EVOLUCAO DA SALINIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS NO
AQUIFERO MAURITI — BACIA SEDIMENTAR DO ARARIPE
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Resumo - Este estudo teve por objetivo tragar a evolu¢do hidroquimica das aguas subterrdneas da
Bacia Sedimentar do Araripe, situada no extremo sul do Estado do Cear4, a partir de duas amostras
de 4gua, uma de 4gua “inicial”, no inicio da evolucdo hidroquimica, e a outra de agua “final”, ja
evoluida. A 4gua inicial ¢ suposta passar, ao longo de uma trajetdria de fluxo, através das formagdes
geologicas da bacia, que possuem uma mineralogia especifica e caracteristica da regido. Ao longo
deste fluxo, esta dgua sofre processos geoquimicos de modo a chegar a composi¢do quimica da dgua
“final” que deve, portanto, representar sua historia evoluciondria.  Utilizamos nesta simula¢do o
aplicativo Netpath, que ¢ um codigo interativo para modelar reagdes geoquimicas ao longo de uma
trajetoria de fluxo utilizando, para este objetivo, os dados conhecidos da geologia, mineralogia e

petrologia da regido, assim como resultados da analises quimicas da agua situada nos aqiiiferos.

Abstract — This study has the objective to trace the hydrochemical evolution of the groundwater of
the Sedimentary Basin of Araripe — in the southest of the State of Ceard. Two water samples, one
considered as initial water, at the start of the hidrochemical evolution, and the other one, the final
water, with evolution completed. The initial water is supposed to travel in a flow path through the
geological formations of the Basin, which have a specific and caracteristic mineralogy. On its way,
this water suffers geochemical processes that change its chemical composition from the initial to the
final one. That way, the final water represents its evolutionary history. We use in this simulation of
the chemical evolution the mathematical model Netpath, an interactive code to model geochemical
reations along a flow path. The simulation is based on the local geology, mineralogy and petrology

and on the chemical analysis of the “initial” and the “final” water.
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INTRODUCAO

A abundancia de recursos hidricos subterraneos e de solos de boa qualidade na regido do
Cariri, sul do Estado do Ceara, ¢ propicia ao desenvolvimento de agroindustrias. Por este motivo, o
governo estadual, através da Secretaria de Irrigagdo, estd implantando, no municipio de Mauriti, um
p6lo de fruticultura tropical. Corroborando com este esfor¢o de desenvolvimento estd a Companhia
de Gestao dos Recursos Hidricos do Estado do Ceara (COGERH), que tem interesse em aumentar o
conhecimento da 4rea, visando a implantacdo de um sistema de monitoramento qualitativo e
quantitativo das 4guas subterraneas da Bacia Sedimentar do Araripe.

No sentido de complementar o conhecimento dos recursos hidricos regionais € que
procuramos compreender a formag¢do quimica da dgua subterranea da bacia, utilizando todos os
conhecimentos geologicos, petrograficos e mineraldgicos produzidos na area, assim como analises
quimicas de diferentes conjuntos de dguas, para tentar tragar seu processo evolutivo hidroquimico
através das formagdes geologicas. Para este fim utilizamos o programa Netpath [1], que ¢ um cédigo
interativo de andlise de balanco de massa. Acreditamos, assim, estar contribuindo para o estudo da
qualidade da agua na bacia, bem como para o conhecimento do percurso do fluxo através das

diferentes composicdes geologicas.

AREA DE TRABALHO

A Bacia Sedimentar do Araripe ¢ compartilhada pelos Estados do Ceara, Pernambuco e Piaui e
¢ constituida por um vasto planalto, a Chapada do Araripe, e por planicies que circundam a chapada
com desniveis que chegam a 400m. Nesta regido, os recursos hidricos subterraneos sdo a mais
importante fonte de dgua potavel para abastecimento publico e privado, bem como para diversas
atividades, tais como praticas agricolas, industriais e lazer.

Para os fins praticos da hidrogeologia, divide-se a Bacia Sedimentar do Araripe [2] em trés
sistemas aqiiferos, de cima para baixo, juntando formag¢des geologicas (Figura 1) em “pacotes” de
comportamento hidraulico semelhante:

e Sistema Agqiifero Superior, que consiste das Formagdes Exu (com condutividade
hidraulica k = 3.10” m/s) e Arajara (k = 1.10° m/s), na chapada.

e Sistema Agqiifero Médio, separado do sistema anterior pelo aquiclude Santana
(k = 10" m/s), junta as Formagdes Rio da Batateira, Abaiara e¢ Missdo Velha
(k =5.10” m/s) do Vale do Cariri.

e Sistema Aqiiifero Inferior, separado do anterior pelo aquiclude Brejo Santo, ¢ formado

pela Formagdo Mauriti (k = 4.10° m/s) e a parte basal da Formagdo Brejo Santo.
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Figura 1 - Esbo¢o esquematico das formagdes geologicas da bacia sedimentar do Araripe

As fraturas geoldgicas (Figura 2) existentes na area da Bacia Sedimentar do Araripe induzem
conexdes hidraulicas entre aqiiiferos, produzindo um fluxo regional. Este fluxo de dgua subterranea
na Chapada do Araripe acontece a partir de seu topo — Formag¢do Exu — para a base da bacia
sedimentar e em dire¢cdo ao vale, de modo que no centro da bacia e em sua parte inferior, em contato
com o embasamento cristalino, a 4gua da formacdo Mauriti deve ser um produto evoluciondrio da
historia desta dgua ao passar por todas as outras formacgdes.

O sistema aqiiifero superior ¢ constituido basicamente por arenitos, de modo que as formagdes
aflorantes devem apresentar uma baixa dissolu¢do de sais — baixa condutividade elétrica — e uma
relativamente alta concentracdo de bicarbonatos, oriundos do contato do aqiiifero com o gés
carbdnico do subsolo, j4 que constitui um aqiiifero livre.

Todas as trés formagdes aqiiiferas sdo constituidas (3) principalmente de arenitos, destacando-
se, com aproximadamente 99% de quartzo, as formagdes Exu, Rio da Batateira, Missdo Velha e
Mauriti, que pouco contribuirdo, portanto, para a formagdo hidroquimica da dgua subterranea da
bacia. Ja as formacdes Arajara, no aqiiifero superior, e Abaiara, no aqiiifero médio, sdo constituidas

em parte por argilitos e siltitos, que possivelmente poderdo contribuir no processo de troca ionica.
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Figura 2: Mapa estrutural da area [4].

J& o aquiclude Santana [5] ¢ formado principalmente por calcéarios (calcita: CaCO;) e
evaporitos compostos de sulfato de calcio (gipsita: CaS04.2H,O e anidrida: CaSO,) que sao
minerais que apresentam alta solubilidade, de modo que os ions destes sais atuardo como elementos
tracadores da evolucdo hidrogeoquimica do fluxo regional da 4gua subterranea encontrada na base
do sistema deposicional, que ¢ a formag¢ao Mauriti.

A formagdo Mauriti, no Sistema Agqiiifero Inferior, formada no Siluriano/ Devoniano em um
sistema fluvial entrelacado e eo6lico, compde a parte basal da Bacia Sedimentar do Araripe, sendo
composta predominante de arenitos quartzosos e/ou feldspaticos esbranquicados, variando de médio
a conglomeratico, geralmente silicificado [2], incluindo na sua base fragmentos liticos do
embasamento cristalino e feldspatos bem preservados.

Esta formagdo aflora nas bordas da bacia sedimentar, apresentando-se como aqiiifero livre, ¢
encontrada a uma profundidade de cerca de 1450 m no seu centro, de acordo com os dados do pogo
pioneiro 2-AP-01-CE, perfurado pela PETROBRAS no municipio de Araripe-CE. Ao longo da bacia
sedimentar, as aguas armazenadas neste aqliifero apresentam diferentes composi¢cdes quimicas,
revelando dissolugdo de sais como decorréncia do tempo de contato da 4dgua com rocha e/ou
percolacdo profunda através de fraturas em outros ambientes geologicos.

A érea sofreu um tectonismo intenso como pode ser visto na figura 2. Este tectonismo gerou
uma série de Horsts e Grabens que propiciam a interconexao entre os sistemas aqiiiferos através das

falhas geologicas.
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Com isto, vé-se que as aguas que circulam no aqiifero Mauriti podem passar por varios
processos de dissolu¢do, ndo s6 através do contato com a rocha que o compde, mas também com
outras formagdes, incluindo os aquicludes interconectados hidraulicamente pelas falhas geoldgicas.
Desta forma, uma andlise mais apurada dos processos de dissolu¢do no aqiiifero Mauriti, através da
modelagem quimica, poderd dar uma indicacdo da dindmica do fluxo subterraneo na bacia

sedimentar.

METODOLOGIA

Serdo analisadas as medidas das concentragdes dos fons maiores, Na”, Ca>", Mg*", CI', HCO5
e SO,” de amostras coletadas em pogos profundos na Formagio Mauriti localizados na area de
recarga e em diversos pontos na area de confinamento. Durante as coletas, foram medidos também
os parametros fisico-quimicos temperatura, pH e condutividade elétrica.

Para simular computacionalmente e interpretar as reagdes geoquimicas liquidas de balango de
massa entre uma agua inicial e os minerais ao longo do fluxo, utilizamos o cddigo Netpath [1], que é
disponibilizado gratuitamente na Word Wide Web pela Agéncia Norte Americana para Pesquisa
Geologica (USGS)*. Este programa utiliza um conjunto de fases minerais ou gasosas que sio
hipoteticamente as fases reativas no sistema, de maneira que o cddigo calcula a transferéncia de
massa em toda possivel combinacdo das fases selecionadas que se ajustam as mudangas observadas

nas composi¢des quimicas, ao longo da evolucdo da agua.

MODELO

O modelo que propomos para a evolugdo hidrogeoquimica da agua subterranea do aqiiifero
inferior, representado pela formagdo Mauriti, na base da Bacia Sedimentar do Araripe, cuja geologia
e mineralogia foi descrita na Area de Trabalho, esta baseado na anélise quimica dos ions maiores:
Na’, Ca’", Mg”, CI, HCO; e SO,>. Omitimos desta discussio o fon K', por ser um elemento
quimico que atua muito fortemente na cadeia organica, sendo sujeito, portanto, a processos que nao
consideramos no presente trabalho.

Os minerais representativos dos aqiiiferos e aquicludes, cujas estequiometrias basicas para o
processo geoquimico estdo dadas na Tabela 1, sdo:

A Calcita (CaCOs), o Gesso (CaSO,) e a Dolomita (CaMg(COs),) estdo presentes na agua; os
dois primeiros existentes em grandes quantidades no aquiclude Santana [6,7,2], o primeiro em menor

quantidade na formacdo Brejo Santo. A Dolomita foi inserida aqui no sentido de fornecer ao modelo

* Existem programas similares mais atualizados disponiveis para “download”, no “site” da USGS:
http://www.usgs.gov/, como, por exemplo, o programa PHREEQC.
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uma fonte de magnésio, além de célcio e carbonato; a sua quantidade, entretanto, deve ser limitada a
uma pequena fracao da Calcita, de acordo com os dados da mineralogia [5].

Os sais Halita (NaCl) e Bischofita (MgCL,), como fontes de s6dio, magnésio e cloro — sdo
justificadas aqui as suas presencgas pelos processos de génesis geoldgica da formagdo Santana
(membros Romualdo e Ipubi [6,7,2]), como sistemas transicionais evaporiticos marinhos rasos.

Os minerais Ilita, Palygorsquita (Palygorsk) e a Montmorilonita célcica (Ca-Mont), sdo
silicatos que podem compor as argilas, presentes em todas as formagdes da Bacia Sedimentar do
Araripe.

O feldspato plagioclasio (0,25(CaSi,ALOs).0,75(NaSi;AlOs)), como outros feldspatos, estdo
presentes em quase todas as formagdes, mesmo em pequenas proporgdes nos sistemas aqiiferos.

Por fim, consideramos a troca idnica (Troca) do célcio pelo sodio que ocorre nas argilas.

Tabela 1: Estequiometria basica dos minerais usados na simulagao.

Minerais Estequiometria

Calcita Ca |1 C 1

Dolomita |Ca |1 Mg |1 C |2

Gesso Ca |1 S 1

Troca Ca |-1 Na |2 Mg |0

NaCl Na |1 Cl |1

Ilita K 10,6 Mg 10,25 |Al |23 |Si |35
Bischofita |[Mg |1 Cl |2

Ca-Mont |Ca |0,167 |Al (2,33 |Si |3,67
Paligorsk |Mg |2 Si |3

Plagioc25 |Ca 0,25 |Al |1,25 |Si [2,75 |Na |0,75

Devido a falta de dados mais precisos da mineralogia da Bacia Sedimentar do Araripe,
consideramos, de uma s6 vez, todos os minerais e a troca idnica no cddigo Netpath, cujas
estequiometrias basicas estdo dadas na Tabela 1. Os elementos quimicos sdo os ions maiores: Na',
Ca®", Mg*", CI', HCO; e SO4™; com excegdo do K, pelos motivos ja mencionados.

Os resultados dos processos geoquimicos atuantes nos minerais (chamados fases), expressos
pelo codigo Netpath, sempre sdo em niimero igual a dos elementos quimicos envolvidos (chamados
vinculos), de maneira a resolver as equacdes de balango de massa.

A inser¢do de todos os minerais descritos anteriormente gera um numero de solugdes maior
que uma. Se estas solugdes validas forem factiveis as vistas do problema, entdo uma combinagdo
linear destas solu¢des também ¢ uma possivel solucdo. O “grande” numero de fases usadas para

modelar geoquimicamente as dguas do aqiiifero inferior se deve ao fato de tratarmos da evolucao
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desta 4agua através de um grande nimero de formacdes das quais, por outro lado, se tem pouca
informacao mineraldgica, além do que a maioria destas informagdes sdo qualitativas.

Utilizamos aguas de dois pocos que consideramos representativos; um de dgua “inicial”, i.e.,
aguas de um aqiiifero livre com formacao mineraldgica caracterizada pela presenca predominante de
arenitos e exposto a relativamente alta pressdo do gas carbonico do subsolo ; o outro poco locado

estratigraficamente no aqiifero inferior, representando a dgua “final”, Tabela 2.

Tabela 2: Amostras d’agua inicial e final, utilizadas na simulagao.

mmol/L
Ca’" [Mg”|Na"|ClI'| S | C
Inicial | P. Café Linha — Ab (29,7 |5,3/0,10 [0,099|0,18|0,40(0,085 2,48
Final | Abaiara, 1-Ab 31,7 |7,4|11,38 |1,00 {1,02{0,80]0,47 [4,11

Poco Denominagdo | T (°C) |pH

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Na simulagdo computacional feita com o auxilio do c6digo Netpath, encontramos 70 modelos,
dos quais 15 satisfizeram as rea¢des de balango de massa geoquimico liquido, requeridas para ajustar
as andlises quimicas das aguas. Os modelos gerados pelo aplicativo estdo listados na Tabela 3.

Nagqueles resultados em que uma das fases ¢ a Dolomita (Modelos-5, 6, 7, 10, 13, 14 e 15) a
quantidade dissolvida deste mineral ¢ muito superior aquela esperada, haja vista que, na formagao
Santana [5], as quantidades percentuais em massa, de 6xido de magnésio (MgQO) ¢ de 1,78% e de
o6xido de célcio (CaO) de 42,19%, levam a uma razdo entre as quantidades de matéria de:
Mg:Ca::1:17. Todos estes sete modelos serdo, desta forma, descartados como irreais.

Os modelos M-1 e M-2 sdo semelhantes entre si, com a unica diferenga de que a argila Ilita ¢
trocada pela Palygorsquita. O fato da Ilita dissolver numa quantidade oito vezes maior que a
Palygorsquita se deve ao fato da quantidade de magnésio na primeira ser exatamente oito vezes
menor que na segunda. A mesma interpretagdo ¢ valida para os pares de modelos: M-3 e M-4; M-8 e
M-9; e M-11 e M-12.

Todos os modelos validos dissolvem a mesma quantidade de gesso (0,39 mmol/L) porque este
mineral ¢ a Unica fonte de enxofre, de modo a balancear a quantidade de sulfatos presentes nas
analises quimicas das amostras d’agua inicial e final. Assim, tendo sido excluida a Dolomita, a {inica
fonte de carbono presente nos carbonatos, passa a ser a Calcita, de modo que a quantidade deste
mineral dissolvido é a mesma (1,63 mmol/L) em todos os modelos.

Em todos os modelos com troca i0nica, existe um processo alternativo que ¢ a dissolu¢ao do

feldspato Plagioclasio, com a unica diferenca de haver uma maior precipitagdo da Montmorilonita
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calcica na dissolugdo do plagioclasio. Assim funcionam os modelos: M-1 e M-3; M-2 e M-4; M-8 ¢
M-11; M-9 ¢ M-12.

Os quatro primeiros modelos dissolvem o sal Halita: M-1, M-2, M-3 e M-4; enquanto os
modelos: M-8, M-9, M-11, e M-12, dissolvem o sal Bischofita.

Na falta de dados mais representativos e precisos, ndo temos nenhuma razdo para atribuir
maior importancia a qualquer um dos modelos: M-1, M-2, M-3, M-4, M-8, M-9, M-11, e M-12, de
modo que uma combinag¢ao linear destes pode representar uma melhor aproximagdo do que acontece
na evolucdo hidrogeoquimica da dgua subterranea na Bacia Sedimentar do Araripe.

Finalmente, ¢ importante observar que o indice de saturacdo da calcita na adgua final ¢ igual a
—0,01, proxima do equilibrio, o que indica um possivel processo de deposi¢cdo de calcita no aqiiifero
Mauriti. Este processo ¢ compativel com uma grande dissolugdo de carbonatos, que deve acontecer
quando a dgua subterranea, em sua trajetoria rumo a base da bacia, passa pelo aquiclude Santana

através das fraturas.

CONCLUSAO

A evolucdo quimica de uma agua ao passar através de formagdes geologicas ¢ certamente um
processo muito complexo que exige, além de uma andlise quimica precisa das dguas em estudo, de
um conhecimento profundo (porém quase sempre incompleto e insipiente) da geologia, petrologia e
mineralogia por onde passa a trajetoria de fluxo desta dgua subterranea.

O processo evolucionario estudado implica na passagem desta 4gua por todo um conjunto de
formagdes geoldgicas (aqiiiferos e aquicludes — através de fraturas) da Bacia Sedimentar do Araripe,
de modo que os resultados encontrados representam uma aproximagao dos processos que realmente
ocorrem.

Um trabalho complementar seria estudar a evolugdo hidrogeoquimica através das vdrias
formacdes adjacentes da bacia, que poderia fornecer dados mais precisos sobre cada formagdo e
tornar mais realista o processo quimico evoluciondrio deste complexo sistema hidrico que ¢ a

Formacao Mauriti.
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Tabela 3: Modelos fornecidos pelo aplicativo Netpath. Unidades em mmol/L.

MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3
Calcita 1,63 Calcita 1,63 Calcita 1,63
Gesso 0,39 Gesso 0,39 Gesso 0,39
NaCl 0,40 NaCl 0,40 NaCl 0,40
Ca-Mont -3,12 Ca-Mont -3,12 Ca-Mont -5,31
Troca 0,22 Troca 0,22 Plagioc25 0,59
Ilita 3,60 Paligorsk 0,45 Ilita 3,60

MODELO 4 MODELO 5 MODELO 6
Calcita 1,63 Calcita 0,58 Calcita 0,58
Gesso 0,39 Gesso 0,39 Gesso 0,39
NaCl 0,40 NaCl 0,40 NaCl 0,40
Ca-Mont -5,31 Troca 0,22 Troca 0,22
Plagioc25 0,59 Dolomita 0,52 Dolomita 0,52
Paligorsk 0,45 Ilita 1,52 Paligorsk 0,19

MODELO 7 MODELO 8 MODELO 9
Calcita 0,22 Calcita 1,63 Calcita 1,63
Gesso 0,39 Gesso 0,39 Gesso 0,39
Bischofi 0,20 Bischofi 0,20 Bischofi 0,20
Ca-Mont 2,28 Ca-Mont -1,92 Ca-Mont -1,92
Troca 0,42 Troca 0,42 Troca 0,42
Dolomita 0,70 Ilita 2,80 Paligorsk 0,35

MODELO 10 MODELO 11 MODELO 12
Calcita 0,22 Calcita 1,63 Calcita 1,63
Gesso 0,39 Gesso 0,39 Gesso 0,39
Bischofi 0,20 Bischofi 0,20 Bischofi 0,20
Ca-Mont -1,91 Ca-Mont -6,11 Ca-Mont -6,11
Plagioc25 1,12 Plagioc25 1,12 Plagioc25 1,12
Dolomita 0,70 Ilita 2,80 Paligorsk 0,35

MODELO 13 MODELO 14 MODELO 15
Calcita 0,22 Calcita 0,99 Calcita 0,99
Gesso 0,39 Gesso 0,39 Gesso 0,39
Bischofi 0,20 Bischofi 0,20 Bischofi 0,20
Troca 0,19 Troca 0,42 Troca 0,42
Plagioc25 0,61 Dolomita 0,32 Dolomita 0,32
Dolomita 0,70 Ilita 1,52 Paligorsk 0,19
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