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RESUMO

Foi tracada a evolucéo hidroquimica através de uma inversado hidrogeoquimica, utilizando o
aplicativo PHREEQC, para calcular a transferéncia molar de minerais entre a agua
mineralizada e o meio por onde ela flui, ocorrida entre os Sistemas Aquiferos Superior e
Médio da Chapada do Araripe, localizada na regido nordeste do Brasil, ao sul do Estado do
Ceara, noroeste de Pernambuco e Sudeste do Piaui. A inversao hidroquimica foi realizada a
partir de duas amostras d'agua: uma com caracteristicas do Sistema Aquifero Superior, a
agua inicial, e outra com caracteristicas do Sistema Aquifero Médio, a &gua final, suposta
evoluida hidrogeoquimicamente da &gua inicial. Na inversdo hidroquimica foram
considerados processos de precipitacdo e/ou dissolucdo de minerais contidos nas rochas
das formac6es geoldgicas por onde a &gua flui, trocas ibnicas com argilominerais, além de
reacdes redox caracteristicas da presenca de matéria organica e microorganismos em sub-
superficie. Os resultados estdo de acordo com a existéncia de conexdes hidricas entre os
diferentes sistemas aquiferos concordando com o modelo fenomenolégico para a circulagéo
de 4gua subterranea proposto para a regido.

ABSTRACT

We traced the hydro-chemical evolution, through hydrogeochemical inversion, utilizing the
software PHREEQC to calculate the molar transfer between the mineralized water and the
medium where it flows. This method was applied to waters from the Upper and Medium
Aquifer Systems of Araripe Plateau, localized in northeastern Brazil, devided between the
south of Ceard, the northwest of Pernambuco and southeast of Piaui. The hydro-chemical
inversion was based on two water samples: one with the characteristics of the Upper Aquifer
System, the initial water, and the other one with the characteristics of the Medium Aquifer
System, the final water, supposed to have evolved hydrogeochemically from the initial water.
In the hydro-chemical inversion, processes of precipitation and/or dissolution of rock minerals
that compose the geologic formations where the water flows, ionic changes with clay
minerals, and also redox reactions because ofthe presence of organic matter and
microorganisms in subsurface. The results evidence the existence of hydraulic connections
between the distinct aquifer systems and agrees with the phenomenological model for
groundwater flow proposed for these aquifer systems.
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1. Introducdo

Para identificar e quantificar os
processos hidrogeoquimicos ocorridos nos
sistemas aquiferos da Chapada do Araripe,
parte da Bacia Sedimentar do Araripe
(Figura 1), foi desenvolvido um modelo
hidrogeoquimico de circulagdo que detalha o
modelo  fenomenol6égico  proposto  por

SANTIAGO et al. (1997). Neste modelo, a
agua subterrdnea infiltra-se através das
formacgBes Exu e Arajara, que constituem o
Sistema Aquifero Superior, continua seu
caminho de fluxo atravessando as falhas
geoldgicas do aquiclude Santana até atingir
a Formacdo Rio da Batateira, no Sistema
Aquifero Médio.

Figura 1 — A linha destacada no centro do mapa indica os limites geogréaficos da Bacia. As
coordenadas estdo em UTM, com meridiano central igual a 39°. As formacdes

hachuradas representam aquiferos.

Mapa da Bacia Sedimentar do Araripe com esbo¢o esquemético de sua estratigrafia.
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Para identificar e quantificar o0s presente nos aquiferos e de processos de
processos termodindmicos responsaveis troca ibnica entre o0s ions metalicos

pela evolucdo hidrogeoquimica da agua
subterranea foram usados processos que
podem alterar de alguma forma a
composi¢ado quimica da agua, tais como a
dissolucdo/precipitacdo de minerais, troca
ibnica, etc. Os processos utilizados nesta
simulacéo incluem a precipitagao/dissolugéo
de calcarios (calcita e dolomita), gipsita,
minerais de ferro (goethita e pirita),
feldspatos e argilas; de processos de
oxireducao induzidos pela matéria organica
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adsorvidos nas argilas.

2. A Area

A Bacia Sedimentar do Araripe é
localizada na regido compreendida pelo sul
do Estado do Ceara, noroeste do Estado de
Pernambuco e sudeste do Piaui, sendo o
Ceara o detentor da maior area da Bacia, na
sua parte setentrional. E formada por um
planalto, a Chapada do Araripe, e por uma
planicie, o vale do Cariri, e detém a mais



importante reserva de agua subterranea do
Estado do Ceara.

A coluna estratigrafica da Bacia do
Araripe repousa sobre um embasamento de
rochas precambrianas e é constituida, do
topo para a base, pelos grupos Araripe, Vale
do Cariri e formagdo Mauriti. O grupo
Araripe é constituido pelas formacdes Exu,
no topo, Arajara, Santana e Rio da Batateira,
na sua base (PONTE e APPI, 1990). A este
grupo se restringe este trabalho, tragando a
evolucdo  hidrogeoquimica da  &gua
subterranea desde sua entrada no chamado
Sistema Aquifero Superior, composto pelas
formacdes Exu e Arajara, atravessando o
aquiclude Santana, através de falhas e
fraturas geolédgicas e chegando ao aquifero
Rio da Batateira, na base deste grupo
(Figura 1), de acordo com modelo proposto
por SANTIAGO et al. (1997).

A recarga da é&gua subterrdnea na
chapada ocorre no aquifero Exu (no topo da
Chapada), constituido, litologicamente, de
uma sequUéncia monoGtona de arenitos
friaveis, argilosos, de granulometria variavel,
geralmente caulinicos, onde se intercalam
leitos de arenitos grosseiros,
conglomeréticos, friaveis, constituindo
litofacies tipicas de depdsitos fluviais
(PONTE e APPI, 1990). Os solos derivados
destes arenitos sdo constituidos por 99% de
quartzo hialino com grdos de aderéncia
ferruginosa e 1% de concrecbes ferro-
argilosas e ferruginosas (JACOMINE et al.,
1973).

O agquifero Arajara, subjacente ao
aquifero Exu, € constituido por uma
sequéncia de siltitos, argilitos e arenitos
finos argilosos, com litofacies tipicas de
ambientes lacustres rasos (PONTE; APPI,
1990). Devido a falta de dados
mineralégicos especificos, assumiu-se para
esta formacdo uma mineralogia semelhante
a da formacédo Exu, haja vista ambas terem
litologias semelhantes. Esta suposicdo €
reforcada pela baixa condutividade elétrica
( 85 0S/cm) das &guas explotadas por
pocos tubulares e cacimbas neste aquifero
(MENDONCA, 2001).

Na sequéncia espaco-temporal, parte
da 4gua subterrdnea proveniente do
aquifero Arajara passa pelo aquiclude
Santana, através das fraturas geoldgicas
gque atravessam suas rochas. Este aquiclude
€ constituido, do topo para a base, pelos
membros Romualdo, Ipubi e Crato
(BEURLEN, 1971). Nele ocorrem os mais
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importantes eventos hidrogeoquimicos do
fluxo regional.

O membro Romualdo é constituido por
intercalacdes de folhelhos, margas, calcarios
e lentes de arenitos fridveis, com espessura
gue chega a 60 m (OLIVEIRA, 1998). O
membro Ipubi é caracterizado por uma
camada evaporitica com espessura média
de 30 m, formada principalmente por gipsita
(CaS0,4.2H,0) e anidrida (CaS0O,) (SILVA,
1983 e 1988). O membro Crato é composto,
do topo para a base, de calcarios micriticos
argilosos e folhelhos calciferos, laminados,
representando facies centrais de um sistema
deposicional lacustre, com espessura média
da ordem de 50 m (SILVA, 1983). Este
membro possui uma grande quantidade de
Carbono Organico Total (COT), da ordem de
25% (ASSINE, 1992), o que propicia
atividades metabdlicas de microorganismos
heterotréficos, que levam a oxidacdo da
matéria organica.

A agua proveniente das fraturas chega
ao aquifero Rio da Batateira, subjacente ao
aquiclude Santana. Este aquifero ¢
constituido litologicamente por arenitos
argilosos médios a finos, siltitos argilosos e
folhelhos betuminosos, fossiliferos, com uma
espessura aproximada de 200 m (PONTE e
APPI, 1990). A mineralogia, obtida dos solos
onde aflora esta formagdo, indica a
presenca de 100% de quartzo vitreo incolor,
contendo graos com aderéncia ferruginosa,
concrecdo manganosa, concregdo argilo-
ferruginosa e feldspato potassico bastante
intemperizado (JACOMINE et al., 1973).

3. Processos quimicos compativeis com
0s minerais da Chapada do Araripe

De acordo com a litologia e
mineralogia das formacdes geoldgicas por
onde a agua infiltra, os processos de
interacdo agua-rocha na Bacia Sedimentar
do Araripe podem ser descritos pela
seguinte sequiéncia espaco-temporal:

No aquifero Exu a presenca de CO; no
solo e/ou subsolo proporciona a ocorréncia
de trés importantes reacdes: dissolucédo do
gas carbdnico na agua (Eq.1); interacdo do
gas dissolvido com a agua produzindo &cido
carbbnico (Eq. 2); primeira e segunda
dissociacdo do &cido carbbnico em agua
(Eq. 3 e 4, respectivamente), originando
carbonatos e bicarbonatos.

1. COgyq = COypuq,K=10"°
2. COypq + H,0 = H,CO3, K =102
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3. H,CO3* = H" + HCO;, Ky, =107°3
4. HCO; = H" + COs%, Kyp =103,

Na Eqg. 3 H,CO3" é uma espécie
hipotética representando conjuntamente
H,CO; e CO,?, devido a dificuldade de
distinguir analiticamente as duas espécies
guimicas.

No aquiclude Santana, as presencas
de calcario e dolomita nos membros
Romualdo e Crato e de gipsita no membro
Ipubi propiciam a precipitacéo de calcita (Eqg.
5) (por efeito do fon comum, o Ca* ) e a
dissolucdo de dolomita (Eqg. 6) e gipsita (Eq.
7).

5. CaCOS(caIcita) ﬁ Caz+ + COSZ_y
Kso(calcita) = 10_8'48

6. CaMg(COs)zolomiay =— Ca>* + Mg +

2C0327 ) Kso(calcita) =101"%

7. CaSOugpsay = Ca** + SO,
Kso(gipsita) = 1074'58

A presenca da relativamente alta
concentracao de ferro na agua do aquifero
Rio da Batateira e da alta concentragdo de
sulfatos provenientes do membro Ipubi da
formacdo Santana, juntamente com a
grande quantidade de matéria organica no
membro Crato, propiciardo processos
termodindmicos de oxireducdo anaerébicos
através de atividades microbiol6gicas
(Eq. 8), onde CH.O representa
genericamente, matéria organica. Deste
modo, com a dissolucao de goethita (Eq. 9),
Fe(lll+) entrara na solucdo reduzindo-se a
Fe(ll+) de acordo com a Eqg. 10 e com a
dissolucdo de gipsita (Eqg. 7), o S(VI+) nos
sulfatos reduzir-se-4 para S(Il-) nos sulfetos
(Egs.11e 12).

8. CH,O0+H,0 — CO,+4H"' +4 e,

9. FeOOH)goethitay + 3H" = Fe* +
2H,0, K=101°

10. CH,0O + 4Fe* + H,O
AFe* +4H"

11. SO, + 9H" + 8¢~ = HS + 4H,0,

K - 1033,65

12. 4CH,O + 2S0,” + 3H* = H,S +

HS™ + 4CO, + 4H,0,

—
;COZ"'

<~
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A existéncia de sulfetos e ions
ferrosos em solucao implica na formacéao de
pirita (FeS,) (Eg.13), que € um mineral de
solubilidade muito baixa e tenderd, portanto,
a precipitar-se.

13. FeSyg + 2H" + 267 —
K = 10718470

Como o0 quartzo e as argilas séo

Fe? + 2HS,

produtos finais nos  processos de
intemperismo, € provavel que ocorram
precipitacbes de argilas, que serdo

representadas na simula¢do hidroquimica

pelas montmorilonitas calcica (Eq. 14) e

sédica (Eq. 15),

14. Cag165Al2,33Si367010(OH), + 12 H,O0 —
0,165Ca*" + 2,33AI(OH), + 3,67H,SiO,
+ 2H+, K = 10-45,027

15. NagsAl; sMJo5Sis010(OH), + 10 H,O —
0,5Na” + 0,5Mg* + 1,5Al(OH), +
4H,SiO,

Outro processo considerado nha
simulacdo hidrogeoquimica, além daqueles
de dissolucdo, precipitacdo e oxireducéo
descritos, é o0 processo de troca ibnica entre
ions metalicos adsorvidos em argilas devido
principalmente a presenca de arenitos
argilosos nas formacgdes Abaiara e Rio da
Batateira. Desta forma, admitiu-se trocas
entre os fons Ca®", Mg?" e Na*, tendo como
substrato  argila, representada  pelo
“elemento quimico” X nas Eqgs. 16, 17 e 18.

16. Ca? + 2X° — CaX2; K=10%8
17. Mg* + 2X  — CaX2; K=10%°
18. Na' + X~ = NaX; K=10°=1

4. Resultados e Discussfes

Para o célculo das transferéncias
molares entre as formacgdes geoldgicas e a
agua subterrdnea através da inverséo
geoquimica, usando o aplicativo PHREEQC,
elegeu-se uma amostra d'agua do aquifero
Exu como “inicial” e outra do aquifero Rio da
Batateira como “final” (Tabela 1). Estas duas
amostras representam, respectivamente, o
inicio e o fim do processo de evolucdo
hidrogeoquimica decorrente das
caracteristicas litolégicas e mineraldgicas
das formacbes geoldgicas existentes ao
longo do caminho de fluxo, conforme
descrito anteriormente na secéo 2.
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Tabela 1 — Hidroquimica das amostras de 4guas subterraneas
utilizadas na modelagem.

Amostra|PH|T(°C) (pé:/Em) Concentrac6es em mmol/L
Ca” /Mg*|Na*| K* | Fe?" | CI" | SO,~ HCO;
Inicial 6,0 26,8 40 |0,18/0,15/0,650,12] — |0,91| 0,009 | 0,35
Final |7,3]139,8| 904 |3,22/2,45/2,48/0,41/ 0,02 11,77| 3,91 | 4,12

O aquifero Exu, que recebe recarga
pluvial no topo da chapada, € um aquifero
livre, i.e., € um sistema aberto em contato
com o gas carbbnico do solo, com presséo
parcial superior que na atmosférica, que
induz a dissolugéo de dioxido de carbono na
agua, participando na formacdo de
carbonatos (Egs. 1-4). Devido a litologia da
formacdo, composta de minerais pouco
soliveis e com grande resisténcia ao
intemperismo, a agua percolada por este
solo possui baixa condutividade elétrica
(< 40 uS/cm) (SANTIAGO et al., 1997).

A agua do aquifero Exu possui uma
feicdo cloretada sédica (Figura 2, amostra
d'agua inicial), embora pela mineralogia e
condicdo de aquifero livre fosse esperada
feicdo bicarbonatada mista. Esta fei¢do
cloretada sodica pode ser explicada atraves
da dissolucdo de aerossbis marinhos,

trazidos por correntes atmosféricas, que
entram no aquifero através da recarga com
baixas mas significativas concentracfes de

cloro e sbdio, haja vista a baixa
mineralizagdo da agua.
A 4gua proveniente do sistema

aquifero superior entra em contato com 0s
trés membros da Formacdo Santana, 0 que
permite o desenvolvimento de varios
processos hidroquimicos. No membro
Romualdo, a dissolucdo de calcita (CaCOs)
e de dolomita (CaMg(COs),) (Egs.5 e 6)
contribui com fons Ca*, Mg?* e HCO;
mudando a composi¢do quimica da agua de
cloretada sbédica (porém com baixas
concentracdes de sais) para bicarbonatada
calcica magnesiana. Esta agua apresenta
um estagio intermediario nao amostrado.

Figura 2 — Estéo representadas neste diagrama as amostras d'agua inicial (1) e final
(2), utilizadas na inversao hidroquimica.
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Depois, no Membro Ipubi ocorre
dissolucdo incongruente de gipsita (Eq. 7),
porque a agua que chega com feicdo
bicarbonatada célcica magnesiana
apresenta alta concentracdo de calcio, um
elemento comum também a gipsita. A
medida, portanto, que a gipsita se dissolve,
liberando ions calcio e sulfato para a
solucdo, havera consequente deposicdo de
calcita (CaCOy), retirando ions carbonato da
solucéo e diminuido seu pH (Egs. 5-7). Este
processo torna a agua subterrénea sulfatada
calcica magnesiana.

Finalmente, depois de deixar a
formacdo Santana, a agua, com altas
concentracbes de cétions, fluird pelo
aquifero Rio da Batateira. Devido a

presenca de argilas neste aquifero, espera-
se a ocorréncia de processos de troca ibnica
entre os cations Ca**, Mg** e Na* (Egs. 16-
18), assim como precipitacdo de argilas
(Egs. 14 e 15).

A amostra d'agua final possui uma
concentracao de cloretos maior que a da
amostra inicial, de maneira que € necessaria
a adicdo de uma fase ao modelo que
contenha este elemento. Em virtude,
entretanto, da auséncia deste mineral na
mineralogia descrita na atual bibliografia
das formacbes geoldgicas, postulou-se sua
existéncia na forma de depoésitos de halita
(NaCl), formados incipientemente junto com
os depdsitos evaporiticos do membro Ipubi
da formacdo Santana. Como este mineral é
muito sollivel, mesmo a existéncia de uma
pequena quantidade é suficiente para
explicar sua adicdo a solucdo, conforme
mostra a.Tabela 1.

A presenca de matéria organica no
aqguifero proporcionara a atividade biologica
de microorganismos que a utilizardo no
sentido de obter energia e substéancias
necessarias as suas subsisténcias. Depois
gue todo o oxigénio dissolvido na &agua
subterranea tiver sido consumido nos
processos bioquimicos de manutencdo da
vida, outros elementos utilizados como
agentes oxidantes tomardo seu lugar,
oxidando o carbono existente na matéria
organica atingindo patamares de potencial
eletrbnico (pe = - logw({e}) cada vez
menores, i.e., ambientes cada vez mais
redutores. Este processo leva a reducédo do
ion ferro (Fe(lll+) para Fe(ll+)) (Eq. 10) e do
enxofre da forma de sulfatos (S(VI+)) para a
forma de sulfetos (S(II-)) (Eq. 11).
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Na inversdo hidrogeoquimica, a
goethita (Eq. 9) foi utilizada como mineral de
ferro por ser o mineral deste elemento que
melhor se adapta as condi¢@es litoldégicas da
Bacia Sedimentar do Araripe, onde o0s
aguliferos sdo constituidos principalmente de
arenitos, siltitos e arenitos argilosos pouco
consolidados, derivados de formacoes
geoldgicas que sofreram pouco
metamorfismo. O processo bioquimico
ocorrerd com a oxidacdo da matéria
organica (Eq.10) através da acdo dos
microorganismos, induzindo a entrada ions
Fe(ll) na solucéo.

Através destes processos de
oxireducdo produzidos pelas atividades
anaerdbicas de subsisténcia de
microorganismos, dioxido de carbono é
adicionado a solucdo, de acordo com as
Egs. 2-4 e 8, aumentando a concentragéo
total de carbonatos. Deste modo, a
existéncia destes processos no aquifero
podera modificar sensivelmente a feicdo da
dgua  subterranea, dependendo da
guantidade de material organico disponivel
in sito e da concentracdo dos agentes
oxidantes, assim como do tempo de contato
da &gua com este material. A contribuicdo
relativa destes processos de oxireducdo €
avaliada através de simulagcao numérica dos
processos quimicos termodindmicos que
ocorrem na solucdo, de modo a poder
guantificar os processos que levam a agua
de seu estagio inicial a ter as caracteristicas
fisico-quimicas da amostra final (Tabela 1,
Figura 2 e Figura 3), ao fim deste processo
de evolugdo hidrogeoquimica.

Foi assumido um potencial eletrénico
igual a zero para a amostra de agua final,
compativel com a alta concentracao de ferro
(DREVER, 1997) em solucéo (1,06 mg/L). A
presenca de sulfetos e Fe(ll) em solucéo
indica a formacéo de pirita (FeS,) que € um
mineral praticamente insolluvel e, portanto,
tende a precipitar apos sua formacao,
retirando enxofre e ferro da solucgéo.

A formacdo de pirita em potencial
redox ligeiramente maior que aquele para a
formacdo de sulfetos € uma clara indicacao
de que este mineral sera formado tédo logo
existam sulfetos disponiveis em solugéo,
como indica o diagrama pH x pE (Figura 3),
gue mostra a distribuicdo das principais
espécies quimicas de ferro e enxofre para a
amostra d'agua final.
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Figura 3 — Este diagrama mostra as diversos campos de estabilidade onde existem os ions
ou complexos de ferro e enxofre, para a amostra d’agua final. O asterisco indica
a posi¢do da amostra d'agua final. As linhas continuas referem-se aos compostos
de ferro e as tracejadas aqueles de enxofre.

Diagrarna pH % pe para a amostra d"agua final

2':' T T T T

pe = - log, 4{e7}

FIH =- l':'g1|:|{H+}

Devido as condigbes particulares
existentes neste sistema agqiifero, na
simulacdo foi assumido que o0s processos
envolvendo a dissolucdo de gipsita e a
precipitacdo de calcita, assim como a troca
ibnica de Ca® por Na' através do substrado
formado pelas argilas, devem
necessariamente existir. Por outro lado,
admitiu-se poder ocorrer processos de
dissolucdo de dolomita, feldspatos e
goethita, reacBes de oxireducdo com a
utilizacdo da matéria organica; precipitacdo

de pirita e das argilas, além do que se
permitiu troca iénica do fon Mg** .

Com estas condi¢bes restritivas, com
os dados das amostras d'agua (Tabela 1) e
as fases referentes aos processos
geoquimicos descritos na secao 3, O
PHREEQC (PARKHURST e APPELO, 1999)
fornece dois resultados, ambos plausiveis,
expostos na Tabela 2, onde os valores de
concentracdes positivos representam adicao
da fase a solucdo, i.e., dissolucdo e os
negativos, subtracdo da solugdo, i.e.,
precipitacdo do mineral.
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Tabela 2 — Transferéncia molar das fases em mmol/L

Fase Férmula quimica 1S|mula(;a02
Gipsita CaS0,.2H,0 6,03 6,54
Calcita CaCOs3 -4,88 -5,59
Dolomita CaMg(CO3), 2,36 2,24
Halita NaCl 0,82 0,82
CH20 CH,O 3,78 4,73
Goethita FeOOH 1,02 1,28
Pirita FeS, -1,01 -1,26
Anorthita CaAl,Si,0g 0,030 0,37
Albita NaAlSi3Og 0,00 0,00
K-feldspato KalSi;Og 0,30 0,30
Ca-Montmorilonita Cag 165Al2,33Si3,67010(OH); 0,00 -0,45
Na-Montmorilonita Nap sAl; sMJo 5Si4sO010(OH), | -0,24 0,00
Cax2 CaX, -0,59 -0,53
NaX NaX 1,17 1,05

Ambos os modelos n&o apresentam
diferenca em relacdo a dissolucao de Halita
e de feldspato potassico (K-feldspato),
porgue estes minerais sao as Unicas fontes
de cloretos, o primeiro, e de potassio, o
segundo. Por outro lado, nenhum dos dois
apresentou dissolugéo de Albita, indicando a
inexisténcia de quantidades importantes
deste mineral nas rochas que compdem as
formacbes geoldgicas por onde passa a
agua subterranea.

A maior diferenca entre estes dois
resultados encontra-se na precipitacdo das
argilas. O primeiro resultado apresenta
precipitacdo de montmorilonita sbédica
acompanhado de uma relativamente
pequena dissolucdo de Anorthita (feldspato
calcico), enquanto que o segundo, ao
contrario, apresenta  precipitacdo de
montmorilonita célcica com dissolugdo de
uma quantidade quase dez vezes maior de
Anorthita, comparado com o0 primeiro
resultado. Na auséncia de um mapeamento
mais detalhado da mineralogia das
formacgBes geoldgicas ndo é possivel eleger,
dentre estes dois resultados, o que melhor
representa o que acontece neste caminho
de fluxo regional. Possivelmente, uma
combinacdo de ambos os resultados pode
ser 0 que realmente acontece na evolugéo
guimica da &gua.

5. Concluséao

86

Para que a &gua armazenada no
aglifero Rio da Batateira na zona confinada
localizada na Chapada do Araripe adquira a
composicao quimica determinada
experimentalmente, é necessario que ela
tenha entrado em contato com minerais
como gipsita, calcita e dolomita. A presenga
destes minerais apenas no aquiclude
Santana leva a concluir a existéncia de fluxo
através desta formacdao, corroborando com o
modelo fenomenol6gico apresentado por
SANTIAGO et al. (1997), que propbs um
caminho de fluxo através de falhas e fraturas
existentes nas rochas desta formagéo.
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