidrolisados sdo formados em sua maior parte por particulas provenientes da hidrélise
de outras rochas, como, por exemplo, as argilas, que absorve uma grande quantidade de
agua e que vai sendo expulsa lentamente durante os processos de compactacdo e
litificacdo. Estas aguas liberadas podem ter uma grande quantidade de sais,
principalmente se a argila for de origem marinha. Em geral, apresentam um contetddo
elevado de CI, S04, Na*, Mg*?, Ca*? e Si0,™.

3.1) Propriedades Fisico-Quimicas

As propriedades fisicas sdo importantes tanto na definicdo das propriedades e
comportamento hidrogeoldgico e geoquimico dos aquiferos quanto para consideracdes
do uso da agua como recurso. Alguns valores de certas propriedades fisicas podem ser
fator limitante ao consumo da &gua, como € o caso do sabor decorrente de sais
dissolvidos em quantidade excessiva, além da cor e do odor, por exemplo. As principais

caracteristicas sao as seguintes:
Condutividade Elétrica:

A condutividade elétrica ou eletrolitica, também chamada de condutancia

especifica, € a capacidade de uma solucdo conduzir correntes elétricas, estando



diretamente ligada com o teor de sais dissolvidos sob a forma de ions (modificado
CPRM, 1997).

A condutividade elétrica ou eletrolitica resulta da soma das contribuicdes de
todos os ions presentes no meio, contudo a fracdo de corrente transportada depende da
concentracdo relativa e da facilidade com que se movimenta no meio, de onde
concluimos que a conduténcia especifica de um eletrdlito varia com a concentra¢éo dos
fons presentes. As solucdes inorganicas tais como os anions CI, NOs e SO,? e os
cations Na*, Ca*™ e Cu sdo bons condutores de corrente elétrica, ja as solucdes organicas
tais como os fendis, alcoois e 6leos sdo maus condutores de corrente. Portanto uma
medida obtida onde ha baixa condutividade pode significar baixa concentracdo de

inorganicos, porem alta de organicos.
pH:

E a medida da concentracdo do hidrogénio, ou, mais corretamente, o logaritmo
negativo da atividade idnica em moles por litro (Hem, 1970 in Tubbs, 1994). E também
definido como a medida da concentracdo hidrogenionica da agua ou solugdo, sendo
controlado pelas reaces quimicas e pelo equilibrio entre os ions presentes, conforme as

equac0es abaixo:

H0 ¢ H* + OH" (2.1)
_(H"){OH")

Keq. _—(H20> (2.2)

pH =—log(H,0) ou H* =10""" (2.3)

O pH é essencialmente uma funcdo do gas carbdnico dissolvido e da
alcalinidade da agua. Varia de cerca de 1 a 14, sendo neutro com o valor 7, acido com
valores inferiores a 7 e alcalino ou basico com valores superiores a 7. A escala dos
valores do pH é tal que a mudanca de uma unidade significa um aumento de 10 vezes na
concentracdo do ion hidrogénio. A molécula de agua (H,O) tem uma leve tendéncia de

romper-se em dois ions do mesmo modo que os sais (NaCl, Ca(HCOj3),, CaSO,)



dissolvidos na 4gua. Quando a agua (H,O ou H-OH) se ioniza, divide-se no cation H* e

no &nion OH", chamado de ion hidroxila ou oxidrila (modificado de CPRM, 1997).

3.2) Constituintes I6nicos Principais

Nas aguas subterraneas, a grande maioria das substancias dissolvidas encontra-
se no estado idnico. Alguns destes constituintes i0nicos estdo presentes em quase todas
as aguas subterraneas e a sua soma representa a quase totalidade dos ions presentes. A
breve descricdo das principais caracteristicas desses ions é feita a seguir, baseada
fundamentalmente em Custodio & Llamas (1983) in CPRM (1997).

3.2.1) Cations

Sodio (Na¥):

O sbdio é um dos metais alcalinos mais importantes e abundantes nas aguas
subterraneas. Sua presenca € devida principalmente a ampla distribuicdo nos minerais
fontes; baixa estabilidade quimica dos minerais que o contém; solubilidade elevada e
dificil precipitacdo da maioria dos seus compostos quimicos em solugdo. Ocorre
principalmente sob a forma de cloretos nas aguas subterraneas e seus minerais fontes
em rochas igneas sdo essencialmente os feldspatos plagioclasios, feldspatdides (nefelina
e sodalita), anfibdlios e piroxénios. O sodio é o principal responsavel pelo aumento
constante da salinidade das aguas naturais do ponto de vista catiénico. Ha, em geral, um
aumento gradativo dos teores de sodio das aguas subterraneas a partir da zona de
recarga do aquifero em direcdo as suas por¢Ges mais confinadas ou dos seus exutorios.
A concentracdo do sodio varia, em geral, entre 0,1 e 100 mg/L nas &guas subterraneas e
entre 1 e 150 mg/L em aguas naturais doces, atingindo entre 10.000 e 13.000 mg/L nas
aguas do oceano, em média, podendo chegar a 100.000 mg/L nas salmouras naturais.
As aguas naturais com elevados teores de Na®, geralmente, possuem elevadas

concentragOes de F'. As aguas com concentracOes elevadas de sodio sdo prejudiciais as



plantas por reduzir a permeabilidade do solo, sendo especialmente nocivas quando as

concentracdes de Ca*? e Mg*? sdo baixas (modificado de CPRM, 1997).

Potéssio (K*):

Apesar do potassio e do sodio pertencerem ao mesmo grupo, o dos metais
alcalinos, seus comportamentos nos processos de solubilizagdo s&o diferentes. O
potadssio é o sexto colocado na escala de abundancia dos metais nas rochas igneas.
Ocorre em pequenas quantidades ou esta ausente nas aguas subterraneas, devido a sua
participacdo intensa em processos de troca idnica, além da facilidade de ser adsorvido
pelos minerais de argila e, ainda, de seus sais serem bastante utilizados pelos vegetais.
Ocorre principalmente nos feldspatos potassicos, micas e leucitas, em rochas igneas e
metamorficas. Altas concentracdes de potassio podem ser encontradas nos minerais de
carnalita e silvinita, em evaporitos. Nas aguas metedricas os teores de potassio estdo
geralmente no intervalo de 0,1 a 4 mg/L, enquanto as aguas do oceano Atlantico,
apresentam, em média, 400 mg/L. Os teores de potassio nas &guas subterrdneas sao
inferiores a 10 mg/L, sendo mais frequentes valores entre 1 e 5 mg/L (modificado de
CPRM, 1997).

Célcio (Ca™):

O célcio é o um dos elementos mais abundantes na maioria das aguas e rochas
do planeta Terra. Os sais de calcio possuem moderada a elevada solubilidade, sendo
muito comum precipitar como carbonato de célcio (Ca(HCOs),). E um dos principais
constituintes da agua e o principal responsavel pela dureza. Apresenta-se, em geral, sob
a forma de bicarbonato e raramente como carbonato. Ocorre principalmente nos
minerais calcita, aragonita e dolomita, em rochas calcérias, sendo o plagioclasio e a
apatita as maiores fontes de célcio das rochas igneas para as aguas subterraneas. A
solubilidade do bicarbonato de célcio (Ca(HCOs;),) aumenta em presenca de sais de Na*
e K'. Nas aguas metedricas os teores de calcio variam no intervalo 0,1 a 10 mg/L e nas
aguas do oceano Atlantico os valores oscilam em torno de 480 mg/L. Nas aguas
subterraneas, os teores de calcio variam, em geral, entre 10 e 100 mg/L (modificado de
CPRM, 1997).



Magnésio (Mg*?):

O magnésio apresenta propriedades similares as do calcio, porém é mais soltvel
e mais dificil de ser precipitado. Quando em solucdo, tem a tendéncia de nela
permanecer, dai 0 enriquecimento dos seus sais nas aguas dos oceanos. Os minerais
fontes de magnésio mais frequentes s@o: magnesita, biotita, granada, hornblenda, clorita
e olivina. O magnésio ocorre principalmente em rochas carbonatadas. Juntamente com o
calcio é o responsavel pela dureza e produz gosto salobro nas dguas. Ocorre sob a forma
geral de bicarbonato. As dguas meteoricas apresentam teores de magnésio entre 0,4 e
1,6 mg/L e a agua do oceano Atlantico tém valor médio de aproximadamente 1410
mg/L. As aguas subterrdneas apresentam teores mais frequentes de magnésio no
intervalo de 1 a 40 mg/L (modificado de CPRM, 1997).

3.2.2) Anions

Cloreto (CI):

Esta presente em todas as aguas naturais, com valores situados entre 10 e 250
mg/L nas &guas doces. O cloreto, em geral, é muito solGvel e muito estavel em solugéo,
logo, dificilmente precipita. N&o oxida e nem se reduz em aguas naturais. E proveniente
da lixiviacdo de minerais ferromagnesianos de rochas igneas e de rochas evaporiticas tal
como o sal-gema. As rochas igneas sdo pobres em cloretos. A alta solubilidade e o lento
movimento das adguas no aquifero vao provocando aumentos gradativos e constantes dos
teores de cloretos nas aguas subterraneas na direcdo do fluxo. As aguas subterraneas
apresentam geralmente teores de cloretos inferiores a 100 mg/L. J& nas aguas dos mares
sdo abundantes com valores entre 18.000 e 21.000 mg/L, podendo chegar a 220.000
mg/L nas salmouras naturais (saturacdo). O cloreto € um bom indicador de poluicao

para aterros sanitarios e lixoes.
Sulfato (SO4?):

Sdo sais moderadamente sollveis a muito solGveis, exceto os sulfatos de
estroncio (SrSOy4) e os de bario (BaSO,4). Na agua doce o sulfato de calcio (CaSOy)
satura a 1500 mg/L e pode chegar até 7200 mg/L em aguas salinas. Em meio redutor,



com muita matéria organica, pode sofrer uma reducdo bacteriana a S ou S, porém em
geral é estavel. Origina-se da oxidacdo do enxofre presente nas rochas e da lixiviacao de
compostos sulfatados (gipsita e anidrita). As aguas subterréneas apresentam geralmente
teores de sulfatos inferiores a 100 mg/L, principalmente na forma de SO,2 e HSO,".
Segundo Hem in CPRM (1997), este ultimo predomina nas aguas muito acidas, com pH

< 2, devido a dissociacao incompleta do &cido sulfurico.

As &guas do oceano Atlantico apresentam, em media, 2810 mg/L de sulfatos. As
aguas subterraneas com excesso de sulfato, > 400 mg/L, podem causar efeitos laxativos
e na presenca de ions de magnesio e sodio pode provocar disturbios gastrointestinais. O
sulfato ferroso, se consumido na forma pura, é de alta periculosidade, podendo ser fatal
se ingerido por criangcas em quantidades superiores a 7,8 g. O sulfato tambem é
caracterizado por aumentar a salinidade dos solos (modificado de CPRM, 1997).

Bicarbonato (HCO3):

Este ion ndo se oxida nem se reduz em &guas naturais, porém pode precipitar
com muita facilidade como bicarbonato de calcio (Ca(HCOs),). Varia entre 50 e 350
mg/L em &guas doces, podendo chegar a 800 mg/L. A agua do mar possui teores da
ordem de 100 mg/L (modificado de CPRM, 1997).

Carbonato (CO3™):

A quantidade relativa de ions de carbonato é funcéo do pH e do contetdo de gas
carbbnico. Em &guas naturais doces, a quantidade de carbonato serd muito baixa em
compara¢do com a de bicarbonato. Segundo Logan in CPRM (1997), o carbonato
somente excedera o bicarbonato quando o pH for igual ou superior a 10. O carbonato €
indesejavel em &guas para a irrigacdo, pois sua presenca na forma de carbonato de sédio
é altamente tdxica para os vegetais (modificado de CPRM, 1997).

3.3) Razdes lonicas

O estudo de razdes ibnicas € muito importante para a classificacdo e
interpretacdo hidrogeoquimica das &guas subterraneas. Para o estudo foram selecionadas
as principais razfes ionicas interessantes para o estudo de aquiferos costeiros (Tabela
1). A razéo dos ions alcalinos pelos cloretos ((rNa + rK) / rCI) é muito Gtil nos estudos

de salinizacdo em areas costeiras. Para agua do mar a razdo varia geralmente entre 0,87
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e 0,89. Também pode ser avaliado pela razdo rNa/rCl, que é aproximadamente de 0,86.
O valor para 4gua doce é uma fungdo do processo quimico durante a recarga, mas
geralmente € 1,0+0,1. Quando a agua salina desloca a &gua, a razdo alcalinos/cloreto
diminui com relacéo aos valores da agua doce e frequentemente alcancam valores mais
baixos que aguas marinhas.

As razdes ibnicas sdo as relacbes entre os ions dissolvidos em uma &gua. Estas
relacbes podem indicar um certo relacionamento com o litotipo do qual a agua se
origina, indicar a acdo de fendmenos modificadores ou indicar uma caracteristica
especifica da agua considerada. Podem-se estabelecer varios tipos de razdes cujo
objetivo é funcio do problema a estudar. E comum designar estas razdes com o nome de
indices hidrogeoquimicos (modificado de Santos, 2000). As razbes idnicas mais
frequentemente utilizadas no estudo hidrogeoquimico, segundo Custodio e Llamas
(1983), sdo descritas a seguir e seus valores sdo expressos em meg/L, como indica o
simbolo ().

Raz&o rMg*?/rCa* - nas 4guas continentais, esta raz&o varia entre 0,3 e 1,5. Os
valores proximos de 1 indicam uma provavel influéncia de terrenos dolomiticos ou com
serpentina, e valores superiores a 1 sugerem, em geral, relacdes com litotipos ricos em
silicatos magnesianos, como gabros e basaltos. Entretanto, quando ocorre precipitacdo
de CaCO; em uma 4gua, a razdo rMg*¥/rCa™ aumenta sem que seja indicacdo dos
litotipos percolados. No caso da dissolugdo do calcério, ocorre uma diminui¢do desta
razdo. A agua do mar tem razdo rMg*%/rCa*® em torno de 5 e, por isso, as aguas que
circulam em litologias de origem marinha ou que tenham sofrido mistura com a dgua do
mar tém também esta razdo elevada. O aumento do contetido de cloretos e da razéo
rMg*?/rCa*? pode ser um bom indicio de contaminacéo por 4gua de origem marinha.
Nos processos de troca iénica que produzam abrandamento da agua, o Ca*? se fixa mais
do que 0 Mg*?, e consequentemente, havera um aumento da razdo rMg*?/rCa*? na agua.
Porém, esta regra nao é geral, pois 0 processo depende dos teores iniciais destes ions.

Razdo rK*/rNa’ - nas aguas doces, esta razdo pode variar entre 0,1 e 1, sendo
mais frequente entre 0,4 e 0,3 (Schoeller, 1955), enquanto que, para a agua do mar, fica
no intervalo de 0,02 a 0,025. Devido a fixacdo preferencial de K* no terreno, esta razio
€ menor na 4gua que na rocha mée, e é tanto menor quanto mais concentrada em sais for
a agua. Os trabalhos realizados na ilha vulcanica de Lanzarote (Custodio, 1965) indicam

uma tendéncia a decrescer a razdo rK*/rNa* conforme aumenta a salinidade. No geral,
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esta razdo tende a diminuir, conforme aumenta a salinidade. Se existem aportes
artificiais de K, pode-se seguir sua diminuigdo no sentido do fluxo e entdo esta relagdo
pode ser interessante.

Razéo rCI/rHCO3 - como o conteudo em HCOg é relativamente constante nas
aguas subterraneas, esta razdo serve para acompanhar o processo de concentracdo de
sais no sentido do fluxo subterrdneo. Ainda que essa concentracdo faga crescer
ligeiramente o denominador, um aumento na razdo rCl’/rHCO3" indica um avango no
processo de concentracdo. Se existirem fendmenos de reducdo de sulfatos ou aportes
exteriores de CO,, pode haver aumento do conteddo em HCOj3 e, neste caso, ndo
convém utilizar esta razdo se ndo forem tomadas as devidas precaugdes. A precipitacdo
de CaCO3; também pode influir nesta razao.

E muito Gtil para caracterizar a intrusdo marinha, ja que as aguas continentais
tém normalmente valores entre 0,1 e 5 e na &gua do mar os valores variam entre 20 e 50.
Se 0 aumento de cloretos ¢é devido a concentracdo de sais nas zonas de recarga, a razao
rCI'/rHCO3" cresce muito menos para igual aumento de cloretos quando ocorre uma
intrusdo marinha (modificado de Santos, op cit.).

Razéo rCI/Br" - A razdo CI/Br pode ser usada como um tracador confiavel,
devido ao fato de que o Cl e Br serem conservativos (isto é, ndo reagem com a matriz
do aquifero), exceto na presenca de quantidade muito grande de matéria organica. De
acordo com a razdo rCl/rBr podem ser obtidas informacGes sobre a fonte de
salinizacdo: a agua do mar possui aproximadamente rCI/rBr = 655 + 4 (Alcala e
Custodio, 2008)
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Tabela 1 - Principais razdes idnicas e seus significados (Hem, 1985):

Razéo l6nica VariagOes Tedricas Significado
0,25-0,33 -agua de circulacdo em rocha de composi¢éo granitica
0,33-1,5 -aguas continentais
-contato com &gua do mar ou fluxo através de rocha
rMg+2 /rCa+2 >0,9 . o ] "
bésica; possivel influéncia de terrenos dolomiticos
>1 -relagdes com litotipos ricos em silicatos magnesianos
15 -a4gua do mar
Ca/(HCO; + SO,) >1 - Indicacdo de Intrusdo Marinha
0,02-0,025 -agua do mar
rk*/rNa* 0,09-0,6 -agua de circulagdo em rocha com composicao Granitica
0,4-0,28 - “agua doce”
-agua do mar
<0,0876
- substituicdo de Na+ por Ca+2 e Mg+2
rNa‘*/rCI
<0,7 -precipitacdo de sais de Na+
>0,7 -fluxo através de rochas cristalinas ou vulcanicas
0,5 -fluxo normal para rochas cristalinas
rClI'/rHCOz 0,1-0,5 -aguas continentais
20-50 -agua do mar
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4) AREA DE ESTUDO
4.1) Localizacdo

A éarea do presente trabalho localiza-se no litoral norte do estado do Rio de
Janeiro, a cerca de 300 km da capital, englobando os municipios de Quissama,
Campos dos Goycatazes, Sdo Jodo da Barra e Sdo Francisco de Itabapoana, sendo a
principal via de acesso a BR-101 (Figura 1)

LEGENDA

E Limites da por¢do emersa da Bacia de Campos

|:| Limites dos municipios

Sede Municipal

Principais acessos
0 5 10 20km

N - Hidrografia

Figura 1: Mapa de localizagdo da area de estudo, com principais localidades e acessos
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4.2)  Geologia Regional

A regido se insere no contexto geotecténico da Provincia Mantiqueira definida
por Almeida et al. (1981), que consiste em um sistema de orégenos formados durante o
Ciclo Orogénico Brasiliano (630-490 Ma), responsdvel pela deformagdo e
metamorfismo de rochas de idades arqueanas e proterozbicas. Essa provincia é
subdividida em trés segmentos geograficos (Figura 2), que séo: a) segmento setentrional
que corresponde ao Ordgeno Aracuai; b) o segmento central que engloba o Ordgeno
Ribeira, a Zona de Interferéncia entre os ordgenos Brasilia e Ribeira, e os terrenos
Apiai, Sdo Roque e Embu; e c) e o segmento meridional que inclui os or6genos Dom

Feliciano e Sdo Gabriel.

A area de estudo tem como embasamento rochas associadas ao Orogeno Ribeira,

segmento central da Provincia Mantiqueira.

Figura 2- Subdivisdo do Sistema Orogénico Mantiqueira: o segmento setentrional é o Orégeno Araguai; 0
segmento central inclui a porgdo sul do Ordgeno Brasilia e os ordégenos Ribeira e Apiai; e 0 segmento
meridional inclui os orégenos Dom Feliciano e Sdo Gabriel. As cores roxo e laranja indicam os terrenos
que alojam os arcos magmaticos neoproterozoicos (Heilbron el al., 2004 a). O quadrado em vermelho é a
localizacéo aproximada da &rea de estudo.

O Orogeno Ribeira € interpretado com o resultado da interacdo do Craton S&o
Francisco com a porc¢do sudoeste da placa do Congo, além de microplacas e arcos de

ilha, ao longo do Ciclo Brasiliano (580 Ma). Em consequéncia a este evento colisional,
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houve um empilhamento de terrenos de leste para oeste-noroeste, que pelo carater
obliquo da colisdo, é representado por zonas com predominio de encurtamento frontal e
zonas com componente transpressivo dextral. Dessa forma, o orégeno Ribeira foi
subdividido em cinco terrenos tectono-estratigraficos separados por falhas de empurrédo
ou por zonas de cisalhamento obliquas transpressivas: Terreno Ocidental, Paraiba do
Sul, Embu, Oriental e Cabo Frio — Figura 3 (Heilbron et. al., 2004).
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o nge RO de Janeiro
A 0
Sa0 Paulo 7 Ocea” 100 km
. .|
24°

1 I B804 ] [5]6 [7] (89| HoM (11 MM 13][14] [15

Brasilia CSF Ribeira Apiai

Figura 3 - Mapa tectonico do sudeste brasileiro mostrando as principais unidades do setor central do
Sistema Orogénico Mantiqueira e a localizacdo da area de estudo (modificado de Heilbron et al., (2004).
Legenda: 1) Bacia do Parana e sedimentos cenozoicos; 2) rochas alcalinas do Cretaceo e Tercidrio;
Orogeno Brasilia: 3) nappes inferiores, 4) nappes superiores; Craton do Sdo Francisco (CSF): 5)
embasamento,6) Supergrupo S&o Francisco, 7) rochas metassedimentares do Dominio Autéctone;
Orogeno Ribeira: 8 e 9) Terreno Ocidental (Dominios Andrelandia e Juiz de Fora), 10) Terreno Paraiba
do Sul, 11) Terreno Oriental incluindo 12) arco magmatico Rio Negro,13) Terreno Cabo Frio, 14)
Terreno Embu; 15) Orogeno Apiai (Terreno Sdo Roque). LTC — Limite Tectdnico Central da Faixa
Ribeira. Modificado de Heilbron et. al., (2004).

As principais caracteristicas geologicas dos terrenos constituintes da Faixa

Ribeira e seu embasamento serdo brevemente explicadas abaixo:

- Embasamento Paleoproterozdico—Arqueano: Constituido pelo Complexo Quirino
(2,19 e 2,17 Ga), que compreende granitdides tonalitico-granodioriticos inseridos no
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Terreno Paraiba do Sul; e Complexo Juiz de fora, que define-se por ortogranulitos,
como charnokitos (2,30 Ga) e enderbitos (2,13 Ga) que compdem o Terreno Ocidental

da Faixa Ribeira.

- Terreno Ocidental: Subdivide-se nos dominios tecténicos Andrelandia e Juiz de Fora.
Intercalagéo tectonica entre as rochas do Complexo Juiz de Fora e metassedimentos
(xistos, quartzitos e migmatitos) Neoproterozoicos da Megassequéncia Andrelandia,

ambos metamorfisados em facies granulito.

- Terreno Oriental: Subdivide-se em trés dominios estruturais: Cambuci, Costeiro e
Italva, sendo constituidos por sequéncias metassedimentares distintas. Além dos
metassedimentos, compreende os ortognaisses do Complexo Rio Negro (790-620 Ma),

que corresponde ao arco magmatico da Faixa Ribeira, e diversas rochas granitdides das

etapas sin a poscolisionais.

- Terreno Paraiba do Sul: Corresponde a uma Klippe, sobre o Terreno Oriental,
constituida de metassedimentos de alto grau, peliticos e carbonaticos, com intercalacdes

de ortognaisses do Complexo Quirino e rochas granitdides brasilianas.

- Terreno Cabo Frio: Limitado por zona ruptii NNW-SSE, corresponde a

metassedimentos de alto grau. Possui idade Cambriana, sendo vinculado a uma colisdo

tardia (ca.535-510 Ma) , denominado por Orogénese Bulzios (Schmitt, 2000 apud

Heilbron et al., 2004).

Além das provincias pré-cambrianas, a regido de estudo é de fato representada,
pela extensa cobertura sedimentar cenozoica, conhecida como porcdo emersa da Bacia

de Campos. A evolucdo da Bacia de Campos sera explicada resumidamente a seguir.

4.3) Geologia da Bacia de Campos

A Bacia de Campos esta localizada na regido costeira, entre o norte do Rio de
Janeiro e sul do Espirito Santo, abrangendo uma area de cerca de 100.000 kmz, sendo

que 500 km? correspondem a sua porcdo emersa. Tem como limite norte o Alto de



17

Vitoria, que a separa da Bacia do Espirito Santo, e como limite sul o Alto de Cabo Frio,
que a separa, da Bacia de Santos.

A evolugdo tectono-sedimentar desta bacia estd associada ao processo de
reativacdo tectdnica mesozoica-cenozoica, que culminou com a ruptura do
paleocontinente Gondwana e abertura do oceano Atlantico-Sul, denominada Evento Sul-
Atlantiano (Schobbenhaus et al., 1984 apud Riccomini et al., 2004). O inicio da fase de
rifte € marcado por intenso vulcanismo representado pelos derrames basélticos da Fm.
Cabiunas (Halteriviano), com idade correlacionavel a dos derrames Serra Geral, da bacia
do Parand. A Fm. Cabilnas consitui a base do pacote sedimentar e embasamento
economico da Bacia de Campos.

Diversos autores analisaram a estratigrafia desta bacia, tendo em comum o foco
na litoestratigrafia. Schaller (1973 apud Winter et al., 2007 ), confeccionou a primeira
carta estratigrafica da bacia com base nos dados dos primeiros pocos perfurados na
bacia. A partir disso, foram realizadas diversas atualiza¢cdes, com destaque para Rangel
et al. (1994). Winter et al.(2007) prop6s uma revisdo da estratigrafia da Bacia de
Campos com énfase na andlise cronoestratigrafica, no qual mapeou as principais
sequéncias deposicionais que possuem registro nas demais bacias costeiras brasileiras.

Segundo Winter et al.(2007), o arcabouco sedimentar pode ser dividido em trés
supersequéncias associadas a evolucdo do rifte: Supersequéncia Rifte ou Continental,;
Supersequéncia Pés Rifte ou Transicional; e Supersequéncia Drifte ou Marinha.

- Supersequéncia Rifte:

Corresponde ao registro de uma expressiva sedimentacdo siliciclastica e
carbonética, associada a lagos tectonicamente controlados. O registro dessa
supersequéncia ocorre na Fm. Itabapoana (siliciclasticos proximais e de borda de
falha), Fm.Atafona (siliciclasticos associado a ambiente alcalino) e Coqueiros

(folhelhos e coquinas) , reunidas no Grupo Lagoa Feia (elevado a grupo por esse autor).

- Supersequéncia Sin-Rifte

E caracterizada por depésitos associados a um periodo de quiescencia tectdnica,
ocorrendo sobreposicdo de sedimentos marinhos aos sedimentos lacustres. Compreende
0s depositos siliciclasticos da Fm.ltabapoana, sedimentos carbonaticos, margas e

arenitos, das Formacgdes Gargau e Macabu e evaporitos da Formacgdo Retiro,
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depositadas no andar Aptiano médio e superior do Grupo Lagoa Feia. A halocinese
constitui importante condicionante na configuracdo sequéncias mais jovens, pois
moldou o assoalho marinho e criou caminhos preferenciais para as areias depositadas no
Cretaceo Superior (Winter et al., 2007).

- Supersequéncia Drifte

Compreende sedimentos marinhos associados a um regime de subsidéncia
térmica, relacionada a tectonismo adiastrofico. Engloba a sequéncia de plataforma rasa;
com sedimentacdo marinha transgressiva do Grupo Macaé e as sequéncias de

sedimentagdo marinha transgressivo e marinha regressiva do Grupo Campos.

A sequéncia plataformal, de idade Eo a Mesoalbiana, inclui as por¢des basal e
superior do Grupo Macaé. A porc¢do basal (Neoaptiano e o Eoturoniano) € composta
pelas Formagdes Goitacds e Quissamd, que compreendem sedimentos siliclasticos
relacionados a uma complexa associagdo de leques aluviais, leques Deltaicos e fan-
deltas, além de bancos e lagunas calco-peliticos, ao longo da borda oeste da bacia. A
porcdo superior € composta por calcilutitos da Formacdo Outeiro, conglomerados
polimiticos e arenitos da Formacdo Goitacas e arenitos hiperpicnais da Formacao
Namorado. As margas da Formacdo Imbetiba (Cenomaniano) correspondem a
sequéncia transgressiva do Grupo Macaé, possuindo no seu limite inferior a

discordancia que marca a transicdo do Cretaceo inferior para o Cretaceo superior.

O Grupo Campos abrange as sequéncias transgressiva e progradante, com
deposicdo entre o Cretaceo superior e o Terciario inferior. A primeira compreende as
Formacdes Ubatuba (Membro Tamoios), Carapebus e Emboré (Membro Sdo Tomé -
facies clastica), composta por arenitos plataformais avermelhados, de depoésitos de
leques deltaicos, que gradam para folhelhos e margas distais, com corpos arenosos
intercalados. A sequéncia progradante (Paleoceno — Pleistoceno), compreende as
Formacdes Ubatuba (Membro Geribd), Carapebus, Emboré (Membro S& Tomeé,
Grussai e Siri) e a Formagdo Barrreiras. E composta por arenitos conglomeraticos e
lamas costeiras (Fm. Barreiras), arenitos conglomeraticos e carbonatos plataformais
(Fm. Emboré), que gradam para folhelhos e margas distais, intercalados com arenitos,

da Formacao Ubatuba.
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4.3.1) Geologia da porgdo emersa da Bacia de Campos

A érea de estudo compreende a porcdo emersa da bacia de Campos, ocorrendo como
unidades aflorantes: rochas pré-cambrianas do embasamento, correspondentes a unidade Bela
Joana, Unidade Séo Fidélis e Granito Itaoca; depdsitos continentais, de idade pliocénica, da
Formacdo Barreiras; e sedimentos quaternérios, como aluvides, coluvibes, areias marinhas e
lagunares. O mapa da geologia da por¢cdo emersa da Bacia de Campos (RJ), (Anexo 1), se
insere no PROJETO EMBORE, uma parceria entre 0 DRM-RJ e a UFRJ. A seguir, sera
realizada uma breve descricdo das principais unidades aflorantes, com base no trabalho de
Silva e Cunha, (2001).

Embasamento

A unidade S&o Fidélis, que representa a maior area de ocorréncia do Complexo
Paraiba do Sul, é constituida essencialmente por metassedimentos detriticos, pelito-
grauvaqueanos: granada-biotita-(silimanita) gnaisses quartzo-feldspaticos (metagrauvacas),
com ocorréncia generalizada de bols6es e veios de leucossomas graniticos derivados de fusdo
parcial in situ e injecdes Variedades portadoras de cordierita e sillimanita (kinzigitos),
comumente apresentando horizontes de xistos grafitosos, exibem contatos transicionais com
0s granada-biotita gnaisses. De ocorréncia mais restrita, por vezes sd0 observadas
intercalacBes de quartzitos (gz), rochas metacarbonéticas e calcissilicaticas (ca), além de
corpos de anfibolitos e concentracdes manganesiferas.

A unidade Bela Joana compreende granitoides de cor cinza-escuro a esverdeado, de
granulacdo média a grossa, frequentemente porfiriticos, com fenocristais euédricos de
feldspato de até 2cm. Séo constituidos de quartzo, feldspato esverdeado, orto e clinopiroxénio
em pequenos prismas pretos a esverdeados, granada résea e pouca biotita. Sdo isotropicos,
apresentando, proximo aos contatos, foliacdo cataclastica que imprime uma textura gnaissica.
Petrograficamente, os termos mais frequentes s@o os charnoenderbitos com variacdes para
charnockitos e noritos.

O granito Itaoca, segundo Silva e Cunha (2001), esta inserido em um grupo de
diversos granitdides pos tectonicos, de idade cambriana. Estes corpos apresentam formas
geralmente circulares, discordantes das estruturas regionais NE-SW das encaixantes, com as
guais mostram contatos abruptos e térmicos. Ocorrem também como corpos tabulares, diques

e pequenos batdlitos. As estruturas internas sdo homogéneas, isotropicas, ou podem ser
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anisotropicas, quando apresentam estruturas de fluxo magmatico ou deformacBes em suas
bordas. Veios e diques apliticos tardios sdo constantes, 0 mesmo acontecendo com bolsées
pegmatiticos de formato irregular. A composicdo é (hornblenda)-biotita granitéides do tipo-I,
de granulacdo fina a média, textura equigranular a porfiritica, localmente com foliacdo de

fluxo magmaético preservado.
Formacéo Barreiras

Constitui uma das unidades mais expressivas da faixa litoranea, se estendendo desde o
Amapa até o Rio de Janeiro (Batista et al.,1984 apud Silva e Cunha, 2001). Os afloramentos
ocorrem sob a forma de extensos tabuleiros ou falésias, de varios metros de altura. Esta
unidade aflora na regido de Carapebus-Quissama e, mais restritamente, préximo as cidades de
Buzios e Macaé, sendo a area de maior expressdo na regido do Delta do rio Paraiba do Sul.

Esse pacote sedimentar € constituido de trés unidades: areias grossas a
conglomeraticas, com matriz caulinica e estruturas de estratificacdo cruzada planar na base do
pacote; uma unidade intermediaria composta de interlaminacGes de areias grossas quartzosas
com matriz areno-argilosa e argilas arroxeadas levemente arenosas; e, no topo do pacote, um

nivel de argilas de cores vermelha e branca (Ferrari et al., 1981 apud Silva e Cunha, 2001).

Sedimentos Quaternarios

Na area de estudo ocorre uma série de depdsitos sedimentares pleistocénicos e
holocénicos, associados a sistemas deposicionais de origem continental e
transicional/marinho, incluindo depositos colUvio-aluvionares e marinhos a lagunares (Silva e
Cunha, 2001).

Os depositos coluvio-aluvionares, sdo relacionados as porcGes proximais, e
compreendem depdsitos fluviais areno-siltico-argilosos, com camadas de cascalhos,
associados a depositos de talus junto a base e a meia encosta dos tabuleiros da Formacao
Barreiras. Na por¢do mais distal, localizados em regides de baixa declividade e ao longo das
drenagens, compreendem sedimentos arenosos e lamosos, eventualmente com cascalheiras,
geralmente bem estratificados, refletindo deposicao a partir de fluxos torrenciais canalizados e
ndo canalizados. Encontram-se subdivididos em depoésitos de fundo de canal, de planicie de

inundacdo, de rompimento de diques marginais e de meandro (barra de pontal),
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correlacionados na area de estudo a planicie fluvial do rio Paraiba do Sul. Também ocorrem
como sedimentos lacustrinos retrabalhados, localizados na margem norte da Lagoa Feia.

Os sedimentos marinhos e/ou lagunares séo constituidos por areias quartzosas
esbranquicadas, finas a médias, bem selecionadas, apresentando estratificacdo plano-paralela
com mergulho suave em dire¢do ao mar; recobertas por areias edlicas com granulometria mais
fina, em forma de depdsitos edlicos mantiformes, quando proximos a linha de costa, ou na
forma de dunas transgressivas, quando mais interiorizadas. Segundo Martin et al. (1997), na
planicie situada na desembocadura do rio Paraiba do Sul, os depdsitos arenosos pleistocénicos

sdo bem desenvolvidos, sobretudo na porcao sul, entre Barra do Furado e Macae.
4.4) Geomorfologia

A érea de estudo abrange, segundo Gatto et al. (1983) em trabalho inserido no Projeto
RADAMBRASIL, a Regido das Planicies Costeiras e a Regido dos Tabuleiros Costeiros,
inseridas no Dominio dos Depositos Sedimentares. A Regido das Planicies Costeiras é
representada pela unidade geomorfoldgica Planicies Litoraneas e Delta do Paraiba do Sul,
dividida em duas subunidades. A &rea de estudo engloba a subunidade Delta do Paraiba do
Sul, que constitui um complexo deltaico caracterizado por um conjunto de ambientes
sedimentares relacionados principalmente as fases de progradacdo costeira, tendo como
fatores fundamentais na sua configuracdo a influéncia marinha, o regime fluvial e atividade
tectbnica. A Regido dos Tabuleiros Costeiros é constituida, na area de estudo, por depositos
argilo-arenosos da Formacdo Barreiras. Apresenta como limite a oeste a unidade Colinas e
Macicos Costeiros, e a leste entra em contato com o mar ou apresenta alguns trechos
limitados pelo Delta do Paraiba do sul. Comumente em direcdo ao litoral, apresenta relevo
marcado por falésias, que podem ou ndo estar em contato com o mar. No primeiro caso, as
falésias apresentam depdsitos ferruginizados, correspondentes as varia¢fes do nivel do lencol
fredtico, em funcéo de flutuacdes do nivel do mar, encontrando-se na base desses perfis niveis

areniticos calcificados do tipo beach rock.
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Figura 5: Mapa geomorfologico da area de estudo e adjacéncias (modificado de Gatto et al., 1983)

4.5) Hidrogeologia da Bacia de Campos

Os aquiferos sedimentares da por¢cdo emersa da Bacia Campos tém sido na Gltima
década alvo de varios estudos, como Caetano (2000), Capucci (2003), Barreto (2000) e
Martin et al. (2006), porém ha davidas quanto a divisdo e compartimentacdo destes aquiferos,

devido & falta de consenso de sua estratigrafia.

Conforme Barreto et al. (2000), a evolucdo estrutural da Bacia de Campos €
fundamental para a definicdo da geometria de seus depositos, onde falhas normais NE-SW
moldam o arcabouco da parte emersa. Ja os lineamentos NW-SE formam um graben a SW da
cidade de Campos, em que a oeste ocorrem o0s sedimentos flivio-deltaicos e a leste uma
cunha sedimentar relacionada a depositos da Formacdo Emboré, localizada na regido do Farol

de Sdo Tomé.

Os autores Martins et al. (2006), Barreto (2000), Caetano (2000) e Capucci (2003)
adotaram denominagdes e divisdes diferenciadas para os aquiferos Barreiras e Sdo Tomé I e 11

da bacia de Campos, conforme a Tabela 2.
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Tabela 2— Correspondéncia entre os aquiferos da Bacia de Campos (modificada de Martins et al., 2006).

Capucci, (2003) e Martins et
Caetano, (2000 Barreto, et al.(2000
( ) ’ ( ) al.,(2006)
Quaternario Deltaico Flavio Deltaico Aluvides de Campos
Séo Tomé 1l
Formacéo Barreiras Recente
Terciario Formacao Bareiras Sado Tomé |
Barreiras Formacao Barreiras Primitiva
Terciario Formagdo Emboré Emboré Emboré

Segundo Caetano (2000), os sedimentos neogénicos e paleogénicos desta bacia
correspondem as formacbes Barreiras e Emboré, respectivamente. Este autor definiu a
ocorréncia de trés aquiferos: Quaternario deltaico, Terciario Formacao Barreiras e Terciario
Formacdo Emboré. A Formacgdo Barreiras estda em parte aflorante e parte soterrada por

sedimentos pleistocénicos.

A denominacdo adotada por Barreto et al. (2000) para os sistemas aquiferos (Figura 6)
foi: Fluvio-deltaico, Emboré (com redefinicdo de seus limites e indagacGes sobre sua
correlacdo aos sedimentos da Formacdo Emboré), Sdo Tomé | e Il (divisdo do aquifero Séo
Tomeé devido a diferenca de espessura e algumas caracteristicas hidrodinamicas), e Barreiras.
Outros sistemas aquiferos de menor extensdo ainda podem ser descritos. Possuem
normalmente menor expressao, mas nem por isto sdo menos importantes que os ligados as
bacias sedimentares de maior pujanca. Alguns destes aquiferos podem atingir produtividades
substanciais, sendo fundamentais para as localidades onde se encontram. Para a area de estudo

sdo os aquiferos Corddes, Restingas e Corddes Litoraneos e o Aquifero Allvio Lacustre.
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Figura 6: Sistemas aquiferos sedimentares da porcéo emersa da Bacia de Campos (modificado de Barreto et
al.,2000).

Martins et al. (2006) definem os aquiferos sedimentares a partir de aspectos
geotectdnicos (reconhecimento de trés blocos resultantes da reativagdo tectonica: os altos
estruturais de S&o Francisco do Itabapoana, a norte, e Quissama, a sul; e o bloco rebaixado de

Campos e Sdo Jodo da Barra ao centro), litoldgicos e da qualidade das aguas subterraneas. Os
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aquiferos foram definidos como (Figura 7) Barreiras primitiva, Barreiras recente, Emboré e

Aluvides de Campos.

Relacéo de Localidades Abastecidas por Pocos na Bacia de Campos
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Figura 7 - Subdivisao dos aquiferos sedimentares da bacia de Campos, segundo Martin et al., (2006).

Apesar da discussdo sobre a divisdo dos aquiferos da Bacia de Campos na area de
estudo, o aquifero da Formacao Barreiras possui caracterizagdo similar em ambos os estudos,
Barreto, et al.(2000) e Martins et al. (2006), que o denominaram como aquiferos Barreiras e
aquifero Formacdo Barreiras Primitivo. No presente estudo foi adotado o termo aquifero
Barreiras, devido a correlacdo com a atual estratigrafia desta bacia (Winter et al., 2007).

O aquifero Barreiras, situado na borda oeste da bacia de Campos, faz contato lateral
com o embasamento cristalino, ocorrendo em uma éarea de aproximadamente 1630km?. E
constituido por sedimentos terciarios aflorantes, que cobrem os dois altos estruturais,
compostos por argilas lateriticas e areias com 6Oxido de ferro, sobrepostos ao embasamento
cristalino. Trata-se de um aquifero livre, pouco produtivo, de baixa permeabilidade, com
vazdes maximas da ordem de 2 m*h e capacidade especifica média de 0,33m%h/m. Salienta-
se que compreende o aquifero de menor qualidade da regido. Possui dguas normalmente
ferruginosas. Com espessura crescente em direcdo ao litoral, alcangando 216m em Gargad,
municipio de Sdo Francisco do Itabapoana.
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5) METODOLOGIA

O presente trabalho foi realizado nas seguintes etapas:

5.1) Compilacéo e selecdo dos dados
Os dados do presente trabalho sdo uma compilacdo de informacdes de pocgos

profundos da porcdo emersa da bacia de campos. A compilagdo é composta de dados
utilizados no trabalho de Caetano (2000), o qual apresenta um cadastramento de diversos
pocos profundos da regido da baixada campista, mais os dados de trabalhos anteriores e atuais
do Laboratorio de Hidrogeologia UFRJ. Além disso, ha dados do cadastro da CPRM —
SIAGAS e de outras fontes. Os Anexos 2 e 3 contemplam os dados dos pogos, com suas
respectivas coordenadas UTM, e a respectiva fonte da informacé&o.

5.2) Geoprocessamento dos dados selecionados
Afim de melhor compreender a espacializagdo dos dados e seu contexto

hidrogeoldgico, os pogos selecionados foram plotados em uma base de SIG utilizando-se o
programa ArcGIS®, versdo 9.3. Sobrepondo-se a localizacdo geografica dos pogos no mapa
hidrogeoldgico da area de estudo foi possivel obter uma classificacdo inicial dos pocos por
aquifero. Sobre esta, foram desenvolvidas elaboracdes e argumentaces, que buscaram

analisar e caracterizar padrdes hidrogeoquimicos para amostras de um mesmo aquifero.

Além disso, com o programa ArcGIS 9.3., foram confeccionados mapas de isoteores
para os parametros pH, Condutividade Elétrica e Cloreto. Esses mapas foram feitos através da

ferramenta Spatial Analyst->Interpolate to raster-> Inverse distance weighted.

5.3) Caracterizacdo e Modelagem hidrogeoquimica

Utilizando-se o programa AquaChem da Schlumberger Water Services, versao 2011.1,
foram realizadas elaboracfes de caracterizacdo hidrogeoquimicas, como Diagramas de Piper,
Schoeller e de Dispersdo, com o intuito de ilustrar e melhor compreender os padrdes dos tipos
de &guas existentes na area de estudo.

Para se obter um melhor entendimento dos processos hidrogeoquimicos em um
aquifero, sdo necessarias caracterizaces mais especificas. Com essa visdo e com o intuito de

contribuir para as caracteristicas do aquifero Emboré foram calculados os indices de saturagdo
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relativos as espécies minerais mais importantes para as amostras de dgua dos pocos BF-01,
BF-02 e BF-03, realizados a fronteira entre 0os municipios de Quissama e Campos, na
localidade de Barra do Furado. Tais calculos foram realizados utilizando o programa
PHREEQCi 2.18 do Servico Geoldgico dos Estados Unidos (Parkhurst e Appelo, 2005).
Desse modo o estado de saturagdo das amostras de &guas subterrdneas para minerais
relevantes e a especiacdo ibnica foram calculados com o cédigo PHREEQC, a fim de
investigar os controles termodindmicos sobre a composicdo da agua. A base de dados
termodinamica aplicada foi a phreeqc.dat. Estes calculos déo os indices de saturacdo (SI) de
minerais que poderiam estar reagindo no sistema. O Sl é calculado como:

SI =logyp (IAP/KY),

onde o IAP € o produto de atividade i6nica da reacdo agua- mineral e Ky é a constante
termodinamica de equilibrio ajustada para a temperatura da amostra.

Também foram realizadas algumas simulacbes com o PHREEQCi visando
compreender o funcionamento do sistema aquifero Emboré na area dos pocos perfurados pela
UFRJ, com base em suas caracteristicas hidrogeoquimicas. Essas simula¢Ges envolveram a
mescla de solucdes para avaliar as propor¢des provaveis de aguas subterraneas ou superficiais
que contribuem para a composicdo hidroquimica de um aquifero (comando MIX) e a
modelagem inversa, usada para calcular a quantidade de matéria de minerais e gases que deve
dissolver ou precipitar para dar conta da diferenca na composicdo entre os membros inicial e
final de agua (comando INVERSE MODELING), segundo APPELO E POSTMA (2005). Os
caminhos de fluxo foram selecionados com base na hidrogeologia da area de estudo (padrédo
de variacdo da quimica da agua, carga hidréaulica variacao dentro do sistema de fluxo regional,
e a localizacdo geogréafica do ponto da amostragem (Belkhiri et al., 2011).

Apds essas etapas foram consistidos e sistematizados os resultados obtidos e realizada

uma discussao seguida das conclusoes.
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De posse dos dados foi feita uma primeira selecdo das informacgdes que seriam

realmente relevantes para o propoésito do trabalho. Por exemplo, a compilagdo feita por

Caetano, (2000) conta com 87 pocos cadastrados, porém somente 38 possuem algum dado

hidroquimico e destes, apenas 9 apresentam dados hidroquimicos béasicos balanceados (pH,

Condutividade Elétrica e Principais anions e cations). Os dados oriundos de projetos

anteriores e atuais do Laboratério de Hidrogeologia totalizam 22 pogos que apresentam

andlises quimicas balanceadas, logo nenhum dado de poco do Laboratério de Hidrogeologia

foi descartado. Ao final dessa primeira etapa, temos que 60 pocos levantados poderiam

contribuir com o0s objetivos do presente trabalho, apresentados na Tabela 3— Pocos

selecionados para estudoTabela 3

Tabela 3— Pogos selecionados para estudo

Pogo X Y Profundidade Fonte
1 Farol 01 282801 7563714 220 Lab. Hidro UFRJ
2 Séo Sebastido 02 271520 7581764 170 Lab. Hidro UFRJ
3 Saturnino Braga 03 273187 7577892 137,5 Lab. Hidro UFRJ
4 Donana 04 262475 7585579 104,0 Lab. Hidro UFRJ
5 Sto Antdnio 05 262289 7589022 70,0 Lab. Hidro UFRJ
6 INB 06 289946 7629650 45 Lab. Hidro UFRJ
7 Aldeia 07 279608 7643925 40 Lab. Hidro UFRJ
8 Sto Amaro 08 280419 7647555 108 Lab. Hidro UFRJ
9 S&o Paulinho 09 285621 7644726 128 Lab. Hidro UFRJ
10 Lagoa Feia 10 288166 7648020 130 Lab. Hidro UFRJ
11 Morro do Bode 11 288564 7645821 100 Lab. Hidro UFRJ
12 Atafona 12 291591 7606720 210 Lab. Hidro UFRJ
13 Grussai 13 289432 7600431 161 Lab. Hidro UFRJ
14 Gargau 14 285445 7612155 138 Lab. Hidro UFRJ
15 Degredo 15 282320 7596882 178 Lab. Hidro UFRJ
16 Barcelos 16 273794 7594558 158 Lab. Hidro UFRJ
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17 | Fazenda Vista Alegre | 242679 7555852 36 Lab. Hidro UFRJ
18 | Fazenda Machadinha 246817 7561440 128 Lab. Hidro UFRJ
19 | Fazenda Vista Alegre 1l 242713 7556023 30 Lab. Hidro UFRJ
20 BF-01 257811 7591236 250 Lab. Hidro UFRJ
21 BF-02 219123 7501522 250 Lab. Hidro UFRJ
22 BF-03 212345 7123454 150 Lab. Hidro UFRJ
23 27-URU 252600 7586400 150 Caetano, (2000)
24 28-URU 252750 7585850 144 Caetano, (2000)
25 32-ANA 262600 7585950 9 Caetano, (2000)
26 33-ANA 262550 7585950 96.3 Caetano, (2000)
27 52-SCL 284474 7617678 161 Caetano, (2000)
28 53-SJB 287732 7604453 200 Caetano, (2000)
29 55-GAR 286133 7612400 163 Caetano, (2000)
30 58-GAR 285150 7612000 155 Caetano, (2000)
31 39-FAR 283054 7562245 160 Caetano, (2000)
32 40-FAR 283360 7563216 168 Caetano, (2000)
33 03-GOY 264090 7584650 100 Caetano, (2000)
34 10-RAI 263600 7591450 135 Caetano, (2000)
35 24-PGF 258500 7571500 61,4 Caetano, (2000)
36 29-ANA 262650 7585950 104 Caetano, (2000)
37 30-URU 252100 7586600 29 Caetano, (2000)
38 31-BEC 262250 7588950 77 Caetano, (2000)
39 38-TOC 261150 7578700 115 Caetano, (2000)
40 35-GRU 287620 7597126 176 Caetano, (2000)
41 41-SSE 271436 7581719 170 Caetano, (2000)
42 54-BAR 273797 7594543 158 Caetano, (2000)
43 56-SES 289600 7597973 203 Caetano, (2000)
44 57-GRU 287732 7597200 176 Caetano, (2000)
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Caetano, (2000)

45 59-GAR 285450 7611020 166
46 61-BAR 274133 7595333 152 Caetano, (2000)
47 68-DMA 241250 7566250 68 Caetano, (2000)
48 81-GAR 284343 7611375 150 Caetano, (2000)
49 82-GAR 283843 7610863 216 Caetano, (2000)
50 83-GAR 285473 7611027 138 Caetano, (2000)
51 84-BIT 294324 7643665 118,9 Caetano, (2000)
52 88-GRU 288183 7597545 161 Caetano, (2000)
53 92-FAR 283100 7562200 220 Caetano, (2000)
54 36-SAB 273136 7577833 137,5 Caetano, (2000)
55 76-GRU 289400 7599750 220 Caetano, (2000)
56 77-ATA 289735 7606762 210 Caetano, (2000)
57 79-ACU 203791 7577601 210 Caetano, (2000)
58 | 25 - Usina Santo Amaro | 279681 7571173 205 Caetano, (2000)
59 25/26 (GOY) 264700 7584650 100 Caetano, (2000)
60 07(TOC) 264000 7576300 198 Caetano, (2000)

Um dos objetivos do trabalho consiste em classificar os possiveis tipos de agua dos

diferentes aquiferos, utilizando para isso, diagramas como o de Piper. Porém dos 60 pocos

Uteis apenas 34 satisfazem os parametros necessarios para a classificacdo. E, a fim de

qualificar os dados analisados, foi calculado o erro analitico, definido anteriormente, para

essas amostras. Segundo a literatura sdo admitidos erros analiticos de até 10%.

Os dados utilizados sdo de datas distintas, principalmente os utilizados por Caetano

(2000), cuja base possui dados de décadas passadas, e portando erros analiticos um pouco

acima do toleravel foram admitidos, tendo em vista que os procedimentos de coleta e analises

antigos ndo eram tao regulados como hoje em dia. Algumas amostras de datas mais recentes,

como as do Laboratério de Hidrogeologia, também mostraram erros analiticos superiores ao

permitido, porém foram consideradas de baixa qualidade informativa nas discussGes dos
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resultados. A Tabela 4, mostra o erro analitico calculado para as amostras de ions basicos

completos.

Tabela 4 - Célculo de erro analitico (%) para as amostras de ions basicos completos.

Poco erro (%) Fonte
27-URU -0.41 Caetano, (2000)
28-URU -23.70 Caetano, (2000)
30-URU 9.09 Caetano, (2000)
32-ANA -0.34 Caetano, (2000)
33-ANA -12.96 Caetano, (2000)
52-SCL -98.88 Caetano, (2000)
53-SJB 14.52 Caetano, (2000)
55-GAR -100.52 Caetano, (2000)
58-GAR -117.61 Caetano, (2000)
39-FAR -16.70 Caetano, (2000)
40-FAR -35.14 Caetano, (2000)
88-GRU 8.62 Caetano, (2000)

Fazenda Vista Alegre | 3.61 Lab. Hidro. UFRJ
Fazenda Machadinha -6.26 Lab. Hidro. UFRJ
Fazenda Vista Alegre |1 -10.64 Lab. Hidro. UFRJ
Farol 01 0.26 Lab. Hidro. UFRJ

S&o Sebastido 02 0.77 Lab. Hidro. UFRJ
Saturnino Braga 03 0.40 Lab. Hidro. UFRJ
Donana 04 0.40 Lab. Hidro. UFRJ

Sto Anténio 05 -0.13 Lab. Hidro. UFRJ
INB 06 0.20 Lab. Hidro. UFRJ

Aldeia 07 -15.09 Lab. Hidro. UFRJ

Sto Amaro 08 -14.88 Lab. Hidro. UFRJ

Séo Paulinho 09 -19.03 Lab. Hidro. UFRJ
Lagoa Feia 10 -24.04 Lab. Hidro. UFRJ
Morro do Bode 11 -16.83 Lab. Hidro. UFRJ
Atafona 12 1.19 Lab. Hidro. UFRJ
Grussai 13 -0.30 Lab. Hidro. UFRJ
Gargau 14 -2.77 Lab. Hidro. UFRJ
Degredo 15 -0.18 Lab. Hidro. UFRJ
Barcelos 16 -1.46 Lab. Hidro. UFRJ

BF-01 2.71 Lab. Hidro. UFRJ

BF-02 11.33 Lab. Hidro. UFRJ

BF-03 5.98 Lab. Hidro. UFRJ
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Dos pogos que satisfazem os parametros do Diagrama de Piper, 15 pocos apresentam
erro idnico acima de 10%. Os pocos 52-SCL, 55-GAR e 58-GAR apresentam erros analiticos
exageradamente fora do aceitavel, e por isso foram descartados das analises de classificacao

de tipos de aguas.
6.2) Classificacao dos pocos por aquiferos

Sobre o0 mapa hidrogeoldgico de Barreto et, al. (2001), foram plotados o0s pogos
utilizados (Figura 8), sendo possivel realizar a classificacdo de cada po¢o por sistema
aquifero. A Figura 9 e Figura 10 ilustram com maior detalhe o posicionamento dos pogos por
aquiferos. As elaboragdes e argumentacGes desenvolvem-se a partir dessa classificacdo
inicial, buscando analisar e caracterizar padrdes hidrogeoquimicos para amostras de um

mesmo aquifero. A Tabela 5, sumariza a classificacdo dos pogos por aquiferos.
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Tabela 5 - Classificacdo dos po¢os por aquiferos
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Aquifero

Poco

Profundidade

Donana 04 262475 7585579 104
Sto Antonio 05 262289 7589022 70
03-GOY 264090 7584650 100
25/26 (GOY) 264700 7584650 100
27-URU 252600 7586400 150
Fitivio Deltaico 28-URU 252750 7585850 144
29-ANA 262650 7585950 104
30-URU 252100 7586600 29
31-BEC 262250 7588950 77
32-ANA 262600 7585950 96
33-ANA 262550 7585950 96.3
38-TOC. 261150 7578700 115
S&o Sebastido 02 271520 7581764 170
Atafona 12 291591 7606720 210
Grussai 13 289432 7600431 161
Degredo 15 282320 7596882 178
07(TOC) 264000 7576300 198
35-GRU 287620 7597126 176
- 41-SSE 271436 7581719 170
53-SJB 287732 7604453 200
56-SES 289600 7597973 203
57-GRU 287732 7597200 176
76-GRU 289400 7599750 220
77-ATA 289735 7606762 210
79-ACU 293791 7577601 210
88-GRU 288183 7597545 161
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Com a base de dados do presente trabalho, apenas cinco poc¢os podem ser classificados
como referentes ao Aquifero Allvio Lacustre. Para o aquifero Flavio Deltaico, conta-se com
uma total de doze pogos. Os aquiferos S&o Tomé | e |1 totalizam respectivamente com 14 e 12
pocos. Note-se que o aquifero Sdo Tomé | é dividido em duas partes, uma ao Norte onde estdo
todos os pogos do aquifero, e a Sul, onde nenhum poco da presente base de dados faz parte. O
aquifero Barreiras é representado por sete pocos, que se concentram no limite norte da area de

estudo.

Embora os pocos BF-01, BF-02 e BF-03, estejam sobrepostos ao aquifero S&o Tome Il
(Figura 9- A) Pocos pertencentes ao Aquifero Sdo Tome I; B) Pocgos pertencentes ao Aquifero
Sdo Tomé Il e Emborésao classificados aqui como pertencentes ao aquifero Emboré, ja que
apresentam caracteristicas hidrogeoldgicas segundo dados do projeto como tal. Além disso, ja
se sabe que o poco BF-03 apresenta caracteristicas hidrogeoldgicas distintas dos outros dois.
Porém, esses trés pocos sao inicialmente representados como aquifero Emboré para facilitar,
sendo sempre destacados ao longo dos resultados e discuss@es. Portanto, o aquifero Emboré

possui dez pogos para a sua caracterizacao.

O dominio hidrogeolégico denominado de Corddes Restingas e Terragos Litoraneos

n&o conta com nenhum poco da base de dados, e por isso ndo é caracterizado neste trabalho.
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6.3) Condutividade elétrica, pH e concentracdo de Cloretos

Das propriedades fisico-quimicas, o pH, a condutividade e a concentracdo de cloreto,
constituem importantes indicadores de tipos de agua de um aquifero. A seguir, serdo
apresentados os valores desses parametros por pogo, e os valores médios por sistema aquifero

considerados.

Aquifero Alavio-Lacustre

Contou-se apenas com 5 amostras com média de valores de pH igual a 5,15 sendo o
minimo 4,6 e 0 maximo 5,61, caracterizando dessa forma uma &gua relativamente 4cida. Para
um aquifero com caracteristica essencialmente livre, raso, tais valores sao normais e refletem
a intima relacdo com a agua de recarga da chuva. A sedimentacdo lacustre e o ambiente
redutor e acido que frequentemente est4 associado a esses materiais também podem contribuir
para esses valores de pH. O valor médio de condutividade elétrica é de 1527 uS/cm. Tal valor
é bastante elevado para o aquifero e suas condi¢@es de contorno e ndo é muito representativo
devido ao pequeno numero de amostras e as grandes diferencas de condutividade entre os
valores individuais, como por exemplo a amostra Fazenda Machadinha, de maior valor 3240
puS/cm, e a amostra Fazenda Machadinha Il, de menor valor, 441 uS/cm. Os valores de
cloretos sé@o muito heterogéneos, variando de 71 a 1800 mg/L. O valor elevado de cloreto do
poc¢o 24-PGF é muito contrastante com os demais, podendo refletir somente um erro de leitura
da época de coleta, ou ainda uma situacdo muito localizada, referente a alguma paleoagua ou

efeito evaporativo.

Tabela 6: Valores de pH, condutividade elétrica e teor de cloreto para po¢os do aquifero Allvio Lacustre.

Pogo Profundidade (m) pH Cond. Elet.(S/cm) Cl(mg/L)
24-PGF 61,4 - - 1800
68-DMA 68 5,61 - n

. 281

Fazenda Vista Alegre | 36 4,60 900
. 979

Fazenda Machadinha 128 5,40 3240
Fazenda Vista Alegre Il 30 5 441 114
Média 5,15 1527 649
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Aquifero Fluvio-Deltaico

As 12 amostras classificadas como pertencentes ao aquifero Fluvio-Deltaico,
apresentam uma média dos valores de pH igual a 7,2 ,sendo 0 minimo 6,5 e 0 maximo 8,
caracterizando uma agua proxima a neutralidade. Ambientes fluviais continentais com pacotes
espessos de sedimentos podem resultar em aguas com tais valores de pH devido a hidrélise
dos silicatos presentes com o relativamente longo tempo de transito das dguas. O valor médio
de condutividade elétrica para o aquifero é de 816 uS/cm, variando de 299 puS/cm a 1000

pS/cm. O valor médio de cloreto é 140 mg/L, variando de 25 a 485 mg/L.

Tabela 7 - Valores de pH, condutividade elétrica e teor de cloreto para pocos do aquifero Flavio Deltaico.

Pogo Profundidade (m) | pH | Cond. Elet.(uS/cm) | Cl (mg/L)
Donana 04 104 7.3 953 226,03
Sto Antdnio 05 70 7,5 299 37,01
03-GOY 100 7,12 485
25126 (GOY) 100 7,7 1000
27-URU 150 7,0 1000 25
28-URU 144 7,5 1000 180
29-ANA 104 6.7 106
30-URU 29 7.8 173
31-BEC 77 7,0 55
32-ANA 96 8,0 1000 85
33-ANA 96.3 6,5 462 85,2
38-TOC 115 6,6 78
Média 7,2 816 140

Aquifero Sdo Tomé |

Os pocgos do aquifero S&o Tomé | mostram uma variacdo de pH de 4,6 a 7,9, com
média 6,6, caracterizando aguas com valores de pH préximos a neutralidade. Seus valores de

condutividade elétrica variam de 528 pS/cm e 1132 puS/cm, resultando em uma média de 998
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pS/cm. Os valores de cloretos sdo heterogéneos variando de 67 a 714 mg/L e média de
207mg/L. A situacdo geoldgica (estratigrafica e deposicional) € semelhante a do Aquifero
Flavio-Deltéico, sendo os valores tanto de pH como de condutividade elétrica frutos dos

mesmos fendmenos.

Tabela 8- Valores de pH, condutividade elétrica e teor de cloreto para pogos do aquifero S&o Tomé I.

Pogo Profundidade (m) | pH | Cond. Elet.( uS/cm) | Cl(mg/L)
Gargal 14 138 52 1132 192,66
Barcelos 16 158 4,6 528 95,95

10-RAI 135 732 1000 225
52-SCL 161 7.9 1200 714
55-GAR 163 1449 270
54-BAR 158 71
58-GAR 155 680 126
59-GAR 166 72 102
61-BAR 152 6,6 78
81-GAR 150 6,86 915
82-GAR 216 6,36 4537
83-GAR 138 74 67
Média 66 998 207

Aquifero Sdo Tomé I

Os pocos do aquifero Sdo Tomé Il mostram uma média de valores de pH de 6,8,
variando de 4,3 a 8,4, 0 que caracteriza dguas relativamente neutras. A situacao € semelhante
a do aquifero Fluavio-deltaico, com pacotes relativamente espessos de sedimentos arenosos
arcoseanos e efeito de hidrélise de silicatos. O pH da amostra Degredo 15 é andmalo com
respeito a média local e dificil de explicar considerando a profundidade do poc¢o, podendo
indicar erro analitico. A condutividade elétrica varia de 529 uS/cm a 1626 puS/cm, com valor
médio de 898,5 uS/cm. Os valores de cloreto mostram certa homogeneidade, com minimo de

88 mg/L e maximo 407mg/L, e valor médio 138,9mg/L. Os valores de salinidade e cloretos
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apontam para aguas pouco mineralizadas com alguns picos refletindo fenémenos locais, como

explicado anteriormente.

Tabela 9- Valores de pH, condutividade elétrica e teor de cloreto para pogos do aquifero Sdo Tomé II.

Poco Profundidade (m) | pH | Cond. Elet.(uS/cm) | Cl(mg/L)
Séo Sebastiao-02 170 7,2 1626 407.9
Atafona 12 210 6.8 983 156,61
Grussai 13 161 6.8 739 143,31
Degredo 15 178 4.3 607 98,86
07(TOC) 198 6,6
35-GRU 176 7,36 121
41-SSE 170 6.8 88
53-SJB 200 850 134
56-SES 203 85
57-GRU 176 121
76-GRU 220 7.1 896 161,7
T7-ATA 210 7 958 137,2
79-ACU 210 8.4 529 28,9
88-GRU 161 123
Média 6,8 8985 138,9
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Aquifero Barreiras

O aquifero Barreiras mostra valores de pH que variam de 3,4 a 7,1 com média de 5,
caracterizando uma agua relativamente acida. Esse quadro explica-se basicamente por dois
motivos: o carater hidrogeologico mais livre destes aquiferos e a composicao litolégica do
mesmo, com a presenca de 0xidos de ferro e outros metais que levam a uma maior acidez do
meio. Com relacdo aos valores de condutividade elétrica tem-se uma média de 855 pS/cm
com valores que variam de 461 a 1515 uS/cm. Os valores de cloreto variam de 7 a 404,25
mg/L, e com média de 159 mg/L. Tais valores sdo semelhantes aos dos demais aquiferos

presentes na regido de estudo.

Tabela 10 - Valores de pH, condutividade elétrica e teor de cloreto para pogos do aquifero Barreiras.

Poco Profundidade (m) | pH C?Sg/'ca;t- CI'(mg/L)

INB 06 45 5.1 355 99,78

Aldeia 07 40 3,55 685 102,09

Sto Amaro 08 108 4,52 461 o479

Séo Paulinho 09 128 7,81 1515 332,82

Lagoa Feia 10 130 3,4 1464 404,25

Morro do Bode 11 100 4,21 655 11025
84-BIT 118,88 6,5 7

Média 5,0 855 159

Aquifero Emboré

As amostras dos pogos do Aquifero Emboré apresentam valores de pH de 7 a 8,2, com
média de 7,5, caracterizando aguas quimicamente de carater neutro. H& uma notavel
semelhanca entre os valores de pH das amostras desse aquifero, quando comparadas aos
demais corpos hidricos regionais. Os valores de condutividade elétrica variam de 310 uS/cm a
3951 uS/cm, com uma média de 839 uS/cm. Essa média ndo € muito representativa, ja que a
maioria dos valores varia de 300 — 450 puS/cm e apenas a amostra BF-03 possui um valor
muito elevado, de 3951 uS/cm. Como ja dito, a amostra BF-03, embora classificada neste
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trabalho como pertencente ao aquifero Emboré, em verdade pertence a uma por¢do mais rasa
que, proximo a costa ao menos, é claramente diferenciada daquele aquifero. Os valores de
cloreto, com exce¢do do BF-03 (1210 mg/L), mostram-se homogéneos, variando de 10 a
38,15 mg/L. Tais valores de cloreto sdo em geral bem mais baixos que os das demais

amostras de aquiferos regionais, podendo refletir uma menor influéncia marinha.

Tabela 11 - Valores de pH, condutividade elétrica e teor de cloreto para pogos do aquifero Emboré.

Poco Profundidade (m) | pH | Cond. Elet.(uS/cm) | Cl(mg/L)

Farol 01 220 7,6 452 24,26
39-FAR 160 7,8 380 14
40-FAR 168 1,7 400 10

BF-01 250 71 315 138

BF-02 250 70 467 292

BF-03 150 7,04 3951 1210
92-FAR 220 6,8 310 98
36-SAB 137.5 7.9 77

Saturnino Braga 03 137.5 8,2 435 38,15

25 - Usina Santo Amaro 205 7,8
Média 74 8387 158
6.4) Mapas de isovalores

Em estudos hidrogeoquimicos, frequentemente os resultados referentes a informacéo
espacializada sdo apresentados sob a forma de mapas de isovalores. No caso de agua
subterranea, esses permitem a visualizacdo rapida das variacOes espaciais das caracteristicas
quimicas de um aquifero (Bento, 2006). Os mapas caracterizam-se pela presenca de isolinhas
gue correspondem ao mesmo teor do pardmetro analisado acrescido de alguns desvios
padrdes, dependendo da amplitude da populacdo analisada. No caso do presente trabalho, os
mapas consistem na interpolacdo dos valores, do parametro analisado (pH, condutividade
elétrica e concentracdo de cloretos), para cada poco, calculada para a por¢do emersa da Bacia

de Campos.
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O mapa de isovalores de ph (Figura 11-a) evidencia na parte central da area de estudo,
uma faixa de valores de ph que varia de 7 a 8, onde estariam os aquiferos Emboré e Fluvio
Deltaico e partes dos aquiferos Sdo Tomé I e Il. Isso pode indicar uma relacdo genética entre

0s dois primeiros aquiferos.

Com relacdo aos valores de cloretos (Figura 11-c), observa-se claramente a
delimitacdo do Aquifero Emboré, com suas aguas de baixo teor desse ion, conforme
comentado no subitem 6.3. Um fato interessante sdo os valores andmalos de salinidade
observados em pogos na porcdo norte da margem da Lagoa Feia, fendmeno que pode estar
relacionado a alguma anomalia local. As mesmas evidéncias podem ser observadas no mapa

de isovalores de condutividade elétrica (Figura 11-b).



N

A

Legenda
Intervalos de pH

-
T as
[ 5.8
[e-7
.-

9

8-

0255

N

A

Legenda

Intervalos de Condutividade (uS/cm)

B 300- 400
[T 400- 500
| 500-600
| 600-800
[ 800-1,000
I 1,000 - 1,500
[ 1500-2,000
2,000 - 4,000

0255 10 15 20
- — —

N

A

Legenda

Intervalos de Cloreto (mg/L)
o0

B s0- 100

[ 100-200

[ 200-

[ 300-400

[T 400-

[ 500700
[ 700 - 900

[T s00-

1.100 - 2.000

10 5

300

1100

[J

46

Figura 11- Mapas de isovalores para: a- ph; b- condutividade elétrica (uS/cm); c- concentracao (mg/L) de cloretos. Os pontos em cada mapa mostra a localizagdo dos pogos

que contribuiram com os valores de cada parametro.
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O estudo e visualizagdo dos resultados de andlises quimicas podem ser simplificados

com a utilizacdo de graficos e diagramas, como o Diagrama Triangular de Piper e 0 Diagrama

de Scholler, que servem para classificar e comparar os distintos grupos de agua quanto aos

ions dominantes. Fazem parte desta classificacdo os po¢os com dados de ions bésicos

completos e com erros analiticos aceitaveis, anteriormente discutidos no subitem da

Metodologia referente a compilacdo e selecdo dos dados. A Tabela 12 mostra 0s pocos

utilizados nessa classificacdo. Essa analise permite distinguir os diferentes tipos de aguas

amostradas, sendo esperado que as amostras de aguas dos mesmos aquiferos apresentem

semelhantes comportamentos no diagrama. Em seguida, temos os Diagramas de Piper e

Schoeller para todas as amostras de todos os aquiferos.

Tabela 12 - Relagdo de pogos com ions basicos completos, valores em mg/L.

Aquifero Sample ID HCO; | SO, Cl Na K Ca Mg CO;

Fazenda Vista

Alegre | 8,58 114 281,0 179 10,90 | 28,60 | 21,60 0

, . Fazenda

Allvio Lacustre Machadinha 0 240 979 483 114 68,70 | 65,90 0
Fazenda Vista

Alegre Il 0 104 114 76,70 8,12 6,10 12,80 0

Donana 04 96,85 | 28,49 | 226,03 | 119,39 | 5,421 | 41,437 | 15,433 0

Sto Antonio 05 47,69 0,09 37,01 | 23,889 | 2,722 8,209 3,695 0

27-URU 170 200 25 33 0 104 12 0

Flavio Deltaico 28-URU 122 7 180 62 0 40 12 0

30-URU 101 32,4 173 95,5 3,1 69,4 2,28 0

32-ANA 146 6 85 66 0 24 10 0

33-ANA 154,2 10 85,2 67 0,78 31,4 0,1 0

Sao Sebastidao 02 78 39,59 407,9 | 212,17 | 13,12 | 45,247 | 22,698 0

Atafona 12 121 99,78 | 156,61 | 153,88 | 6,355 | 19,43 9,09 | 2,39

S50 Tomé I Grussai 13 94,54 | 4552 | 143,31 | 119,15 4,77 11,82 7,54 0

Degredo 15 90,34 | 53,77 98,86 | 106,35 | 4,354 7,01 3,52 0

53-SJB 109 54,9 134 136 5,55 34 0 0

88-GRU 191 163 123 219 10,5 21 0,62 0
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Figura 12- Diagrama de Piper para todos os po¢os utilizados

Observando o diagrama da Figura 12 verifica-se que amostras do mesmo aquifero
comportam-se de maneira semelhante, salvo algumas exce¢des discutidas mais adiante no
texto. Pelo gréfico daquela figura, temos que predominantemente as amostras tendem a facies
Cloretada Sddica, e secundariamente a facies Bicarbonatada Sodica e ainda Bicarbonatada
Calcica. Quatro familias de aguas podem ser diferenciadas. Observando a Figura 12 tem-se
que:

- H& uma clara individualizacdo hidroguimica entre os diferentes aquiferos presentes na area
de estudo, em particular o Emboré e o Fluvio-deltaico, que parecem também apresentar uma
afinidade quimica, como sugerido pelos mapas da Figura 12.
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- as 4guas do Aquifero S&o Tomé I e Il sdo muito semelhantes do ponto de vista dos ions

maiores, ndo sendo possivel separé-las;

- as amostras do Aquifero Barreiras e do Aquifero Aluvio-lacustre sdo semelhantes, o que
pode ser em parte explicado pelo carater livre a semiconfinado de ambos aquiferos;

- 0 comportamento das amostras do Aquifero Emboré, no diamante, sugere que ocorra o
fendmeno de troca idnica, mais que uma eventual lavagem do aquifero com aguas doces

(Appelo e Postma, pag. 244).

No diagrama logaritmico de Scholler a seguir (Figura 13), foram plotadas as
concentracdes dos principais ions constituintes, dos pocos e uma amostra caracteristica da
agua marinha. Esse diagrama fornece informacgdes sobre as propor¢des entre 0s parametros

escolhidos, entre as amostras.

Observa-se que, na maioria das amostras, ha um comportamento de diluigéo e visivel
alinhamento das propor¢@es entre os ions das amostras com as proporcdes da agua marinha.
Algumas amostras dos aquiferos Fluvial-Deltaico e Emboré mostram um empobrecimento em
Mg, K e SO,.

1000 Ao Lacustre

Flwio-Deltéico

Sdo Toméll
—— SdoTomél

Barreiras
—— Emboré
—— AguaMarinha

100.00000-

10.00000

IEEETIT AT SR RTTn

:

0.10000

0.01000-

Concentragé@o (meag/l)

0.00100

0.00010

vl vl vl v vl g

0.00001-

1%

Mg Na+K
Parametros

[e]

SO4 HCO3

Figura 13 — Diagrama Logaritmico de Scholler para todos 0s pogos e concentracdo da dgua marinha.
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A seguir, segue uma analise mais detalhada das classificacbes acima para cada
aquifero.

Allvio-Lacustre

As trés amostras que apresentam analises balanceadas para o aquifero Alvio-Lacustre
sdo associadas a facies Cloretada Sddica (Figura 14). No diamante as amostras indicam um
comportamento hidroquimico de possivel contribuicdo de agua marinha, com notavel
coincidéncia com a agua do mar. Do diagrama de Scholler vemos um comportamento
homogéneo das proporcdes entre ions, sendo que o poco Fazenda Machadinha (linha logo
abaixo da linha marinha na Figura 14), apresenta concentra¢cdes mais elevadas em ions com
relacdo as demais. O comportamento das amostras com relagcdo a amostra marinha mostra que
essas amostras representam, quimicamente, uma diluicdo da dgua do mar, podendo evidenciar

uma possivel contribuicdo pretérita de &guas marinhas para esse aquifero.
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Figura 14 - Diagramas de Piper e de Scholler paras os pocos do aquifero AlGvio-Lacustre.

Fluvio-Deltaico

O aquifero Flavio-Deltaico associa-se, segundo suas amostras de aguas,
predominantemente com a facies Cloretada Sodica, apresentando algumas amostras de facies
mistas e uma amostra (27-URU) associada a facies Sulfatada Célcica. Tanto no triangulo dos
anions quanto no triangulo dos cations pode-se notar uma variagdo de concentracdo de
elementos. A posicdo das amostras no diamante indica uma possivel mescla entre 4guas doce
e aguas mais salgadas.
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Figura 15- Diagramas de Piper e Schoeller paras os po¢os do aquifero FlGvio Deltaico.

O diagrama de Shoeller mostra uma relativa homogeneidade das amostras com
respeito aos ions sédio e cloreto, que apresentam caracteristica de diluicdo marinha, porém os
teores de magnésio e sulfato sdo extremamente variaveis, embora em geral baixos. 1sso pode
sugerir complexas interacdes entre as aguas e materiais geologicos continentais por elas
percolados, tipicos de aquiferos livres e mais rasos.
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Sdo Tomé l e ll

O diagrama de Piper da Figura 16 permite classificar as amostras de aguas do
Aquiferos Sdo Tome I Il como Cloretadas Sodicas. No triangulo dos anions um alinhamento
que indica o aumento relativo da concentragdo de cloreto, pode ser observado. Esse
alinhamento ¢é tipico de dissolugdo de halita, 0 que pode ser consequéncia de presenca de

evaporitos ou mesmo de aerossois marinhos durante a recarga e circulacdo de agua.

O diagrama de Schoeller para as amostras do Aquifero Sdo Tomé | e 1l mostram uma
relativa homogeneidade nas propor¢des entre os ions. Mais uma vez a semelhanca entre

proporcoes entre Na-K-Cl das amostras com a composicdo marinha é observada.
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Figura 16 - Diagramas de Piper e Schoeller paras os pogos do aquifero S&o Tomé II.

Barreiras

O aquifero Barreiras evidencia uma afiliagdo a facies Cloretada Sodica como
predominante. No triangulo dos cations pode-se observar que as amostras tendem a ser mais
enriquecidas em magnésio e sodio. O tridngulo dos anions evidencia que amostras sdo

relativamente ricas em cloreto. O diamante evidencia um comportamento que reflete uma
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possivel interacdo com aguas de origem marinha que poderiam ter contribuido para essa agua,
talvez o aerossol marinho.
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0001004

0000104
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Figura 17 - Diagramas de Piper e Schoeller para os pogos do aquifero Barreiras.

Com excecdo do poco S&o Paulino 09, os pocos tendem a uma homogeneidade
hidrogeoquimica do ponto de vista dos ions principais. A semelhanca de proporcéo entre 0s

ions com as proporg¢des da d&gua marinha € um fato que p6de ser novamente evidenciado.

Emboré

As amostras do Aquifero Emboré sdo nitidamente distintas das demais aguas

subterraneas. Mostram uma tendéncia a facies Bicarbonatada Sodica, ou Bicarbonatada
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Calcica. A amostra BF-03 destaca-se por ser mais concentrada em cloreto que as demais. As
aguas desse aquifero apresentam uma maior variabilidade quimica que a dos demais. A maior
parte das amostras apresenta um trend, que pode evidenciar um comportamento hidroquimico
vinculado a processos de “lavagem” dessas aguas por aguas doces continentais. A amostra do
poco BF-03, contrastante com as demais aguas aqui classificadas como pertencentes ao
aquifero Emboré, pode ser em realidade, conforme ja comentado, vinculada a um aquifero

distinto do Emboré, possivelmente uma féceis particular do Sdo Tomé (?).

B 39-FAR
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B Saturnino Braga 03
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0.100005
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Ca Mg Na+K a S04 HCo3
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Figura 18 - Diagramas de Piper e Schoeller para os pogos do aquifero Emboré.
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O diagrama de Schoeller revela um comportamento ndo tdo homogéneo como
acontece nas amostras dos aquiferos anteriores. A amostra logo abaixo da amostra de dgua
marinha é o po¢o BF-03, que mais uma vez diferencia-se das demais, apresentando maiores
concentracdes dos ions e forte semelhanca de suas proporcdes de parametros com o0s
pardmetros marinhos. O empobrecimento relativo em SO, é observado nas amostras Farol-01
e Saturnino Braga-03. Tais diferencas sdo em realidade pequenas variagcbes absolutas no
contetdo desse ion, devidas provavelmente a variagdes litologicas ou facioldgicas de menor

significado.

6.6) Razoes lonicas

Algumas das razdes mais amplamente utilizadas em estudos hidrogeoquimicos sdo
bastante relevantes para este estudo, tais como as razdes, rMg/rCa, rK/rNa, rNa/rCl ,
rHCOg3/rCl e rCl /rBr que nos reportam processos importantes na composicdo e dinamica
hidrogeoquimica locais. A Tabela 13 apresenta os valores de razfes idnicas calculadas para

todas as amostras possiveis.

Tabela 13- Valores das principais razdes i6nicas utilizadas

Aquifero Poco\Razéo rK/rNa | rMg/rCa | rCl/rHCO; | Na/Cl | rCl /rBr
Fazenda Vista Alegre | 0,04 1,25 56,28 0,98 | 727,96
Fazenda Vista Alegre Il 0,06 3,46 - 1,04 | 570,97
Aldvio Lacustre | £a70nda Machadinha | 0,14 | 158 - 0,76 | 2206,49
24-PGF - - - - -
68-DMA - 0,81 8,35 - -
Donana 04 0,03 0,62 4,01 0,81 | 628,93
Sto Anténio 05 0,07 0,74 1,33 1 834,14
03-GOY - 0,63 7,95 - -
25/26 (GOY) - 0,71 3,92 - -
27-URU - 0,19 0,25 2,04 -
Flavio Deltaico 28-URU - i ok SR -
29-ANA - - 1,92 - -
30-URU 0,02 0,05 2,94 0,85 -
31-BEC - 0,49 0,97 - -
32-ANA 0 0,69 1 1,20 -
33-ANA 0,01 0,01 0,95 1,21 -

38-TOC = = 1,90 = =




S&o tomé 11

SHo Sebastizo 02 0,04 0,83 8,99 0,80 | 723,88
Atafona 12 0,02 0,77 2,23 1,52 | 665,98
Grussai 13 0,02 1,05 2,61 1,28 | 659,17
07(TOC) - 9 - -
Degredo 15 0,02 0,83 1,88 1,66 | 655,33
35-GRU 2,18 1,42
41-SSE - - 2,44 -
53-SJB 0,02 0 2,11 1,57
56-SES - 1,94
57-GRU - 2,19 1,43 -
76-GRU 0,02 1,58 1,84
77-ATA 0,03 1,09 2,39
79-ACU 0,03 0,21 6,89

88-GRU

0,03

0,05

1,11

58
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A Figura 19 ilustra os diferentes valores para a razdo rCl/rBr. Observa-se um
comportamento homogéneo de quase todas as amostras, que evidenciam um alinhamento com
o trend da razdo da agua marinha (rCIl/rBr =655). Tal fato € particularmente relevante, quando
se avalia que os ions cloreto e brometo sdo conservativos, ou seja, pouco sensiveis a variacoes
quimicas do meio de modo que seria um indicativo da forte influéncia exercida pelo mar
sobre as aguas subterraneas regionais. As diferencas entre as dguas dos diversos aquiferos
presentes, algumas bastante marcantes, seriam entdo devidas e fen6menos quimicos
modificadores posteriores, como trocas idnicas, mesclas, interacdo com a matéria organica do

solo e atmosfera.

Outro pogo que se destaca é o BF-03, que apresenta um alinhamento relativamente
préximo a linha de concentracdo marinha e apresenta concentracdo superior, as demais
amostras, nos ions analisados. Essa elevada concentracao principalmente de brometo pode ser

explicada pela contribuicdo da cunha salina nesse poco.

DN Allnvio Lacustre
] BF-03 3 M O Flwio-Deltaico
© SdoToméll
/ A S0 Tomé |
2 Fazen&:}/ chadinha g V Barreiras
B Emboré
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Lagoa Feia 10

v e
. /

Séo Paulinho-09
~
-1

-0.01 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Br (meg/L)

Figura 19 — Razao rCI/rBr para todos o0s pocos possiveis. A linha azul representa a mesma razao para a agua
marinha.
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Boa parte das amostras mostra um alinhamento com o trend da razdo Na/Cl para aguas
marinhas (rNa/rCl = 0,876). Novamente as amostras (BF-03 e Fazenda Machadinha)
contrastam das demais, evidenciando concentracdo dos ions Na e CI relativamente elevadas.
Os fendbmenos de troca idnica e outros processos levam a uma maior dispersdo das amostras
no grafico quando a razdo rNa/rCl é considerada comparada com a razéo rCl/rBr. Porém, a
tendéncia geral de diluicdo da 4gua do mar permanece nas amostras. Nota-se claramente um
excesso de sodio na maioria das amostras do Aquifero Emboré e do Aquifero Sdo Tomé 1 e Il.
Isso pode indicar a tendéncia geral de dessalinizacdo desses aquiferos, que possivelmente vem

ocorrendo desde o final da ultima grande contribuicdo marinha.

30 L
N AliMo Lacustre
O Flwial Deltéico
[ | © Sao Toméll
N / BF-03 A S0 Tomé |
V Barreiras
| N B Emboré
Fazenda Machadinha
18 /
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(O]
£ 1
ctS
pd
20 30 40

Cl (meg/L)

Figura 20: Razéo rNa/rCl para todos 0s pogos possiveis. A linha azul representa a mesma razéo para a agua
marinha ou para processos de substituicdo de Na por Ca e Mg.

A Figura 21 ilustra os valores da relacdo rCl/rHCO;. Pode-se evidenciar um
comportamento homogéneo para maioria dos aquiferos, onde a maior parte das amostras

possui um carater continental, uma vez que se encontra entre as linhas de valores para aguas



61

continentais. Uma parte secundaria das amostras mostra um carater intermediario entre aguas
continentais e marinhas, mais proximas a linha do trend continental. Os pogos do aquifero
Aluvio-lacustre tendem a se alinhar com o trend marinho, 0 mesmo ocorre para a maioria dos
pocos do Aquifero Barreiras. Tal relagdo continua a mostrar a tendéncia de comportamento
semelhante entre os aquiferos Barreiras e AllUvio-lacustre e diferenciado com relagdo as

demais aguas subterraneas.
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Figura 21: Razdo ibnica rCl/rHCO; para os todos 0s pogos possivel. A linha azul representa a razdo rCl/rHCO;
para 4gua marinha e as linhas verdes tracejadas representam a mesma razdo para aguas continentais.
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Figura 22 - Razdo idnica rMg/rCa para os todos 0s pog¢os possiveis. A linha azul representa a razdo rMg/rCa para
agua marinha ou para processos de trocas catidnicas entre e as linhas verdes tracejadas representam a mesma
razao para aguas continentais.

As razdes de rMg/rCa dos pocos apresentam caracteristicas de aguas continentais, ja
gue se encontram entre 0s trends da razdo ibnica para aguas continentais (Linhas Verdes
tracejadas na Figura 22). Novamente, a maioria dos po¢os do Aquifero Barreiras tende a se
aproximar do trend correspondente a 4gua marinha. Diferenciam-se das demais as amostras
Fazenda Machadinha, que se assemelha a razdo de agua tendendo a marinha e algumas
amostras de aquiferos Flavio-deltaico, S&0 Tome e Emboré, muito ricas em célcio. Essa
ocorréncia de aguas ricas em calcio relativamente aos teores de magnésio pode estar
relacionada a presenca de depositos de materiais carbonéticos (conchiferos), abundantes
naqueles aquiferos e que podem desequilibrar a relagdo entre 0 Mg e o Ca. No entanto, esta é
uma hipotese que necessita maiores detalhes litologicos dos pocos.
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6.7)  Modelagem Hidrogequimica

O PHREEQCi foi empregado para o calculo do indice de saturacdo de minerais para 0s
pocos BF-01, BF-02 e BF-03. Num segundo momento foi realizado um modelo de mescla
(mddulo MIX do PHREEQCi) com as amostras da agua do mar e com a &gua da chuva. Os
resultados obtidos, que se dao através de parametros medidos em laboratério, assim como a
partir do banco de dados do proprio programa, foram comparados com o proporcionado pela

interpretacdo convencional das amostras das dguas subterraneas.

A modelagem hidrogeoquimica compreendeu somente as dguas dos pocos BF-01, BF-02
e BF-03, alem da chuva, 4gua marinha e da Lagoa Feia proxima, pois sdo as entidades

hidrogeologicamente melhor conhecidas e dados hidrogeoquimicos mais confiaveis.
6.7.1) Indices de Saturacio

Foram calculados os indices de saturagdo dos principais minerais, para 0s po¢os BF-01,
BF-02 e BF-03.

Minerais Sulfatados

Os minerais sulfatados (Figura 23) mostram-se subsaturados (1S<0), exceto para a
barita que se mostra levemente subsaturada no poco BF-01 sendo supersaturada nos pocos
BF-02 e 03. O aumento de saturacdo pode ser evidenciado em dire¢do ao poco BF-03 para

todos 0s minerais sulfatados.

3
2 Gipsita
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Figura 23 — indices de minerais sulfatados.
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Minerais Carbonéticos

Os pogos BF-01 e 02 apresentam comportamento semelhante, estando subsaturados
para 0s mineiras carbonaticos, com excecao da siderita que se apresenta levemente saturada
no BF-01. O BF-03 apresenta indices levemente subsaturados para a maioria dos minerais

carbonaticos com excecéo da siderita que esta bem mais subsaturada.

1
)\ Aragonita
0
/ —o— Dolomita
1 | | == Calcita
=>&=Siderita
-2 A >
-3
-4
BF-01 BF-02 BF-03

Figura 24 — indices de saturagio de minerais carbonaticos.
Minerais Silicaticos
Os silicatos apresentam indices de saturacdo, em sua maioria, positivos nos trés pocos
analisados. Os pocos BF-01 e 02 mostram uma subsaturacdo em anortita ao passo que o BF-

03 mostra-se em equilibrio com o mesmo. Pode ser observado que a muscovita (mica

potassica) apresenta-se altamente supersaturada em todas as amostras analisadas.
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Figura 25 — indices de saturacio para os principais silicatos.
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O o&xido de ferro (ferro amorfo) apresenta-se supersaturado em todas as amostras

analisadas, sendo mais supersaturado no poco BF-3 e menos no BF-02.

Halita

Fe(OH)3(a)

>\
T~

BF-01

BF-02

BF-03

Figura 26 — indice de saturacdo para 6xido de ferro, ferro amorfo.

A halita mostra-se altamente subsaturada em todas as amostras, mostrando um
aumento de saturacdo em direcdo ao poco BF-03.
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Figura 27 — indices de saturagéo para halita

6.7.2) Modelagem de Mescla

Primeiramente, tentou-se avaliar o que resultaria de uma mescla de aguas do aquifero
Emboré tipica (aquifero profundo: pogo BF-01) com relativamente pequenas proporcdes de
agua marinha — variando de 0 a 9% do total da mescla — para avaliar se a 4gua resultante seria
guimicamente associada a do aquifero mais raso, representada pelo poco BF-03, mais
salinizado, j& que ha um fluxo vertical ascendente do nivel inferior do aquifero ao superior
(Figura 28). Na mescla, cada solucdo é multiplicada pela sua fragdo de mescla e uma nova
solucdo é calculada pela soma de todas as fracbes de solugbes. Os moles de todos os

elementos sdo multiplicados pela fracdo de mescla da solucéo.

Os resultados (Figura 29) indicam que tal mescla ndo é muito provavel como geradora das
caracteristicas quimicas do aquifero superior, mais salinizado, pois ndo ha& uma boa
coincidéncia entre os dados e a mescla étima (que corresponderia a uma amostra com mescla
de 6% segundo o programa), ou seja, a que representaria melhor a semelhanca entre as aguas

dos dois corpos aquiferos.
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Figura 28- Misturas graduais da &gua marinha com a agua do poco BF-01.
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Figura 29 - Diagrama de Piper com a 4gua otimizada entre as 4guas do mar e do po¢o BF-01.

6.7.3) Modelagem Inversa

Os modelos inversos foram formulados de modo que pudessem ser testadas hipoteses
conceituais sobre o funcionamento dos aquifero da area de estudo, a partir da
interpretacdo dos resultados de analises quimicas dos po¢os BF-01, BF-02, BF-03, agua

marinha e Lagoa Feia.

A primeira hipotese (Figura 30) seria a evolucdo das dguas da Lagoa Feia para a agua
encontrada no pogo BF-03, através das interagdes idnicas ocorridas durante a percolagédo
dos matérias geoldgicos. A segunda hip6tese (Figura 31) de evolugdo da agua do pogo BF-
03, resultaria da mistura de dguas de chuvas concentradas em aerossois marinhos com as

aguas lentamente ascendestes provindas do aquifero profundo (pogos BF-1 e 2).

Das hipoteses propostas, nenhuma das duas consiste em uma evolucdo
termodinamicamente viavel, embora alguns resultados tenham sido gerados, 0s erros sdo
demasiadamente grandes para serem considerados modelos viaveis na natureza.

Provavelmente, efeitos mais complexos e de mais dificil ordenamento e quantificacéo
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respondam pelas caracteristicas registradas pelo pogo BF-03. Desse modo, nao foi
possivel ainda idealizar uma hipdtese de trabalho que leve em conta os fenbmenos
geoquimicos locais que tenham levado a composicdo das aguas do aquifero raso na zona
dos pocos BF-01, BF-02 e BF-03 (ver os resultados da modelagem hidrogeoquimica no
Anexo 4).

Lagoa Feia BF-03

150 .

250

Figura 30- Croqui ilustrativo da hipo6tese de modelo inverso, Lagoa Feia como origem.

S il Aerossois
BF-03  Bro1 1, i
0 v MAR
Aquifero Salino \
| AN

uiferoda dguadoce | I 1
250 2 o E

Figura 31 - Croqui ilustrativo da segunda hip6tese de modelo inverso, na qual a agua do aquifero raso e
salino seria a mistura de aguas de chuvas com aerosséis marinhos com aguas ascendentes do aquifero mais

profundo e de agua doce.
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7) CONCLUSOES

Apesar da base de dados, do presente trabalho, ser composta de analises quimicas de
diferentes datas e fontes, foi possivel caracterizar e correlacionar padrfes hidrogeoquimicos
para os distintos aquiferos sedimentares que compdem a porcao emersa da Bacia de Campos.

Os mapas de isovalores permitiram a visualizagdo da delimitacdo espacial inferida de
alguns aquiferos segundo os parametros analisados. Do mapa de pH pdde-se observar uma
faixa continua ao centro da area, evidenciando uma possivel correlacdo genética entre os
aquiferos Flavio-Deltaico e Emboré, onde o primeira seria a zona de recarga. Mas essa
hipotese necessita de um estudo hidrogeoldgico e litoestratigrafico de maior detalhe. Além
disso os mapas de salinidade (cloretos e condutividade elétrica) permitem salientar o aquifero

Emboré, caracterizando as zonas de menor salinidade nos mapas.

Dos Diagramas de Piper foi evidenciado que as aguas dos aquiferos associam-se,
preferencialmente, com a facies cloretada sddica, com excecdo do aquifero Flavio-Deltaico
que apresenta uma parte secundaria com caracteristicas mistas e as do aquifero Emboré que

sao caracterizadas como bicarbonatada célcica ou sédica.

Os diagramas de Schoeller permitiram evidenciar que ha em quase todos os aquiferos uma
semelhanca do comportamento das amostras com o comportamento das variacbes de
parametros da agua do mar, sugerindo um processo de diluicdo de aguas marinhas. Essa
relacdo ndo € tdo clara para os aquiferos Sdo Tomé | e Il e praticamente inexistente para o
aquifero Emboré, sugerindo uma génese menos associada a interagdo com aguas marinhas

(fonte mais distante do mar).

Os valores da razdo i6nica rCl/rBr, indicam que todos os aquiferos em um dado momento
foram influenciados por aguas marinhas. As demais raz@es idnicas permitiram observar que as
amostras dos aquiferos Barreiras e Allvio-Lacustre apresentam uma maior similaridade

hidrogeoquimica com as aguas marinhas, que os demais aquiferos.

Os resultados sugerem uma semelhanca hidrogeoquimica entre que os aquiferos Alavio-
Lacustre e Barreiras. Ambos possuem aguas de caracteristicas acidas, alem de seus valores de
pH, condutividade elétrica e teores de cloreto, salvo algumas amostram, serem parecidos.

Além disso, suas respectivas razfes idnicas comportam-se sempre de maneira semelhante. Tal
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fato pode ser explicado por ambos aquiferos serem mais rasos e de carater livre a

semiconfinado.

Os aquiferos S& Tomé | e S&o Tomé I, segundo os resultados, ndo apresentam muitas
diferengas hidrogeoquimicas. Caracterizam-se por &guas que tendem a neutralidade,
pertencentes a facies cloretada sddica apresentando razdes ibnicas tipicas de &guas

continentais.

As amostras dos pocos BF-01 e 02 de fato mostram uma afinidade hidrogeogquimica, em
quase todos os aspectos, com as demais amostras entendidas como aquifero Emboré. Esse fato
corrobora a proposicdo dos pesquisadores do Projeto Emboré que entendem que ha uma
extensdo do aquifero até os arredores dos pocos BF-01 e 02. Essa hipotese, no entanto,

demanda estudos hidrogeoldgicos e estratigraficos detalhados.

O poco BF-03, como ja esperado, mostrou-se de fato hidroquimicamente incompativel, em
praticamente todos os pardmetros, com as demais amostras do aquifero Emboré analisadas
nesse trabalho. Além disso, também ndo apresentam caracteristicas hidrogeoquimicas
compativeis com o aquifero Sdo Tomé Il. Das simulacdes de modelagens propostas, ndo
houve um resultado muito positivo, indicando a necessidade de estudos adicionais para que

hipbteses conceituais mais robustas possam ser construidas.

Quanto ao estado de saturacdo das amostras analisadas com o PHREEQCI, observou-se
que as aguas subterraneas dos pogos BF-01 e BF-02 tém comportamento muito semelhante
entre si, apresentando-se em geral subsaturadas a levemente subsaturadas nos minerais mais
importantes presentes na area de estudo (sulfatados, carbonaticos), a excecdo da barita no
poco BF-01. Particularmente a halita estd fortemente subsaturada em todos o0s pogos
analisados. Os hidréxidos de ferro e silicatos nos trés pocos estdo em geral supersaturados
nessas aguas, principalmente a muscovita, 0 que ndo é surpresa dada a baixa solubilidade

desses compostos. A excegéo fica por conta da anortita, bastante subsaturada.

Com respeito a modelagem hidrogeoquimica, ndo foi possivel até o momento obter
hipbteses de trabalho que levassem em conta os fendmenos locais que respondessem pela
composi¢cdo das aguas do aquifero raso na zona dos pogos BFs, pois, embora alguns

resultados tenham sido gerados, os erros sdo demasiadamente grandes para serem
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considerados modelos vidveis na natureza. Isso remete a grande complexidade genética

daquelas &guas subterraneas.
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ANEXO 1

MAPA GEOLOGICO DA PORCAO EMERSA DA BACIA DE CAMPOS
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ANEXO 2

TABELA DE DADOS RETIRADOS DE CAETANO (2000)
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Poco X Y ClI | SO, |HCO; |CO57 | Fe [Ca™|Mg™| Na* | K" |STD | pH C.E
o | 264000 | 7584650 | 485 | nd | 105 | 0 | 56 | 72 |276| nd | nd |1112|712 nd
10-RAI | 263600 | 7591450 | 225 | nd |101,26| 0 | 0,7 |37,2] 9,84 | nd | nd | 520 |7,32 >1000
24-PGF | 258500 | 7571500 | 1800 | nd nd nd nd nd nd nd | nd | nd | nd nd
ST | 252600 | 7586400 | 25 | 200 | 170 | o | 48 |104| 12 | 33 | 0 |480 | 7 >1000
G5 | 252750 | 7585850 | 180 | 7 | 122 | 0 | 13 |40 | 12 | 62 | 0 | 41075 >1000
| 262650 | 7585050 | 106 | 875 | 9516 | 0 | 04 | nd | nd | nd | nd | 222 | 67 nd
U3£'U 252100 | 7586600 | 173 | 324 | 101 | 0 | 176 [69,4|228 | 955 |31 | nd | 7.8 nd
31-BEC | 262250 | 7588950 | 55 | nd | 97,6 | 0 | 48 | 20 | 6 | nd | nd | 260 | 7 nd
2% | 262600 | 7585950 | 85 | 6 | 146 | 0 | 0 |24 | 10 | 66 | 0 [285| 8 1000
o | 262550 | 7585950 | 85,2 | 10 | 1542 | 0 | 012 314 01 | 67 (078|300 |65 462
B | 261150 | 7578700 | 78 | 886 | 7076 | 0 | 09 | nd | nd | nd | nd 1117 66 nd
o>, | 287620 | 7507126 | 121 | nd | 1464 | 0 | 01 | 10 |132| nd | nd | 547 |736 nd
41-SSE | 271436 | 7581719 | 88 75 62 0 0,5 | nd nd nd | nd | nd |68 nd
52-SCL | 284474 | 7617678 | 714 | 66 | 112 | 124 | 0 |102| 33 | 14 |04 |1753] 7.9 1200
53-SJB | 287732 | 7604453 | 134 | 54,9 | 109 | 0 | nd | 34 | 0 | 136 |555| 553 | nd 850
54-BAR | 273797 | 7594543 | 71 | 475| 32 | 0 | nd | nd | nd | nd | nd | 440 | nd nd
o, |286133|7612400| 270 | 29 | 272 | 0 | nd |53 | 42 | 234| 7 | 720 nd 1449
56-SES | 289600 | 7597973 | 85 | 115 | 756 | 0 | nd | nd | nd | nd | nd | 266 | nd nd
o, | 287732|7507200| 121 | 0 | 146 | 0 | nd | 10 |133| nd | nd | 547 | nd nd
o | 2851507612000 | 126 | 57 | 108 | 60 | nd |12 | 9 | 78 |02 553 | nd 680
on | 2854507611020 | 102 | 524 [107.36| 0 | 02 | nd | nd | nd | nd | 168 | 7.2 nd
61-BAR | 274133 | 7595333 | 78 |174,6] 5368 | 0 | 01 | nd | nd | nd | nd | 267 | 6,6 nd
o |241250| 7566250 | 71 | nd | 1464 | 0 | 04 | 88 | 43 | nd | nd | 198 |561 nd
oo | 289400 | 7509750 1617 | 825 [17568| 0 |<0.05| nd | nd [1932|79 | nd | 7.1 896
77-ATA | 289735 | 7606762 |137,2| 132 |21594| 0 | 03 | nd | nd | 213 | 93 | nd | 7 958
Xéb 293791 | 757760 | 28,9 | 495 | 23546 | 3,54 | 0,06 | nd | nd |1292| 64 | nd | 84 529
S |284343|7611375 | 915 | nd |18239| 0 |05 | nd | nd | nd | nd | 463 |686 nd
2 | 283843 | 7610863 4537 | nd | 305 | 75 | 03 | nd | nd | nd | nd | 949|636 nd
83- 1585473 |7611027| 67 | 583 | 1776 | 0 | 02 | nd | nd | nd | nd | 174 | 7.4 nd

GAR




80

84-BIT | 294324 | 7643665 | 7 168 | 6588 | O 0 nd | nd nd | nd | 215 | 6,5 nd
GE‘BF%_U 288183 | 7597545 | 123 | 163 | 191 0 01 | 21 | 062 | 219 (10,5 nd | nd nd
92-FAR | 283100 | 7562200 | 9,8 nd 248 0 01 | nd | nd nd | nd | 190 (6,82 310
36-SAB | 273136 | 7577833 | 77 nd | 1769 | 0 05 (204 79 | nd | nd | nd |79 nd
39-FAR | 283054 | 7562245 | 14 | 8,8 208 | 155 | 04 | 47 | 11 | 25 | 02| 294 | 738 380
40-FAR | 283360 | 7563216 | 10 7,3 190 | 116 | 0,4 | 44 2 2,7 | 021|279 |77 400




ANEXO 3

TABELA DE DADOS RETIRADOS DA BASE DE DADOS DO LABORATORIO DE
HIDROGEOLOGIA UFRJ
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POCO Projeto X Y PROF. | Ph Cond S04 o3 HCO3 | Br cl Ba Mn Na Ca Sr Fe Mg K Sio2 TSD Dureza
Farol 01 FAPERJ-
2009 |282801 | 7563714 | 220 |7.60 | 452.00 | 0.52 | 0.00 |207.15|0.07 | 24.26 |0.628|0.135| 33.160 | 34.962 | 0.416 | 0.020 | 11.291 | 5.188 | 20.252 | 267.39 | 155.00
530 | EApER)-
Sebastido 2010
02 271520 | 7581764 | 170 |7.20| 1626.00 | 39.59 | 0.00 | 78.00 | 1.27 | 407.90 | 0.567 | 0.286 | 212.170 | 45.247 | 0.613 | 0.003 | 22.698 | 13.118 | 15.186 | 813.58 | 220.00
Saturnino | FAPERJ-
Braga 03 2011 | 273187 | 7577892 | 137.5 | 8.20 | 435.00 | 0.08 | 0.00 | 194.43 | 0.13 | 38.15 | 0.384|0.057 | 52.110 | 24.703 | 0.298 | 0.017 | 7.895 | 5.007 | 16.846 | 262.53 | 125.00
Donana 04 FAPERJ-
2012 | 262475 | 7585579 | 104 |7.30 | 953.00 | 28.49 | 0.00 | 96.85 | 0.81 | 226.03 | 0.205 | 0.186 | 119.390 | 41.437 | 0.598 | 0.006 | 15.433 | 5.421 | 15.955| 525.94 | 200.00
Sto Antonio | FAPERJ-
05 2013 | 262289 | 7589022 70 7.50 | 299.00 | 0.09 | 0.00 | 47.69 | 0.10| 37.01 |0.418 | 0.176 | 23.889 | 8.209 | 0.104 | 0.000 | 3.695 | 2.722 | 8920 | 119.12 | 50.00
INB 06 FAPERJ-
2014 | 289946 | 7629650 45 5.10 | 355.00 | 12.21 | 0.00 | 0.00 |0.23| 99.78 | 0.098 | 0.010 | 63.600 | 1.050 | 0.018 | 0.009 | 3.477 | 1.718 | 5.366 | 198.27 | 30.00
Aldeia07 | FAPER
2015 | 279608 | 7643925 40 3.55| 685.00 | 6.53 | 0.00 | 0.00 |0.15| 102.09 | 0.154 | 0.047 | 46.640 | 11.970 | 0.190 | 0.026 | 20.200 | 11.270 | 3.509 | 350.46 | 135.00
Sto Amaro | FAPERJ-
08 2016 | 280419 | 7647555 | 108 |4.52 | 461.00 | 12.57 | 0.00 | 6.49 |0.15| 54.79 |0.143|0.069 | 23.050 | 4.736 |0.099 | 0.006 | 5.837 | 5.175 | 8.129 | 141.99 | 110.00
Séo FAPERJ-
Paulinho09 | 2017 | 285621 | 7644726 | 128 |7.81|1515.00 | 22.38 | 0.00 | 141.54 | 0.86 | 332.32 | 0.165 | 0.053 | 175.000 | 27.360 | 0.735 | 0.000 | 12.490 | 1.166 | 10.230 | 664.57 | 170.00
Lagoa Feia | FAPERIJ-
10 2018 | 288166 | 7648020 | 130 | 3.40 | 1464.00 | 21.02 | 0.00 | 0.00 |0.96 | 404.25 | 0.190 | 0.064 | 180.200 | 7.442 | 0.154 | 0.110 | 16.590 | 7.726 | 8.983 | 695.48 | 125.00
Morro do | FAPERJ-
Bode 11 2019 | 288564 | 7645821 | 100 |4.21| 655.00 | 13.96 | 0.00 | 4.54 |0.39| 110.25 | 0.095| 0.035 | 44.920 | 4.268 | 0.089 | 0.000 | 11.470 | 6.927 | 5.068 | 236.03 | 125.00
Atafona 12 FAPERJ-
2020 |291591 | 7606720 | 210 |6.80 | 983.00 | 99.78 | 2.39 | 121.02 | 0.53 | 156.61 | 0.041 | 0.656 | 153.880 | 19.430 | 0.234 | 0.019 | 9.090 | 6.355 | 29.580 | 571.86 | 95.00
Grussai13 | FAPER)-
2021 | 289432 | 7600431 | 161 |6.80| 739.00 | 45.52 | 0.00 | 94.54 | 0.49 | 143.31 | 0.046 | 0.247 | 119.150 | 11.820 | 0.152 | 0.072 | 7.540 | 4.770 | 32.150 | 448.72 | 60.50
Gargau 14 FAPERJ-
2022 | 285445|7612155| 138 |5.20 | 1132.00 | 130.31 | 0.00 | 141.10 | 0.63 | 192.66 | 0.037 | 0.487 | 188.950 | 17.030 | 0.210 | 0.042 | 11.640 | 5.516 | 27.030 | 675.17 | 90.50
Degredo 15 FAPERJ-
2023 | 282320 | 7596882 | 178 |4.30 | 607.00 | 53.77 | 0.00 | 90.34 | 0.34| 98.86 | 0.048|0.046 | 106.350 | 7.010 | 0.090 | 0.245 | 3.520 | 4.354 |28.100 | 379.70 | 32.00
Barcelos 16 FAPERJ-
2024 | 273794 | 7594558 | 158 | 4.60 | 528.00 | 36.98 | 0.00 | 61.99 | 0.32| 95.95 | 0.056|0.019 | 90.250 | 5.610 |0.073 | 0.234 | 1.580 | 3.517 | 24.720| 318.50 | 20.50
Fazenda
Vista Alegre
| 242679 | 7555852 | 36.00 | 4.60 | 900.00 |114.00 | 0.00 | 8.58 |0.87 | 281.00 | 0.027 | 0.360 | 179.000 | 28.600 | 0.170 | 3.040 | 21.600 | 10.900 | 4.580 | 736.00 | 160.00
Fazenda
Machadinha 246817 | 7561440 | 128.00 | 5.40 | 3240.00 | 240.00 | 0.00 | 0.00 | 1.00| 979.00 | 0.053 | 0.076 | 483.000 | 68.700 | 0.710 | 0.680 | 65.900 | 114.000 | 9.330 | 2250.00 | 443.00
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Fazenda

Vista Alegre

1l 242713 | 7556023 | 30.00 | 5.00 | 441.00 | 104.00 | 0.00 0.00 |0.45| 114.00 | 0.021 | 0.030 | 76.700 6.100 | 0.089 | 0.032 | 12.800 | 8.120 8.510 | 428.00 | 68.00
BF- 01 Emboré | 275771 | 7552916 | 250.00 | 7.10 | 315.00 7.33 0.00 | 169.00 | 0.04 | 13.80 | 0.150|0.100| 54.700 | 11.600 | 0.140 | 1.420 | 3.260 6.870 | 57.800 | 206.00 | 42.30
BF-02 Emboré | 273084 | 7551542 | 250.00 | 7.00 | 467.00 | 12.50 | 0.00 | 181.00 | 0.17 | 29.20 | 0.530 | 0.054 | 59.400 | 23.000 | 0.220 | 0.780 | 7.580 7.030 | 43.400 | 263.00 | 88.60
BF-03 Emboré | 271479 | 7551234 | 150.00 | 7.04 | 3951.00 | 165.00 | 0.00 | 209.00 | 3.74 | 1210.00 | 1.380 | 0.210 | 602.000 | 209.000 | 1.450 | 10.700 | 78.000 | 16.400 | 45.400 | 2610.00 | 843.00




ANEXO 4

DADOS DAS MODELAGENS HIDROGEOQUIMICAS
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SOLUTION Lagoa Feia
temp 25.5

pH 9.3

units  mg/I Solution fractions: Minimum Maximum

Alkalinity 12.5 as HCO3 Solution 63 4.363e+001 4.363e+001 7.276e+001

Ca 5.84 Solution 23 1.000e+000 1.000e+000 1.000e+000

Na 12.2

K 3.96 Phase mole transfers: Minimum Maximum

cl 102 H20(g) -2.366e+003 -2.366e+003 -2.366e+003 H20

Calcite -2.409e-003 -3.581e-003 -2.148e-003 CaCO3

S(6) 9.03 Halite 1.105e-002 1.563e-004 1.529e-002 NaCl
SOLUTION UFRJ-3 Anhydrite -1.674e-003 -6.020e-003 -8.049e-004 CaSO4

temp 20

pH 7.04 Redox mole transfers:

units  mg/I

Alkalinity 209 as HCO3 Sum of residuals (epsi_lons_in _documentation): 1.493e+002
Ca >09 Sum of delta/uncertainty limit: 8.920e+000

Maximum fractional error in element concentration: 3.000e-001
Na 602
K 16.4 Model contains minimum number of phases.
cl 1210 ==== ——========================================
5(6) 165 ==== =—==========

INVERSE_MODELING 1
solutions 63 23

. Summary of inverse modeling:
uncertainty 0.3 0.2

phases Number of models found: 1
H20(g) pre Number of minimal models found: 1
Calcite Number of infeasible sets of phases saved: 5
Halite Number of calls to cl1: 19
Anhydrite
range 1000
tolerance 1le-005

mineral_water true
multiple_precision true
mp_tolerance 1e-012
censor_mp 1e-020



SOLUTION 1 Agua Marinha

units ppm
pH 8.22
pe 8.451
density 1.023
Ca 412.3

# Mg 1291.8
Na 10768.0
K 399.1
Si 4.28
cl 19353.0
Alkalinity  141.682 as HCO3
S(6) 2712.0

SOLUTION 2 Chuva
pH 5.5

MIX 1
1 0.00129
2 0.99871

SAVE solution 3

Reading input data for simulation 2.

SOLUTION 4 UFRJ-3

temp 20
pH 7.04
pe 4
redox pe
units  mg/I
density 1
Alkalinity 208.6 as HCO3
Na 602
Ca 209

K 16.4

Cl 1210
S(6) 165

Si 45.4
water 1#kg

INVERSE_MODELING 1
solutions 3 4
uncertainty 0.25 0.25
phases

H20(g) pre
Calcite

CO2(g)

Gypsum

Halite

K-Mica
K-feldspar
range 1000
tolerance le-09

uncertainty_water 0.2
mineral_water true

END
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Solution fractions: Minimum Maximum
Solution 3 9.964e-001 9.964e-001 1.004e+000
Solution 4 1.000e+000 1.000e+000 1.000e+000

Phase mole transfers: Minimum Maximum
Calcite 1.792e-003 1.779e-003 1.993e-003 CaCO3
CO2(g) 2.759e-003 2.667e-003 3.064e-003 CO2

Gypsum  2.115e-003 1.911e-003 2.124e-003 CaS04:2H20

Halite 2.563e-002 2.488e-002 3.226e-002 NaCl

K-mica -1.509e-004 -1.578e-004 -1.491e-004
KAI3Si3010(0H)2

K-feldspar 4.526e-004 4.474e-004 4.734e-004 KAISi308
Redox mole transfers:
Sum of residuals (epsilons in documentation): 6.541e+000
Sum of delta/uncertainty limit: 6.543e+000

Maximum fractional error in element concentration: 2.500e-001

Model contains minimum number of phases.

Summary of inverse modeling:

Number of models found: 1

Number of minimal models found: 1

Number of infeasible sets of phases saved: 13
Number of calls to cl1: 31



