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ABSTRACT

The geochemical study of the wndecground waters in the area
of 0linda and GCoiana, Pernambuce State, was made in order to discover
the oripin and movement of these waters. A study of the geohydrochemi-
cal evolution in the recharge areas shows that the recharge waters
present, practically inosignificant chemical evelution between the
recharge and discharge zones., In the lower parts of the coastal aqui-
fer only small changes occcur, dug to the rapidly geowing age. Im  the
upper levels, vhere sandstones with limestome cement occur, the agres=
sivity of the water reduces and g significant increase of HCO3  takes
place. Sometimes when the cement ig dolimitic, Hg increases OCOUE as
well, The undeep coastal wnderground waters present high zalinicy sc—
cording te the fresh and salt water interrelation ships. As  to  the
evolution of ions in the coastal zone, one can observe that me signi-
ficant variations exist in the vertical direction, with exceptiom to
the absence of carbooate im the inferior parts of the aguifer. Tha
chloride content presents & small growth from 30 ppa to 50 ppa. The
sulfate ion presents concentrations uwp to 10-15 ppm and deoes not  show
a clear evelution. As to the less deep underpround waters,  specially
those of the Gramame formation, there srill is & lack of data, noever—
theless, high chloride contents have been found, mot highencugh though
to be considered salt waters. An addition of the itb in the coasztal zo
ne baz been detected, This may be dee to ionic interchange phenomena
that have lesd to an increase of the hardness of underground water. A
clear chemical stratification exists, with harder and more carbonated
waters in the upper levels, and agressive and frequently less harder -
waters in rhe lower parts. This stratification dees not exclude the
existence of agcendent flow of water but in natural condicions, des-—
cendent flow L5 exéluded.

1. INTROTUGAD

Up levantamento dos recursos hidricos, para fins de aproveil
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t,gmenl:p LnlEgrld-:r fol realizade pela SUDEHE-CONESP, através da OESA-

%31-113.;,“.: ¢ Engenharia S.A. - n& regiso costeira de Pernambuco, Pa-

ha & Rie Grande do Worte. Estes estudos, que se desenvalwveram de
]u_n'h..p de 1974 a marge de 1976, incluirsm, no campo da hidrogealopia,
pesquisas o nivel de decalhe, das caracteristicas dimensienaiz e  hi-
drodindmices dos aquiferos, :nndiqaea di circulaiin. recarga_e descar-
ga matural, uwso e prudun;a.n .al:u.pl da agua subtervanes ¢ peoguimica das
Rguas, alim do estudo de possivels influgncias de inCrusas marinha,
particularmente na area Olinda-Goiana, selecionada como a de maior pe-
tencial hidrico subterrdnes, de toda a regian estudada,

0 programa de trabalho abrangeu a perfuragiao de pogos, son-
dagens & p1e=am3:bna, a realizagac de testes de aquiferos, medidas pe=
pidgdicas de niveis d'3gua em uma rede de pogos de observagae, além de
um levantamento geofIsieo por meie da t#enica de sondagens el@tricas,

¥eate trabalho apresentam=-se os resultades alcangados com o
estudo geoquimico das aguas subterraness, ma area entre Olinda e Gola-
na, no Escado de Permambuca,

2, ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS

A regino estudada compreende a faixa sedimentar entre Olin-
da @ Goiana, pertencente a bacia costeira de Pernambuco e Paraiba, on=
de ocerre uma sequéncia de rochss cretacicas, representada por uma for
maqap basal arenltica (Formacas Beberibe), e vma unidade superiet IFﬂr
magao Gramame), esta Gltima estendendo-se segundo uma faixa paralela a
costa, com 1u:guru mixima de 5 km. Sobre estes sedimentos, ocorream, eém
Areas restritas, uma !ﬂrna;aﬂ calcaria t&rclnrla {Formagae Maria Fari=
nhal ¢, em extensivas areas, uma unldade terciivis arenc-argilesa (Gry
po Barreiras), alem de aluviges & sedimentos de prala recentes,

0 principal aquifers (Formagho Beberibe) & representado, na
gegao inferior, por arenitos quartZosos grifvels de granulagao uarln-
vel, contendo delgadas intercalagoes silticas e argilosas. A segao su=
'p-&tin:' 8 tmatitu%du de arenitos compackos multo caleiferss. 0 subni=
vel gquiferc inferfor classifica-se como um aquifero semi-confinads
limitado na base por um "aquiclude", representade pelo substrate erla=
talino precashriane e, no topo, por uma camada ou nivel pemi-permedvel
= folhelhos ou 511:i:n3 - que funciona come um “aquitard”. & recarga
processa-se atraves de infileracas direta das Aguas de chuva nas Areas
de afloramentos, sitvadas na borda ceste da bacia, e ¢ escoameéfito gé=
tal se verifica em diregas & costa, acompanhands o mergulbe regional.
0 subnivel aquifeéro superior constitue também um aquiferc semi-confing
do, separado do inferior por um "aquitard"”, e limitado oo tepo  pelos
caledrios da Formagao Gramame ou pelos sedimentes do Grupo Barreiras.

3. HMETODOLOGIA UTILIELADA
Com base nos dados preliminares existentes, procedeu-se @

uma planificacas da coleta do dados necessarios em pontos & situagoes
que fossom o8 mais Tepresentatives @ que cobrissem razoavelmente a a-
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rea, tante ma faixa costeira como na zona de recarga.

N Ho Quadro 1 indica-se o nimeéro de andlises de Agua subter-
ranea estudadas por area.

QUADRD 1

¥a maior parte das andlises foram determinados quatro &ni-
ons (Cl, 504, COsH & CO3) @ quatro cations (Ha, ¥, Ca, Mg}, bem como
diversas relagoes ionicas: ri/r¥a; rHa/eCa; rMg/rCa; S04/ ¢Cl: a0y f
rC03H; ith & Kr(l} = além da condutividade elEtrica, rnaiduﬂ gecn, pH
¢ dureza total. A soma de Gnions e cations, em todas as andlises, tem
sido confrontada, a fim de se determinar e eliminar possiveis erros e
ancmal ias.

Urilizando-se os dados mais representatives, foram desenha-
dos mapas de isolinhas, com as limitagoes inerentes as dificuldades de
tér em conta, #m uma representagde plano-horizontal, os efeites de va=
riggees varticais.

Para poder ressaltar tambeEm os efeitos de mevimenta vErti—
cal da Bgua, foram realizadas 15 andlises parciais com determinagdo do
Ciy dissolvido e da dureza,

Foram também coletadas 22 amostras de Agua do fredtice (2
vezes), om zenas proximas As Areas pantanosas ou com influncia de ma-
ré, além de 26 amostras de Agua superficial. Em todas elas foram deter
ginados unicapente s condutividade elBerica o o contedde em cloretgs,.

i Foram ainda tomsdas 9 amostras de Apus de chuva em 5 esta=
goes, determinando=se o conteildo em eloretos, sulfatos, sddle e potis=
glo, além da dureza o condutividade elicrica.

As andlises foram realizadas pelo LaboratBrio de Solo o K-
fua do Hordeses,

4. EVOLUGRO GEOHIDROQUIMICA NAS KREAS DE RECARGA E NOS AQUIFEROS

Mas areas de recarga, a agua deve infiltrar-se atravis de
um solo com uma notavel atividade orginica, o que permite dissolwer -
uma elevada quantidade de CO7, baixar o pH e portanto adquirir grande
agresgividade. Estas Gguas podenm alcangar concentracoes imlelais de -
O dissolvide prixim: a 73 ppm, f':'raqu-Eﬂ_f_E-m!nte superior a 50 [Pt

Ha Area de recarga dominam o8 arenitos do aguifere Beberibe
infarior {Kb inf), praticamente isentos de carbonates em muitas nreas.

(1) = ¢ = meq/l;
= itb = indice de troca de bases = "rCl = r(Na + K)'/rCl;
= Kr = rCa. r{CO)2, ¥
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€io conatituidos por grass de guartZo, a8 vezes grosseiros, e menores
quantidades de outros minerais procedentes da decompasicas do  crista=
lino, principalmente feldspates (ortocldsios), as vezes alterades a
caulim. O cimento, quando existe, E de cardter silice.

Hestas condicoes, a sgressividade da Bgua nao se _consome e
se mantém ao longe céo Lrajeto sudterrinen, mesmo com permanéncias mui-
to prolongadas, Somente em algumas Zomas, principalmente proximas da
base do aquifero, na Zona costeira, a alteragao dos silleatos permite
o consums de parte da agressividede com um aumento de CO3H 2 de Ha @&
Ca, Assim, rNa™> 1Cl, e, portante, com wm valor de ith cada vez mais
magabive,

4 citada evolugde supoe a total avséncia de carbonatos, @
que parece verificar-se na area de recarga e na parte inferior do aqul
fero Bebaribe (Kb inf), como sera exposto adiante.

Nesgtas cmdigﬁe:, a agua de recarga somente pode sofrer umd
eeolugie quimica peduzida e leata, oo aquifero. Entre a entrada & o8
pontos de descarga nos pequenos rios que nagcem & drénam 4 =oma,  Sag
praduzidas, apenas, alteracoes na composigao quimica da dgua do  meip
saturado.

A @gua contida na parte profunda do aquifere litoral somen=
te pode sofrer pequenas modificagoes em fungao da idade,  rapidamente
grescente, viste que se trata de um sistema semi-confinado. Estas ma=
dlficngﬁe: gaa, principalmente:

. pequéns incremento do conteide de clorete por dissoluga
de tragos no terrenc; somencte se produl €m ZONAS com aguas praticamen=
te estpcionarias;

b. pequeno increménto do conteiddo de sulfatos, da mesma £
ma que o de cleretos, salve guando ocorrem fendmenos de redugas, mui
pouco praviveis devide A aparente ausEncia de materials redutores
aguiferc ¢ na agua de infiltragas.

¢. increpents do contebdo de bicarbonabos as expensas d
€0y dissolvide, por dissolugao de pequemas quantidades de carbonatos
principalmente, por atague A pequena fragao silicatada das areias,
\m incremento no conteudo em Ca ¢ Ha, fungde do tipo de reagoes @ &
cas ionicas que se produzam. A evelugde do comtelds de Mg & imcerta.

Ao passar a Agud, por circulagas wvertical ascendente na =
ne costeira, aos niveis de arenitos com cimento caledrie {aquiferc Ba
beribe superior, Eb sup) & agressividade de consome @ aumants notavel

mente o conteudo em COjH, e as vezes Mg, se o cimento & dolomitico,
mentande o pH.

Tedo o exposto serd desenvolvido em continuagao.

4,1, COBCENTRAGOES IDNICAS




Bevista Rguas Subterrineas 57

a4 = RElos

Os rios e riachos em geral drenam oz aquiferos da zong e
constituem praticamente a uniea dEEEITaj natural 1npnrtant¢ de Agua
suhtartanea. Por iszso, a :unpu:1;nn quimica dn suas Eguas colpeide com
a das lﬂ'-lﬂl dos pagos Prﬂ:lmﬂ existentes na area de recarga. Consti-
tuen Exteqnu agueles vios que Com uma parte significativa de sua bacia
oo cristaline e que eecchem apories destes terrénos gue SAD mais aﬁll
nog pela menor umidade elicatica e pela maior alterabilidade daz o=
chas & do salo.

Sendo o notmal, uma concentragac entre 15 @ 25 ppm de €1,
estes rios com aguas procedentes do cristaline apresentam geralmente
maior guantidade deste 1lon, conforme se verifica no Quadre 2,

QUADRO 2

0s dados sdo do perleds seco, de setembro a novembro de
15753 (Quadro 1), excets para_o rio Goiana (Capibaribe Mirim e Tracu-
nhadn), que sae do Einal da Epoca tmida (23 de julho de 1975},

GUADED 3

E interessante ohservar qué as rios EEEHD prdenados mo Hor—
Cé para o Sul & gue, nos rios que praticamente 80 drenam bacias pas a=
Eetadas pelo cristaline, o conteuds em cloréto oa Agun decresce de Hor
te para o Sul,

b = Aguas Freaticas e Superficiaiz na Zona Baixa

Hag zonas baixas, submetidas a Efnitns de mare & onde exis-
Lem mangues, foram cul&l:da: amostras de (1) Eguas supnrflc1a1a g de
(2) aguas frentlcas, por meio de pequencs furos de erade, até alecangar
o nivel 4" agma,

Mestas aguas somente foram dntatﬂLnadns o cantedds de clare
tos & g condutividade el@trica. As amostras de Aguas freaticas  foram
coletadaz em julhe (Bpoca umida), excets em dois lupares, que foram &a-—
mostrados em setembre (Quadro 4),

QUADRD 4

E facil observar (Figura 1) que ao cheparem oz ries na Zoma
de influencia de mar@, a salinidade cresce rapidamente at® valores pra
¥imos &oz do mar (1%,.000 ppm C1), &m Igarassu e final do rvie Botalope,
0 rle Paratibe parece manter g salinidade quase nula at@ multo proximo
da desembocadura.

FIGURA 1

fQuants & agus freBtica nas zonas de baixa altitude, proxi-
mas &8 maris, aleanga salinidades priximas is do mar e, inclusive, mui
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te superior pot efeite de aﬁapnragiu e FomAs estagnadas, mas diminui
rapidamente ao afastar-se das margens (Flgura 1}. Ha drea de Golana, @
contends de cloreto das aguas freaticas na zona de mangues & maior qui
o da Agua subterranea a causa da wawraiin, mag difers de correspon=
dente a dgua do rio Goiana o seus tributarios (Capibaribe Mirim o Tra=
cunhain] .

Dadas as carscteristicas de elevada permeabilidade superfis
cial do terreno e elevada pluvicmetria, cabe esperar que a Agua  sub=
terrines Freatica da faixa costeira (8 a 10 km de largura) seja. mno¥=
malmente pouco salina, exceto no canal de Santa Crug, onde & salinida-
de & muito alta e Cambem possivelmente na parte baixa do rio  Goiana,
mas oag a alts, Ademais, podem sec esperadas salinidades elévadas mnas
Aguas subterrdneas powce profundas, proximas ae literal, de acordo com
as caracteristicas das relagoes agua doce-agua marinha e como evidens
ciado pelo reconhecimento geofisico de superficie (sondagens elétricas
verticais):

, Ponta do Funil - salinizados os primeiros 215 m;

, Tramaraca - salinizados os primeiros 21 mj

. Olinda - Paulista (pogo OL-22) = salinidados os primeir

40 m;

. Toma entre Olinda ¢ Recife, alge afastado do litoral = 4

linizacae moderada at@ 30 m de profundidade.

Mos trés primeiros locais indicados, a resist ividade che
a decrescer até 3 ohm.m, o que Assinala a presenga qUASE inequivoca
Agua marinha, especialmente ténde em conta que se trata de materiai

caledrios e arencaos.
¢ = Rguas Subrerranens na fona de Recarga

Embora exista recarga cm toda a &rea em estudo, chama-se &
na de recarga & faixa compreendida entre o contalo com o eristaling
uma distanela de B a 10 km do litoral. Teata-se da zona que descarrd
preferencialmente acs pequends riogs da Area ¢ corresponde integralme
te 3 formagac Kb (Beberibe); a recarga na falxa litoranea & drenada
Ta © mar & pAra O mmerosos canais e Zonas inundadas existentes,
se evapotranspira nos mangues; esta Area corvesponde, em grande pack
is formacpes Kgi Knf o Th (Gramame, Maria Farinha e Barreiras).

0 conteiido em cloretos da Apua subterrdnea, ma Zona de
carga, veria normalmente entre 15 a 25 ppm @ & similar & Agus dos ri
que ag drenam @ nascem N4 Zona, como 89 pode wer na Figura 1 & oo
dro 5.

QUADRD 5

As observacoes mais importantes que podem ger feitas saod

. Excetuando a area da bacia do rle Goiana, o conteiido
cloretos da Agua subterrinea & uniferme, correspordends ao dos i
quE mASCEm DA Tonaj
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. Mao se verifica nenhuma variagac conhecida de eloretos
com a profundidade;

. Ha @res entre o tls Irapirema & o ric Tracunhadém os clo-
retos diminuem a valores da ordem de 10 ppm ou menos, o qual parece es
tar relacionade com uma maior recarga percentual nessa Zona, uma con-
sequincia do qual pode ser a existéncia de elevadss nlvels fredticos.
O poge GH-24 B extegas, por sr o gue tem maior conteudo em  cloretos
(3% ppm), porém se trata de um Pego muite pr-:-:rurm do limite com o eris
talino e que poseivelmente capbta Aguas provenientes de escoamenta, ou
do contate com o teto alterads do crL:tallnn sends por isso diferente
dos demais pagos, gue exploram Bpua das araiu gilicicas sedimentares
qué cobrem o embasamants,

Ha Flgura 1 mosETA=SE O contelds em sulfato na Bgua subbar-
ranea, Na zona de recarga sao vilidas as mesmas {:—hsnrvm;ma anterio=-
ez, tendo-se em conta que o conteldo om sulfatas B em rnEd.il. da n-nie-
de 3 a 3 vezes menor que o de cloretos. A 'I||:vmnEe-1£1d.ade & menor, porim
pode ser devide & menot prﬂ:[&au na_determinagac do sulfato e putras -
PETtUEthnﬂﬁ. Em geral, o contélds & menor que & ppm. Parece existir -
uma ligeira tendencia a diminuir o teor de 504 com a profundidade, se
bem que tal fato estd pouco clare e podera ser um efeito recente, cau-
sado pelo estabelecimente de cultiveos nos tabuleircs. Hada fag pensar
em redugan de sulfatos (1).

Desconhace—ge o contelde em 505 nas Aguas superficilais, ex-
ceto no Inleis do rlo Tabaring (Eonte I0-61), onde o teor &  identico
a0 ja aludide e ligeiramente malor que nos pogos pEoximos.

d - Apuas Subterrinesas na Zona Litoranea de Transferencia

Deéncmina=se 2ona litoranea de transferaoncia a Faiza costel-
ra @m torna de 3 km de largura, na qual o agquifers Bebeeibe (kb g
encontrs abaixe dos sedimentos caledrios das formagoes Maria  Farinhg
(Emf} o Gramame (Eg), onde as espessuras sedipentares atingem os 400 m
abaixe do nivel do mar. A& muito lenta descargas dos niveis profundos de
ve fater-se principalmente por movimente vertical asecendente, dadas as
caracterizticas do aquifera & o aumento de espessura do recobrimento
caleario na sentide do mar,

0 movimento vertical parece estar dificultado, de forma bas
tante Ilmporcante, pela preésenga de Lntetculngnca s#dlnpnta[na arg1lu~
£ag ¢ de folheto, alpumas de mais de 10 m de espessura, diseribufdas
irregul armente tunta e gantlde vertical como horizontal, tal como cor
tésponde & um sistema litordnes transgressivo-regressiva. A permeabi=
lidade vertical & provavelmente uma a duas ordens de grandeza inferiov
4 permeabilidade horizontal.

Analisando-ze dados de cloreros e sulfatos da Figura 1 @
tendo-se om conta que as pequenas diferencas podem ser atribuildas A
ineviciveis erros analiticos, nada faz suspeitar que existam variacoes
de B0 ¢ Cl om sentide wertical, apesar da auséncla de carbonatos na

L_
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parte inferior e a presenca de silicates leuwcocraticss cada vez maior
para a basa & para o mar. Perto da =up&rE|.l::|.-E crageen rapidamente, mas
& um efeito de aguas superficisis freBticas.

0s dados do Quadro & confirmam estas -;}bstr'-w;nua. senda ra=
roavel cangliderar qua aproximadamente, =0 axisten -..-arim;ma em sentido
horizencal, gue estao representadas pelo btragade daz linhas da  Fipura
1.

QUADRD &

Ao passar da zona de Tecarga pars @ faixa costelra, ¢ con-
tendo de cloreto, gque sé sltuava &0 eedor de 20 ppm, inicia um  lenks
crescimento, p-u::m.d.n a M ppr & alcangando 50 ppm no litoral. Quanta
ao sulfate, suas zuulugan & menos clava (possivel efeito de errce anall
ticos e de alteragas do conteddo de sulfate, de alguwm modo, por ambien
te redutor moderade), apresentando a grosse mode um aumento desde 3-8
pEm A 10-15 ppm.

As principais observagoes gue se podem [azer saot

. &m Olinda existe uwm impeortante aumento lecalizado no con-
tende de cloreto, que afeta canto & parte superficial como profunda do
aquifero Beberike (Kb), com mumento similar no contaiide em  sulfatos,
embora nao tas perceptivel e ligeiramente deslocads ém sua posigac;

. de Paulista atdé o literal existe uma zona de 3gua similar
A8 de recarga;

. desde A coata at® Abreu e Lima, observa-se uma zona mails
salina, ldentificada peles cloretes e sulfartosi

. o8 cloretos nao indicam varisgdes importantes entre a 2
na anterior & o limike norte, se bem que o8 sulfatos mostram um Lliged
to aimento am Igarassu, & umna faixa de E,g,uu pouco sulfacadas ao lan
do uma linha entre Itamarach e Golana, que B pnaﬂual que mantenha
lagao com as aguaé meénos ¢lorecadas existentes na area de recarga, @
tre Tejucupape & o ria Icapirema.

Quanto A5 Rguas suburranau menos profendas, principal
te as da formacao Gramame, os dados sao muito escassod & assinalam &
guas ja bastante clovetadss, com um conteldo em sulfares de cendemei
elevads, porem sem que possam ser consideradas 3puas salgadas. 08 pa
gos perfurades nessa formagidc penetran atié sua base. Hao foram obti
dades da zona miadia & alts, salvo agueles indireces fornecides pela
cfleica ¢ anteriormente mencicnados.

A fonte ON=03, gue corresponde a uma descarga proxima ao 1

T1JErres de + 2 ppm de 50; para volumes de 100 pl; de + 0,8 ppm, am
250 ml, Fara o lon Cl, as previsoes sac de + 0,10 & + 0,04 ppm daC
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toral do aquifero Barreiras {(Th), similar ac Beberibe (Kb}, smbora ma-
is argilese, apresentn agua semelhante a existente na Eona de recarga
do aquiferc Beberibe (Kb).

4,2, Relagao o/E/c/Ha & Indice de Troca de Base

Para interpretatr ¢ significado das Unl’ill;.EEl da tﬂl“iﬂ i/
rHa, @ neceasario considerar que:

a. em Rguas pouco salinizadas, o cHa pode ser praticamente
da mesma ordem que o TE (ck/rHa entre 1 & 0,5}

b. em aguas mals salinizadas, a relagao rk/rMa cende & dimi
nule, com limite inferior proxims a 0,02;

o: 4 presenga de :ilicatn: potassicos (por exemplo, u-t:-u-r_li
glo) cende a modificar a relagaos, fazendo-a crescer, se bem que parte
do potasslo liberado tende a ser fixado no cerreno. A8 brocas ionicas
entre o Ha e K parecem pouco importactes €, eém Code case, levam 4 rela
gao rESrHa a diminvir.

Ademais, 4o Comparar, atraves de um quociente, grandezas -
queé podem conter um erro elevado devido as pequenas quantidades medi-
das, dewvem ser considerpdas as variacoes gque podem ocorrer. Estas wa-
riagoes ano ainda maieres para o ith, em virtude de o mmerador ter u-
na diferenga entre valores que podem ser de importhncia similar.

08 wvalores de c¥/eMa @ ith sao apresentados na Fipuras Z.
FIGURA 2

0= principais fatos observedos sAe (Quadra 7):
QUADED 7

. a8 Bguas de rapida r:nE\raq.:u (fontes, pogos pouco profun=
dos longe do litoral) tem uma relagao TE/rHa pequena, de acordo com o
observado na Agua de chuva, sem que exista uma tendencis definida no
ith, cujo valor na Apgus de chuva E incérto como s wverd adiante.

. a8 zonas centrais tendem & estar ocupadas com aguas  nas
quais a relagao rE/rHa & alta, inelusive até valores que superam 0,4 .
Isto pode ser um efeito de aportes selecivos de K, procedentes des si-
iicatos concidos nas areiss, principalmente do ortoclazio. Simulbanes-
mente, o ich tenda a Fager-s¢ muite negative, possivelmente, ém  razac
da alteracac dos silicatos.

Hao sbstante ¢ sem ser de todo significative, dado o pas-
slvel erro mas cifras, parece existir uma certa tendéneia a aumentar
tE/rHa & ith de baixe para cima. Iste j& indicearias uma certa estratifi
cagao da origem da Agua, mais marcada na costa € muito mais incerta na
gona intermediaria. Uma consequencia disto & que o Fluxo wertlcal as-
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condente, & partir dos niveis mais profundos, deve ser pequens, eEpea=
cialmente para a costa.

.+ MR Zonma costeita, o valor de ri/rNp diminui rnpidnﬂcnte,—
acé wvalores menores gque 0,2, atrlhuidﬂa principalmente as aumento de
salinidade & fizacan Eﬁlitlva da K. B Facil se obsorvar que o8  pogos
mals clovetades na faixa litoranea, sac o de menor valor de rEfrHa .
Hac ha orientacoes sobre a origem do Ioo Cl. Quanto ao valor de ith,
tarbém & faixa litoranea mostra um comportamente singulae, com valores
crescentas, incluzive at® com valoves positives mals ou mencs corces=
pondentes acs da zona lirerinea de menor valar de cKfrHa,

0 isereménts litoranes do walor do ith, que parece muita
mais acentuade em nivels profundos, pode ser devido a fcnﬁnﬁnus de in-
tercambios ioniceos, que levarism & vm endurecimento da Bgua, em detri-
mento do conteldo em alealinos. Isto pode ser ocasionade pela presenca
di minerals argilosos, de ambiente alcalinoterross, submecidos a um
proceéssc deé entrada de aguas mais salinas & sodicas, o gusl explicaria
o auménto de cloreto nessa Zona & o5 demals fenuﬂnnn; obhservades, de-
vendo admitir-se, paras isto, ums prande lentidas de ctrcula;m, con=
forme a4 esCrutura suito estratificada do melo ¢ a exizténcla de poten=
ciais hidraulicos rapldamente ccescentes em profundidades.

_ As aguas pouco profundas da faixa litoral indicam uma bai-
xa relagao rE/THa ¢ um valor positivo da ith, correspondente a i;un
maiz salinizadas que as anteriores & ém relagcas com o mar (PKSfrHa = =
0,015; ieb = & 0,12}, 0 fato do valor de ith ser igual ou supericr &g
marinho indica um equillbric, ouw uwnma possivel tendencia B aglini:agiu1

£.3, Efeitos Produzidos pela Agressividade da Rgua

& existéncia de niveis isentos e de nivels com certa  pro=
pw:rr ag de cimento calcdrio introduz variagtes inpportantes, no contedd
ong derivados do gas carbonice & dos lone alealino-terresos.

Em geral, as amostras mals tipicas do aguiferc Beberibe ia
ferior (Kb inf) silicico tZm um pH inicial meito baixe, provavelment
da ordem da 5,5 & & na zona media, embora alcance de 6,5 a 7,5 oo Li
toral, Tratamse de dguas agressivas, com uma grande quantidade d
CO2 mdo aquilibrado, que se perde facilmente durante o armazenanento,
aumentanda o pH. As agua: tipicas do aquifero Beberibe superior (Eb
:up} quanda @ste tem cimenta carbonatade, apresentam um pH inicial
mais alto, de 6,5 & 7,5; &8 vezes atZ &, que tanbim sumenta por per
do 0Oy, Favoreclde geralmence pela alta temperatura ambiental.

4 perda de COp conduz, nas Egun: saturadas ou prnnlnﬂ: ; 5
turaga-:l de CO3la, & prnc:tpua.-;a.-:- carbonato-cileica, o que produz
56 & diminuigae do conteldo em Ca, como tambim um aumentec da  relaga
rHg/tla, posto que o Mg bende a permanecer em solucas. Por isso, &
lagan eMg/eca deve ser interpretadd com precaugoes.

En novembre de 1975, foram coletadas algumas amostrTas espe—
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v
e

ciais, a fim de determinar o conteiddo de 003 dissolvido [analisal
calp-n} ® a durega total, além de outras valores qufiim" s d
des estac apresentados no Quadro 8. As determinagoes foram realizada
em laboratorio, no mesmo dia da coleca. 3 ;

REEr R
QUADRD B -

As conclusdes mais importantes sac que: "

&. &8 Apguas do aquifero Beberibe inferior (Kb inf) ﬂ“-\-
malmente agressivas & pouco durss na zona de recarga ¢ media, ni
manténdo certa agreszividade no j_ll:mml+ apesar do elevado tempe
contate com o squifers, indleador da ausEncia de carbonatosy

b, as a,guaa do aquifero Beberibe superior (Kb gu?} : |=-
normalmente agressivas (podendo ser na parte mais balxa, . poren, m
parte alea), com um pH alto, normal ou baixo conteddo em Ciop diss
do & elevada dureza;

_ . ©. consequeéntemente, existe wma marcada estratificagae
miea da agua, com aguas mais duras @ carbonatadas na parte superior da
aquiferc Beberibe e @guas agressivas e com frequéncia menos duras Do
inferior, o que nae exclul a existEocia de fluxos sscendentes, mas sim
descendences, pelo menos em c-n-miig:se: naturais. Ak

-
fe as Apuas do aquifero Eb supericr procedem das do Kb
ferior, por movimento vertical ascendente, o aumente de dureza
estar mrwapﬂndandn com a d.:l.l::l.rll.u.i;a-: de CI:I: dissolvidoe, de acordo ¢
a5 reacoes quimicas:
CO3 + CO3Ca + HI0 &= 2 CON™ + Ca’'
. e PH 8.3
COz + COqMg + Hp0 &= I CO4H + Mg :

na qual &4 ppm COy diszsolvem 40 ppm de ca™t ou 24 TR de HE_-H‘ o
produz um aunento de dureza de 100 ppm expressa em $03Ca,

Degze modo, Cemse!

a. Barra de Catuama

i
Agquifers inferior PE-D3-14 41,4 ppm COy 93 ppm CC
Aguifers supeclor PE-03-I4 z,6 164 i

Varlagso ceveenusvoiannans 38,8 73 Al

Incrémentn tearico de dureza 3B, 800,44 = BB, proxi ' g

Aquifero inferior PC-03-TA 22,9 ppm OOz 12Y ppm o
’ .lqu'[t'tm superior PE-03-14 e 8. 166 ™
& T T .

R E R EREREREENENERRENNN] zu’

ﬂ.u.n " TE R

e e . ¢ dureza 20,3/0,44 = 4B, proxim a
T R ki g st
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A correspondéncia @ muito boa & nestes pontos nap se tem a=
pomalias anallcicas importantes.

b. ltapirema = Jardim

Aquifere inferior FR-03-TA T4 B ppm COp BT ppm CO9Ca
Aquifero guperior PE-03-1A 52,8 131
VEFiAgAD sensrirscsannanns 22,0 il

Incremento tedrico de dureza 22,0/0,44 = 50, proxino a 64.

0 pogo PC-02-TA & anomalo, pois a Egua tem umd MENOT ARTES™
sividade, nao coppensada por um aumento de dureza.

0 resultados anteriores indicam que & possivel que a dgua
do aquifers Kb superior proceda da agua do aquifero Eb inferior, ja
que se viu que nao existem diferengas entre o contelida em Cl & 80y, &
o amménto de durega & corvespondente & diminuigao do COz, embora possa
tratar-s¢ Cambem de uma transpissan lateral desde wma Area fonbe  oo=

Ha figura 3 estao assinalados os diferentes valores da du-
reza ohtides das analises quimicas, interpretados com prudéncia, devis
do &s posslveis alteragoes nas amostras. As isolinhas tragadas corres
pordem, aproximadamente, a parte alta do aquifera Beberibe (Kb sup)
gueé contém cimento carbonatico, tendo-se ém conta que eéste cimento cag
bonatles estd disteibuido ircepularmente, podendo ser @SCASED EW al=
guns lugares e abundante em outros, inclusive alcangando o aquifero i

farior (Eb ing).
FIGURA 3

Existe um crescimento da dureza mais ou menos regular desde
4 zong de recarps AEE @ cosCa, Com irregularidades menoves, 0 aument
lento na Zona confinada pode indicar que a disselugac dos carbonatos
a perda de agressividade & antes de tudo um Fenomena lento, lipado
muite lenta welocidade de fluxo.

Wa ®onp de Tecapga, A escasse® de carbonatos parvece ma
na Area entre o8 rios Itapirema e Jardim @ no alto curso do rio Baba

ribe,

Ho aquiferc profundo, as Sguas com baixa durefa apareces
com frequéneia e meito distribuidas, aleangande at® a mesma coba enk
Itamarach ¢ Olinda, Isto indica a auséncia de carbonatos nos alved
mais profundcs, B dificil saber como se modifica a composaican com a
ploragas por bombeamentos, embora seja possivel que a dureia  Aumen
progressivamente nos poges explotades, pela descida das aguas mais d
ras situadas scime. Estas Aguas SoFreTas uma mistura com as Aguas
nos duras, provenientes do limite superier da fona do recarga,
tramsmissan horizontal profunda, sem que s possa decidlr sebre a pr
ponderdncia de um ou outre mecanlemo, embora se possa esperar que
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domine o segundo. Na zona media da drea de recarga, a dureza pode ser
interpediaria, talvez por aportes de Ha e Ca de silicatos, com um cer-
to consumo de agressividade,

48 curvas de igual dureza, tragadas mo maps, so devem  ser
considéradas como primeira aproximagas de que sucede na parte suparior
do agquifers Beberibe (Kb sup). & dureza destas dguas pode Cer  wvaria-
goes importantes na vertical, principalmente quando se considera que o
aquilars Beberibe pode recebar EEuas ginda mais duras do agulfers Gra=
mame (Eg). A elevada dureza das dpguas em Cruz de Rebougas, Paulista &
flinda pode ser, slmplesmente, decorrente dos pogos BRreEH MenOs PEOE-
trantes, do aguiferc ter mals cimento carbonatade ou da explotacas que
calocouw em movimento descendente Egul: SUpETLOTES, :ujn conteudo em
Cl & 50y nas & ainda diferente. Excegao ocorre em Olinds, onde g maior
duraza ® o aumento de sulfates & clovetos assinalam ou um mavimenta
deseendente importante, ou um movimento heorizental de Aguas mais sali-
nizadas do lado do mar, com endurecimenteo por Croca ionmica.

Ha Figura 3 estio indicadas as variagoes da relagao rHg/ela,
cuja incerprecagac deve cer presente que:

. WS alternqazs da amostra durante o armaZenamento, ou  du-—
TAnNtE 0 processamento por perda de CD: @ prtcipitaqnn da Eﬂlﬂa, condu=
cem & um aumento de rMpSrCa, em relagao ao valor real;

. Bo aquifers pas hd sllicates mificos que possam proporoi-
onar quantidades relativas importantes de Mg;

. na base da formacac Gramame (Kg) e, talvez tambeém na par=
te alta do aquifers Bebeeibe (Eb), a fracao carbondtica @, por vezes,
dolemitica.

Desta man=ira, as aguas com valor muito elevads de  rHg/ela
i .’ 1,5] aEEAn possivelmente alteradas, e:pucialmﬂnLe & corréspondem
a nlvels profundos. As dguas menos profundas, com elevads valor de rMg
JrCa 0,7 a 1,2) assinalam, #n prandes tragos, &5 zonas mais dolomiti=
CRs.

Ma Figura &, estao representadas as diferentes anilises qul
micas, em forma de diasgramas de Stiff modificados, onde B possivel we=
rificar o conjunte exposto anteriormente. Bessaltam as seguintes obser
Vagoes!?

FIGURA 4

. o pogo OH-24 & antmdlo na zona, por ums possivel influzn-
cia do cristaling;

. A i&una mais profundas coincidem com as Eguas da drea de
TECATREA

. &8 Bpguas dos arenitos com cimento caledrio contién  maite

e
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Ca & CqH, podendo ser, Az vezes, elevads o contenda em Mg, inclusive
superanda o dé Ca, Sae produsidss principalmente na Zona lignrﬁnaa. Em
bora no intarior possam existir &guas com rMg > rHa, nio sao, normal-
mente, aguas fortemente bicarbonatadas;

existem aguas profundas, mais Fregquentes ne litoral, com
rHa 3% rCl & com tendéncia bicarbonatada sodica, nas quais & agres=
gividade diminui por alteracds de niveis com silicatos leucocraticos
{ortoelisio ¢ plagioclisio principalmente sddicos);

. além das Rguas netadamente salinas e de cardter clorveta=
do—godico das Eurmal;.ats superliores (Th @ Kpgd, s0 aparecem sinals de
contaminacas marinha na drea de Olinda, principalmente nos pogos OL-16
e OL-69. O primeiro destes & pouco penetrante @ tem filtros entre B0 @
110 m de profundidade, justamente no teéto das arelas cimentadas da For
nacaa Babaribe superior (Kb sup), @ o segundo tem secao de Ellctros em-
tre 180 & 130 m, desde a parte media até a profunda da Formagao Beberi
be. A @stes pocos @ o OL-11, proximo ¢ também relativamente salinizas
dao, correspondem valores puito elevados do ith que superem amplamenté
o valer da agua marinha (+ 0,12}, o gual identifica alguma forma de pe
nebragan de aguas salgadas, 3

5. RELAGAC ENTRE AS AGUAS DE CHUVA E AS AGUAS SUBTERRENEAS

Em cinea localidades da area foram coletadas 9 {nove} amos=
tras de spus de chuva, Codas elas do mes de julho/?5, na segunda metas
de da Bpoca smida, em um anc de pluvissidade notadamente mals alta g
a madia.

As determinagoes realizadas e o cilcule de algumas relagoe
ifnices constam do Quadra 9, Supondo um conteddo normal de CO4H™, @
chuvas caidas, entre 0,1 & 0,5 meq/l, as analises demonstran comd ace
tavel o equilibrio ifnico. Mao obstante, as variagoes na difere
r(Ca + Mg + Na + K) - {01 + 804) oscilam entre 0,1 @ 0,36 meq/l,
que nio elimina possiveis erros analiticos, que, por outro lade, &
logicos, dadas as paquénas COMCENETAGOERS.

QUADRO §

Considerando & quase ausencia de substanciss soliveis
terrens arenoso-silicio da drea de vecarga ¢ & elevada infileragao (
que impede qualquar deposito de sals no Cerrvene, of valores de durez
¢ sulfatos parecenm concovdantes com os observados nas AguRs subtert
neas em zonas de tercens desprovido de carbonatos (QUADRO 100

{1} Estima-ze¢ ser da ordem de 00 a4 700 pm/sno, em anc unide, &, E&
ver, ao redor de 300 mm, em ane medio, ou sejn, da ordem de 1/&
173 da precipitagdo anwal. Isto se baseia na vazao drenada do &
quifero peles rios, na Avea de renovagas ripida. 0 escoameénto 8
perficial direto ("surface runnof") & proporcicnalmente pequenn.
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QUADRG L

HOMERD DE AKALISES QUIMICAS DE RGUA SUBTERRENER POR ARER

EEERA W7 DE RMALISES OBSERVACOES

= GOlAnA rancren 22 3 em pogon do projets ocom
diferentes profundidades

= Ttamarachk ... k -

= TGACESSE .-+ 11 1 en sondagen do projeto

- PANliatd sass. 14 4 en pogos & ssadagens de
projeta

= QLABAR sssssas 12 1 pogo cem 3 andlines

TOTALY « « wu = - 62 -
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QUADRO 2

CONTECDS EM CLORETOS HAS AGUAS SUFERFICIAIE DA ARER OLINDA-GOIAKA

RIO ACTA cl
jem ppm)
= Capibariba Hirlm & Tracunhadém axterlor grands 100-200
- Itapirema & Jaraim''', . .. ..  interler 20- 30
= BOERPORD ssarrrssbrtsnntrinnsn exterlor notdvel 46
= fonga & Bmlnl:lt”“,-uh". Inkariar 20= 30
= BATTO BEANLO ssasssisnsesidns Lnterlor 1%- 20
= PATREIbE coannsacbssanrtsiane Intarlor 1%= 20
= Babac bl ccanccanvspasEberane takerior 16+ 1%

L. Fonte de nivel suspenss, com & ppm.

) _ ponte no ric Tabatinga, com 15 ppa.
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QOADRO 2

AMALISES QUIMICAS PARCIAIS DE RCUAS DE SUPERFICIE

CONBUTIV IDADE
FEEFERERCIA ELETRICA CLORETOD
D0 PORTO (miceaghel/  (rom) o
/25 €

AT=03 urrranns 100 32,00 26/09/75
AT-04 2erranes 200 11,60 13716775
BE-0L 4euvanes L60 12,00 23769775
BE-0F 4evvauns 160 16,00 26/10/7%
BP=01 veuvune. 189 AL, 00 -
BP=0Z veuranes 200 A6, 00 26/09/75
BF-03 4uuranrs 360 116,00 2609775
BP0 vunrnans 40,000 12.750,00 63/11775
BO-0L 4ueinrs 160 26,00 25/09/7%
BO-02 4ysssess 160 36,00 25/09/75
BO=03 aureens 100 18,00 23/09/75
BR=01 4osvvses 160 14,50 23/09/75
BR=0Z +aueeens 140 21,00 23/09/75
DE=OL vuuueess 42,500 1.460,00¢'! 23709775
GO=DL suusnnes 180 20, 86 23407775
B0=03 +rurenne 180 21,00 23407775
G0=03 issasuas 420 78,00 23077475
e . 1T §0,00 24/07/75
PO T 850 138,00 19/10/75
G006 vrueness 1,800 500,00 15/10/75
I8 svvanssn 200 26,00 25509775
I0-8) spuanssn 60,000 18,500 ,00 II.J.I"].I.I."TE-
b T 140 24,00 21/19/75
JO=0L srivanes 100 17,00 03/11/75
PR-05 4ovvanes 130 19,00 23709775
PR=0F «evvanes 108 13,00 23708775

(v}

= dado andmalor possivelmsnte Cl = 14,600 ppo.
AT = rlp Atapuz (Itapiremal; BE = pio Bebarlla; BF = pio
Batafogo) BR = rio Barro Branco) DE = rio Depterrop G0 =
= rlo Golana o afiventesy IG = rioc Igarasmu; IT = rio I-
tapiremaj ID = rio Jardimj PR = rio Paratibe,
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HOADRG 4
ASALIEES QUIMICAE PARCIALS DE KGUAS DO FRERTICO

COMDUT IV IDADE REETDOO

REFERENCIA ELETRICA CLORETO EECD- DATR

o ome U0 g
CE=01=F .uies 100 2,00 - L0407 475
CE=DZ=F «cuissns 260 49,00 - 10407475
CE=03-F .v.iss- 55,000 30, 506,00 G6.538 13708575
CE=03=F ...i0as 55,000 29,500 00 63,786 Li/00/9%
CE-04=F wvsans 52,000 16. 726,00 - 17/07475
CE=05%=F ...iuas 35,000 15,000 00 - 237507575
ao-o1-p'*t, B0 86,00 . 21/07/75
BO=UZ2=F ss445a &00 132,80 - 21707575
BO=03=F .ivsaa 1. 600 250,00 - 2470775
co-o4-pt, | 1.550 A%, 00 o 24007775
Go=0%=F .isaaa 6. 000 2,025 ,00 - A5A07515
IT=01=F .vinus 350 245,00 - 15707575
IT=03=F .viuns 32,000 11,300 ,00 = 24 4509/78
IT=03=F .sviuns 120 28,00 - 25 /09,/78
rr-ai-rl't, . 24,000 21.000,00 - 26/07/7%
IT=05<F .suuns 45,000 17,000,080 - ZELS04TS
TE-0L-F csuass 6,000 L.90G 00 = 15/707/75
TB-02-F 1vren. 25,000 8,375,00 - 15/07/75
TB=U3F css45s 4,000 L, 3006 00 - 22407,/75
TE-D4-F ..iu:c+ 45,000 1708600 - FFE -]
me-0s-p '), ... 340,000 130,000,00  220.686  2%/09/75
re-0s-p Lt 329,600 122.500,00  276.851 29,0975

(1)_
11)

Valores duvidosos) talvez se krate de fguas bioarbonatadas.
= Talve: seja il;'lu de chuva encharcads.

. Talvezr a condutividade seja 42,000,

(*). pesiduc seco sm ppms110%c,

CE = canal de Santa Cruz; GO = vale do rio Golana ¢ afluentea;

IT = ilha da Itamazacd; T = zona do rio Timb&,
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QUADRD é

COMTLADOS DE CLORETOS MAS RAGUAS SUPERFICIALS E

SUSTERRSHMEAS KA ZONA DE RECARGA

ppm de
LOMA €l - KGUA cl -
SUBTERRAHER INTEMION
= Itapiremd=Jardim -:.. 15=20 15-30
= Igarassi=hbrey @ Lima 15%=20 15-25
= peberibe = Paratibe.. 18=30 LE=-20
QUADRD &

CONTERDC EM CLORETOS E SULFATOS DAS AGUAS SURTERRAKEAS

FRm <1 i 80, ]
ol LOCAL in= S= ifn= au=
RCAAER ferlor pericr fariar parlor
= Pl=0l=IA .. Paullsta ... 34 kLt 12 13
= F3=09,02,03
P T C, IGAEASRY ouuae 20=22 21 1% 12
- I2-61,37 .. THAEAEEL ousua 215 16 2,5 4§
i
- 1T-0%,0% .. Itamaracd .... 2% 6047} 6 ALY
- PEL/PC-02-1A Gambi ........ 17-18 16 ? ALl
- PE-GI=-IA ., ponka 4o Funil 24-40 16 2,6-3,1 2,.3=3,3

U, walver os valores crescam en direcio A parks superior.

1. go_ inferior duvideso,
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HIEBI - [V} S O TiE=! T'T= . TEY% FI*0-0T1"0 Tiung op FISog WI-£0-24
FRUTATR SL'0- A7 T=dgL%3= _  2{‘g LL*a=1Z'D ey VE-20-0 2d
BAEITT - [&hED* D BE= ¥La 0o EIRIFERIT EaTED-IT
EELEE LE'D- F'e= (] FE'D L B S L TO=0T
T ToutER e #'0 = L0- iTr0 LETD-KC'g WAy w omagy e WI=TE=2d
TR T e
ap EbusT anpIming ADEASFUT acpredng ARTISJUT HITWONOE
THHF]
SRURprEY 11 = o §
TWSTITEL SESETTEITD 38 LLEE T

(DRaF3aTes Jotamdne azsyioba  roSRIO[es owe aopregmy campinbeg
AVEANPEIIEST SWOOY SWH TIT 30 § THIAA B0 SEESANTRLL TIMN SZOOTEA

i Temh
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