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Resumo

Conduziu-se um estudo sobre os processos hidrogeoquimicos envolvendo as aguas subterraneas da por¢do oeste do Sistema
Agquifero Santa Maria (SASM), na regido central do Rio Grande do Sul. O trabalho objetivou caracterizar comportamentos
de uma parcela das daguas subterrdneas entre os municipios de Sao Pedro do Sul, Santa Maria e Restinga Seca, com base
em um modelo entre interagdo dgua/rocha. Foram analisadas informagées mineraldgicas e hidroquimicas, buscando-
se modelar a evolugdo hidrogeoquimica do aquifero nesses municipios. Para tanto, executou-se o processamento das
informagaoes levantadas em um codigo de modelagem geoquimico, utilizando como referéncia estudos mineralogicos
realizados anteriormente. Os resultados apontaram as principais interagoes geoquimicas responsaveis pelo quimismo da
dgua subterranea, que é fortemente dependente da composi¢do quimica das dguas de recarga e do aporte mineralogico
das rochas sedimentares deste sistema aquifero. Os estados de saturagdo das dguas subterraneas demonstraram processos
de subsaturacado tendendo ao equilibrio de minerais carbondaticos, indicando a dissolugdo desses minerais, principalmente
a calcita, bem como supersaturacdo dos argilo-minerais ilita, montmorillonita (esmectita) e caulinita, em ambos os casos
tendendo para a alcalinizagdo do meio. A caracterizagdo quanto as propriedades hidrogeoquimicas dos aquiferos sdo
importantes para um correto entendimento dos processos que nele ocorrem e que dominam a hidrogeologia regional.

Palavras-chave: Hidrogeoquimica; Agua subterrdnea; Modelo dgua/rocha

Abstract

A study was carried out of the hydrogeochemical processes involving the groundwater of the western portion of the Santa

Maria Aquifer System (SMAS) in the central region of Rio Grande do Sul. The objective of this study was to characterize the
behavior of a portion of the groundwater between Sdo Pedro do Sul, Santa Maria and Restinga Seca municipalities, based
on a model between water/rock interaction. Mineralogical and hydrochemical information were analyzed, aiming to model
the hydrogeochemical evolution of the aquifer in these municipalities. For this purpose, a processing of the information in a

geochemical modeling code was performed, using as previous reference mineralogical studies. The results pointed out the main

geochemical interactions responsible for groundwater chemistry, which is strongly dependent of the chemical composition of
the recharge waters and the mineralogical contribution of the sedimentary rocks of this aquifer system. The groundwater
saturation states showed subsaturation processes tending to the balance of carbonate minerals, indicating the dissolution

of these minerals, mainly calcite, as well as supersaturation of clay-minerals ilite, montmorillonite (smectite) and kaolinite,

in both cases tending to the alkalinization of the environment. The characterization of the hydrogeochemical properties of
aquifers is important for a correct understanding of the processes that occur in it and dominate the regional hydrogeology
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1 Introducao

Os recursos hidricos subterraneos sdo elementos intrinsecos ao ciclo hidrologico, onde o conhecimento das

suas caracteristicas hidroquimicas sdo fundamentais para a compreender sua dindmica no meio. Em relagdo a
composicdo quimica da agua subterranea, esta demonstra guardar uma relacéo direta com os tipos de rochas drenadas.
Neste contexto, os estudos hidrogeoquimicos sdo importantes, pois oferecem informacdes sobre a origem dos elementos
quimicos dissolvidos nas aguas.

O Sistema Aquifero Santa Maria (SASM), localizado no sul do Brasil, possui relevante importancia ambiental
e econdmica para o Estado do Rio Grande do Sul, uma vez que ¢ um dos principais recursos hidricos utilizados para
explotagdo de agua para consumo na regido central. Este sistema aquifero faz parte do Sistema Aquifero Guarani
(SAG), na regido conhecida como Zona de Afloramentos (ZA) (PSAG/OEA/PEA, 2009).

As caracteristicas estratigraficas e mineralogicas do SASM vém sendo documentadas ao longo dos anos por
diversos autores como Silvério da Silva (1997), Silvério da Silva e Menegotto (2002; 2005), Silvério da Silva et al.
(1990), Giardin, e Faccini (2004), Maciel Filho (1990), Machado e Freitas (2005), onde foram realizados o
detalhamento das fases minerais em amostras de materiais silicosos das rochas sedimentares.

Estudos hidroquimicos desenvolvidos por Silvério da Silva et al. (2000), Machado e Freitas (2005), Terra
(2015) e Luiz et al. (2015) salientam sobre a predominancia dos ions bicarbonato e s6dio ou bicarbonato e calcio em
solucdo, em varias amostras de aguas subterrineas desses municipios ¢ em ZA do SAG. Partindo-se da otica
hidrogeoldgica, organizou-se um inventario contendo informacgdes mineralogicas do SASM bem como 36 analises
quimicas representativas desse sistema aquifero entre os municipios de Sdo Pedro do Sul, Santa Maria e Restinga Seca,
com o intuito de avaliar em primeiro momento sua confiabilidade analitica e posteriormente proceder para o
processamento dos dados.

A base metodologica deste artigo consiste, principalmente, em realizar calculos de especiagdo quimica em
resultados de analises hidroquimicas de agua subterrdanea com bom grau de confianca analitica, aliados a dados
mineralogicos a fim de identificar os processos geoquimicos que decorrem no meio com relagdo aos seus minerais
constituintes. Para tanto, utilizaram-se os ions maiores (sodio, célcio, potassio, magnésio, cloreto, bicarbonato e
sulfato), além do silicato, do ferro total e do aluminio total, buscando-se assim, tracar comportamentos de dissolucéo e
precipitacdo no meio e consequente evolugdo hidrogeoquimica.

O presente estudo apresenta como resultado uma interpretacdo dos processos hidrogeoquimicos que ocorrem
nas aguas subterraneas do SASM na ZA do SAG, utilizando-se os calculos de especiacdo quimica das aguas como
indicadores matematicos que expliquem os comportamentos caracteristicos deste aquifero em escala de municipio.

O resultado desta analise apresenta os indices de saturacio (IS) de minerais constituintes das unidades
aquiferas, indicando assim, o estado de distribui¢io das espécies i6nicas em solugdo. Dessa forma, este trabalho visa
identificar as homogeneidades que caracterizam as dindmicas hidrogeoquimicas do SASM, fornecendo subsidios para
uma melhor compreensdo dos processos que nele ocorrem e fornecendo a comunidade hidrogeoldgica uma visdo da

dindmica geoquimica deste sistema aquifero.
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2 Materiais e métodos

2.1 Localizagao e descri¢cao da area de estudo

Geomorfologicamente, os municipios de S3o Pedro do Sul, Santa Maria e Restinga Seca estdo localizados
na Depressdo Central do Estado do Rio Grande do Sul, abrangendo parcialmente as bordas das rochas vulcénicas da
Formagdo Serra Geral (Figura 1). As litologias areniticas dos municipios fazem parte da ZA do SAG.

(PSAG/OEA/PEA, 2009).
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Figura 1 — Localizac¢@o da area de estudo com mapa hidrogeologico simplificado

As litologias da formagdo Santa Maria ocorrem na borda da Bacia do Parana e fazem parte do grupo Rosario
do Sul, onde de acordo com Giardin e Faccini (2004) ¢ delimitada na base por uma superficie erosional sobre a qual se
depositam os arenitos de canais fluviais do membro Passo das Tropas e, no topo, litofacies peliticas de planicies de
inundacao, ricos em vertebrados fosseis e horizontes de paleossolos, conhecido como membro Alemoa podendo formar

o0 aquiclude Alemoa cuja capacidade aquifera ¢ muito baixa.
2.2 Caracteristicas mineraldgicas do SASM

Estudos mineralogicos e petrograficos desenvolvidos por Silvério da Silva (1997) e Silvério da Silva e
Menegotto (2002; 2005) através de analise de perfis de rochas sedimentares fluviais da Formag@o Santa Maria
(Membro Passo das Tropas), de idade Triassica superior mostraram que o constituinte principal da matriz rochosa é o
quartzo microcristalino, com dimensdes em torno de 1um, observados em microscopia eletronica de varredura (MEV)

e, em menor propor¢do, ocorre silica fibrosa (calcedonita) e megaquartzo (quartzo cristalino).
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Na parte inferior do perfil ocorrem arenitos muito finos com didmetro em torno de 0,02m. A parte superior do
perfil € constituida por siltitos ndo silicificados contendo 5 niveis de crostas silicosas e/ou silcretes tipicos. No topo do
perfil ocorre um nivel conglomeratico de cor vermelha ou marrom escura, possivelmente cenozodico, que contem
fragmentos de silcrete, seixos de quartzo e de calcedonia. (SILVERIO DA SILVA; MENEGOTTO, 2005)

Os argilo-minerais presentes nessa formagdo sdo argilas esmectitas, expansivas, secundariamente do tipo
interestratificado I/S (ilita/esmectita) com aspecto filamentoso ¢ também ocorrem as caulinitas. Da mesma forma, uma
amostra dessa unidade aquifera no municipio de Santa Cruz do Sul, localizado a 90 km da area de estudo, apresentou
microcristais de halita e silvita observados com microscopia eletronica de varredura (MEV) e energia dispersiva de

raios-x (EDS).
2.3 Caracteristicas hidroquimicas do SASM e modelo de especia¢do utilizado

De acordo com Machado e Freitas (2005), a composi¢dao hidroquimica das aguas subterraneas do SASM
comportam um predominio do anion bicarbonato sobre os demais e os cations tendem a ter um carater mais sodico.
Contudo, em menor propor¢do podem ser encontradas aguas bicarbonatadas calcicas, mistas tendendo a sddicas, e, em
menor propor¢ao cloretadas sodicas.

Em primeiro momento, foram inventariados 36 pogos tubulares entre os municipios com informagdes
hidroquimicas e geoldgicas a partir do Sistema de Informagdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS) (SIAGAS, 2016) do
Servigo Geologico do Brasil (CPRM). A tabela 1 mostra a estatistica descritiva basica das principais caracteristicas

hidroquimicas das dguas subterraneas nas analises quimicas inventariadas.

Tabela 1 — Caracteristicas hidroquimicas de 36 analises da agua subterranea do SASM expressas em mg/L

Parimetro Minima  Mséxima Média povio
adrao
pH 5,41 10,10 7,35 1,18
Na™ 2,24 640,00 37,00 106,3
K* 0,10 7,40 2,45 1,99
Ca* 0,60 73,00 6,00 15,54
Mg, 0,003 29,10 1,05 4,81
Cr 0,10 71,04 6,94 14,49
HCO5 11,05 669,00 135,00 112,2
SO,* 0,05 80,70 6,26 20,1
Alcalinidade 9,06 548,00 129,00 93,82
Al 0,005 4,70 0,07 1,03
Fe 0,005 1,60 0,10 0,31
Si0, 3,03 62,6 21,00 16,43
F 0,005 1,20 0,15 0,27
Prof. (m) 52,00 156,00 90,00 28,09
CE (uS/cm) 37,90 1100,00 269,50 201,77

Fonte: (SIAGAS, 2016)
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Notar na tabela as profundidades dos pocos tubulares, variando de 52 a 156 metros e, a faixa de valores de pH
variando entre acido até fortemente alcalino. A alcalinidade do meio varia amplamente entre 9,06 a 548,0 mg/L, assim
como os valores de pH, que variaram de muito acido (pH = 5,41) a muito alcalino (pH = 10,10). O diagrama de Piper da
figura 2 demonstra as ocorréncias predominantemente bicarbonatadas pelo lado dos anions e a predominancia célcica

ou sodica tendendo a sddica pelo lado dos cations.

® Restinga Seca
» S840 Pedro do Sul

® Santa Maria e E gl

» Ca*+ Mg++

Ca™ Na=*+K*  COs2+HCOs Cr

CATION ANION

Figura 2 - Diagrama de Piper com as 36 analises quimicas inventariadas

A partir das informacdes levantadas, partiu-se para o tratamento e interpretagdo dos dados através da
modelagem do equilibrio entre o sélido e a fase aquosa em reagdes de dissolucdo/precipitacdo. Essas informacgdes
aliadas a dados geoldgicos dos tipos de constituintes da matriz sdo muito uteis para estabelecer padrdes de
funcionamento, e, posteriormente, construir uma representacdo em ambiente de codificacao.

Para modelagem geoquimica, foram analisados o grau de confiabilidade das analises quanto as caracteristicas
hidroquimicas por meio da avaliagdo do erro residual, que ¢ obtida através da soma dos cations e anions em
miliequivalentes/Litro (LOGAN, 1965). Como critério, as andlises quimicas avaliadas foram &guas subterraneas cujos
erros fiquem menores que 10%, onde buscou-se dados confidveis do ponto de vista analitico. Apds essa verificacdo,
foram selecionadas 11 analises hidroquimicas principais para caracterizar mecanismos que permitem o enriquecimento
dos ions na agua subterranea, denominados AH1 a AHI11.

Além dos cations e ions maiores, foram inseridos na analise a concentragdo de silicato, ferro total e aluminio
total, uma vez que sio elementos comuns em minerais que fazem parte do aquifero (SILVERIO DA SILVA;
MENEGOTTO 2002; 2005) e sao importantes tracadores que auxiliam na interpretagdo geoquimica. Esses elementos na
forma mineral podem estar associados a materiais de desagregacdo, podendo ser responsaveis pela liberagdo de

elementos no meio.
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A modelagem hidrogeoquimica foi realizada pela constru¢do de um cddigo que utilizou os parametros das
analises quimicas selecionadas como vetores, aplicando-se posteriormente para leitura no software PHREEQC 3.3.5
(PARKHURST; APPELO, 1999). A abordagem que ¢é utilizada por este software para simular as interagdes agua-gas-
rocha ¢ alicercada principalmente na teoria de associagdo idnica (MERKEL; PLANNER FRIEDRICH, 2012).

Utilizou-se os bancos de dados phreeqc.dat e minteq.dat, buscando-se avaliar o IS da solu¢io com respeito ao
mineral constituinte e verificando se o equilibrio mineral esta favoravel aos processos de dissolu¢do ou precipitacdo. O
IS mineral em meio aquoso ¢ considerado como o logaritmo do quociente entre o produto da atividade ionica (ou
produto das atividades elementares) e o produto da sua solubilidade maxima possivel (baseada em dados equilibrio
obtidos da literatura) (MERKEL; PLANNER FRIEDRICH, 2012). O IS indica, portanto, se a solucéo esta em equilibrio
(IS~0), subsaturada em solugdo (IS<0) ou supersaturada em solucdo (IS>0) com respeito a algum mineral. As formas
minerais utilizadas para realizar as simulagdes bem como a fonte de dados de equilibrio quimico utilizado para cada

mineral, estdo discriminadas no quadro 1.

Quadro 1- Forma mineral considerada

Forma Mineral
CaCOs3 Aragonita’
CaCOs; Calcita' Carbonato
FeCO; Siderita'
CaSO4 Anidrita!
CaS04:2H,0 Gipso'
FeSO4:7H,0 Melanterita' Sulfato
KFe3(S04)2(OH)e Jarosita-k!
KAL(SO4),(OH)e Alunita'
Al(OH); Hidroéxido de aluminio!
Al(OH); Gibbsita' Aluminio
A,05 Oxido de aluminio?
NaAlSi;Og Albita'
Ko.sMgo.zsAlz.s .
Sis s010(OH), Tllita'
KAISi;Og Feldspato-k! 5
KALSiz010(0H); . Alumino-
Mica-k' silicatos
ALLS1,05(OH), Caulinita'
Nsli();ii)z?;): Montmorillonita (Esmectita)?
Fe(OH); Fe(OH);!
FeOOH Goethita' Ferro
Fe,0; Hematita'
NaCl Halita! 3
KCl1 Sylvita' Sais

1- phreeqc.dat; 2 - minteq.dat

Notar do quadro 1 que a maioria dos minerais utilizados sdo provenientes do banco de dados phreeqc.dat,
sendo somente utilizado o minteq.dat para os céalculos do 6xido de aluminio e o mineral esmectita. Os dados do
phreeqc.dat foram utilizados como banco de dados padriio para a maioria dos calculos realizados, uma vez que o
espectro de aplicagdes do phreeqc.dat ¢ muito mais amplo (MERKEL; PLANNER FRIEDRICH, 2012), contudo, esse
banco de dados ndo possui os dados de equilibrio quimico necessario para as reagdes que envolvem o mineral esmectita

e 0 0xido de aluminio.
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3 Resultados e discusao

3.1 Minerais carbonatados

Nas aguas subterrdneas os principais componentes da alcalinidade sfo principalmente os bicarbonatos,
carbonatos e os hidroxidos. Os mais representativos sdo os bicarbonatos e, em menor quantidade os carbonatos, que sao
menos soluveis, mas se encontram em teor consideravel para pH > 8,3 (LOGAN, 1965). As analises com pH maior que
8,3 apresentam além dos ions bicarbonato o ion carbonato, o qual pode associar-se as ocorréncias de concregoes
carbonaticas e calcretes. Uma vez que os cimentos calciticos podem sofrer dissolu¢do e/ou reprecipitagio retirando os
ions carbonato do meio aquoso e passando para o mineral.

Fato observado na regido ¢ a deposicdo de cimento calcitico em tubos de plastico em pogos tubulares. Outra
caracteristica ¢ a formacdo de concregdes no fundo de chaleiras metalicas quando do processo de fervura da agua
favorecem a precipitacdo de bicarbonatos. Muitas vezes ainda ocorre a precipitacdo de concregdes carbonaticas em
resisténcias de chuveiros que utilizam &4guas subterraneas. Esse comportamento foi observado nas unidades
hidroestratigraficas do SASM por Silvério da Silva (1997).

Na figura 2 s3o apresentados em forma de grafico de linha, os resultados dos IS de carbonatos das 11 anélises
hidroquimicas de agua de pogos tubulares. Dentre os minerais carbonaticos avaliados (aragonita, calcita e siderita) a
grande maioria se encontra levemente subsaturada a subsaturada exceto para a AH6. Estudos de Silvério da Silva
(1997) indicaram a ocorréncia de calcita de baixo teor de ferro, ndo sendo confirmada a presenca de outros minerais

carbonaticos.

AHI1 AHZ AH3 AH4 AHS5 AH6 AH7 AHR AHS AHI10 AHII

INDICE DE SATURAGAQ

=== Aragonita == Calcita

-10.0

—HB— Siderita — O~ Diodxido de Carbono CO2(g)

Figura 2 — Grafico de IS dos minerais carbonaticos e didxido de carbono

Observando-se os IS calculados, percebe-se a subsaturacdo dos minerais assim como o gas dioxido de carbono.
Ressalta-se que as aguas analisadas sdo pouco mineralizadas com condutividade elétrica, em geral baixa, com média de

269,5 uS/cm. Ao analisar a tendéncia dos IS dos minerais carbonatados, evidencia-se uma rela¢do direta do mineral
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siderita com o didéxido de carbono. Ja o oposto observa-se para o restante dos minerais analisados, demonstrando uma
relacdo inversa entre dioxido de carbono e os minerais calcita, aragonita.

Os minerais calcita e aragonita estao muito proximos do equilibrio (IS=0) haja vista que sdo materiais comuns
em rochas porosas na forma de cimentos, precipitados e/ou como concregdes (calcretes) (Silvério da Silva, 1997) e, a
ocorréncias de dissolugdo desses materiais sdo muito comuns em ambientes naturais liberando ions de calcio. O ataque
acido efetuado pelas aguas pluviais nestes materiais ¢ irreversivel e ocasiona uma dissolucao incongruente (FREEZE;
CHERRY, 1979).

Os processos anteriormente descritos sdo responsaveis pela liberagdo de ions bicarbonato ¢ carbonato para o
ambiente subterraneo, contribuindo para um aumento sensivel dos seus teores na agua e consequente aumento do pH,

alcalinizando o meio.
3.2. Minerais sulfatados e sais

As concentragoes de sulfato nas dguas subterraneas das analises hidroquimicas avaliadas variaram de 0,1 a
80,7 mg/L, chegando a valores bem expressivos para AHI (80,7 mg/L), AH2 (75,1 mg/L) e AH5 (23,4 mg/L). As
rochas sedimentares da Formagdo Santa Maria ndo contém minerais com enxofre em sua composi¢do, o que implica,
possivelmente, em outras fontes de enriquecimento.

Ao averiguar as possiveis influéncias de minerais sulfatados provenientes de outras fontes e principais sais para
as composigdes hidroquimicas das aguas subterraneas da area de estudo, calcularam-se os IS para os seguintes minerais:

anidrita, gipsita, melanterita, jarosita-K e Alunita. Analisaram-se também, os sais de halita e silvita, representados na

tabela 2.
Tabela 2 - IS de minerais sulfatados ¢ dos sais halita ¢ silvita
Mineral AH1 | AH2 | AH3 | AH4 | AH5 | AHG6 | AH7 | AH8 | AHY9 | AH10 | AH11
Anidrita  |-32 |-271 |-441 |-6.14 |-453 |-3.97 |-401 |-578 |-3.78 |-124 |-4.75
é Gipsita -2.84 |-236 |[-4.05 |-5.78 [-4.18 |-3.61 |[-3.65 |-543 |-3.48 [-4.21 -4.45
E Melanterita | -10.3 |-8.71 |-12.1 [-10.66 |-13.80 |-16.7 |-9.59 [-9.66 |-12.6 |-843 |-8.52
7 Jarosita-K | -7.77 |-5.73 |-9.26 |-16.78 |-13.51 [-14.4 |-9.03 |-15.6 |[-14.1 |-11.54 |-10.58
Alunita 416 |-196 |[-8.57 |-9.63 |[-16.11 |-19.3 |[-6.88 |-5.86 |-5.40 - -
" Halita -6.8 -6.91 |-838 [-842 |-7.79 |-8.08 |-820 [-8.96 |-8.79 |[-9.10 |-8.86
.ECE Silvita 945 |-953 |[-898 |-945 [-958 |-843 |[-831 |-8.70 |-9.01 |[-9.06 |-8.65

Nota-se que todos os minerais avaliados estdo subsaturados em solugdo, ndo sendo possivel averiguar uma
contribuigdo significativa dos minerais sulfatados avaliados. No SASM nao existe a priori evaporitos ou sulfetos que
possam dar origem ao sulfato encontrado nas analises (MANZANO; GUIMARAENS, 2009). As concentragdes de
sulfato podem estar relacionadas com dois fatores principais, sendo um deles a ocorréncia de minerais sulfatados nas
formagdes pré-SAG, como por exemplo a formagao Irati que ¢ tipica de paleoambiente marinho, através da ocorréncia
de misturas de dguas em fluxo ascendente ou devido a residuos de decomposicao de matéria organica superficial.

Os sais halita e silvita mostraram indices de saturagdo negativos e altos, indicando alta capacidade de

dissolucao destes sais. Em estudos realizados por MEV foram encontrados microcristalis de halita e silvita em calcretes
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no SASM, no municipio de Santa Cruz do Sul nos argilitos vermelhos do aquiclude Alemoa (SILVERIO DA SILVA,
1997). Contudo, ndo aparenta influenciar significativamente a quimica da agua subterranea nas analises avaliadas nesta

porgao do aquifero.

3.3 Argilominerais, 6xidos e hidréxidos

Para avalia¢ao dos argilo-minerais, foram calculados os IS para os principais minerais encontrados no aquifero
na area de estudo (tabela 3), principalmente para os minerais de aluminio e silica, sendo albita, ilita, feldspato-k, mica-
k, caulinita e montmorillonita (esmectita). Esses minerais ndo foram calculados para AH4, AHS5, AH8, AH10 ¢ AH11
devido a falta de informagdo do parametro silicato ou aluminio total para essas analises. Apesar disso, ainda é possivel

observar o comportamento carateristico das analises remanescentes, principalmente onde o pH é mais alto (AH6).

Tabela 3 — IS dos Argilo-minerais, 6xidos e hidréxidos

Mineral AH1 | AH2 | AH3 | AH4 | AH5 | AHG | AH7 | AHS | AHY | AH10 | AH11
Albita 067 | 098 | 049 | - - | 254|263 - |-054| - -
§ Tlita 418 | 448 | 275 | - - | 191|020 | - | 483 | - -

[T — 0.04 | 030 | 084 | - - 095|079 - | 176 | - -

£ [Micak 10.55 | 11.06 | 941 | - - |31 | 666 | - |1167| - -

é Caulinita 621 | 682 | 432 | - - | 106|324 | - | 631 | - -
?gg;t:g:;l)lmita 901 | 9.12 | 686 | - - | 38 | 406 | - |810]| - -
Fe(OH)s 212 | 215 | 2.08 | <131 | 093 | 1.72 | 1.04 | -1.61 | -0.15 | -0.03 | -0.23

§ Goethita 783 | 7.86 | 7.79 | 440 | 6.64 | 7.43 | 675 | 410 | 574 | 553 | 5.66

~ [Hematita 17.65 | 17.71 | 17.57 | 10.79 | 1526 | 16.85 | 1548 | 10.1 | 13.48 | 13.03 | 13.32

:é i;‘i;‘l’;‘ﬁo de | 023 | 015 | -1.25 | -248 | 350 | 3.50 | -1.80 | -1.91 | -0.54 | - -

Z | Gibbsita 25 | 259 | 149 | 025 | -0.76 | -0.76 | 0.93 | 0.83 | 2.15 | - -
ALO: 139 | 155 | 063 | 298 | -5.13 | -5.13 | -1.82 | -2.07 | -1.88 | - -

Os minerais de composicdo de aluminio e silicio apresentaram distintas tendéncias para a
dissolugdo/precipitagdo no meio aquoso. Em geral, mostraram tendéncias de supersaturagdo com a excec¢dao do
feldspato-k que apresentou tendéncias de equilibrio. Os argilo-minerais ilita, montmorillonita (esmectita) e caulinita que
sdo elementos comuns encontrados em perfis litologicos do aquifero apresentaram tendéncias para a supersaturagao
com a exce¢do da AH6, que apresentou valores negativos para ilita e caulinita. Esses valores destoantes para a AH6
estdo associados ao seu alto valor de pH (pH=10,1), uma vez que este parametro ¢ determinante nos processos de

saturagdo dos minerais no meio aquoso.
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Alguns minerais apresentaram supersaturacao na solu¢do como € o caso dos minerais 6xido ferrosos goethita e
hematita, indicando uma quantidade de soluto superior a solubilidade para esses minerais. Quando estes minerais
ferrosos sdo atacados por agua, o ferro pode ser liberado e novamente reprecipitar. Em ambientes oxidantes as espécies
que podem se formar sdo oxidos férricos ou oxihidroxidos tais como hematita e goethita. Sob condig¢des redutoras de
enxofre quando esta disponivel, podem se formar polissulfuretos ferrosos, tais como a pirita ou marcassita, contudo sao
espécies menos estaveis (HEM, 1985). Quando o enxofre ¢ menos abundante no meio, a tendéncia ¢ a formagao de
siderita (Hem, 1985).

Em geral, solugdes supersaturadas sdo instaveis quimicamente onde a tendéncia é a precipitagdo no meio,
contudo ndo é automaticamente equivalente a precipitag@o pois a solugdo pode permanecer supersaturada em relagdo as
suas fases minerais por longos periodos de tempo (MERKEL; PLANER-FRIEDRICH, 2012).

Quanto aos hidréxidos de aluminio, verifica-se que estdo mais proximos do equilibrio do que a alunita que ¢
um composto sulfatado e potassico. Isso pode ser explicado pelo fato de que o hidréxido de aluminio é a forma mais
estavel do aluminio (Hem, 1985) e pela alcalinidade das aguas. Contudo, a alunita ainda ndo foi encontrada em laminas
delgadas microscopicas, podendo, no entanto, ser microcristalina.

Dentre os minerais e os sais com s6dio em composicdo analisados neste estudo, apenas a albita apresentou uma
leve supersaturacdo nas andlises AHI e AH2, contudo, isso ndo explica os altos teores do ion sodio em aguas
subterraneas. O sodio ¢ muito solivel e em ambientes sedimentares pode estar presente em graos minerais inalterados,
na cimentacdo material, ou na forma de cristais de sais de sodio prontamente soluveis depositado a partir de alguma
solugdo salina (Hem, 1985).

Outros autores como Hanshaw (1964), Hanshaw e Coplen (1973) mostraram experimentalmente que quando
compactadas, as argilas adsorvem preferencialmente o sodio e quando dispersas em agua adsorvem preferencialmente
calcio. O carater sodico destas aguas pode estar associado ao sodio adsorvido das superficies dos argilo-minerais

presentes nos arenitos do SASM através dos processos de intercambio catidnico.

Devido as diversas rea¢des de dissolucdo e consequente alcalinizagdo da agua, as reagdes de equilibrio de
carbonatos sdo deslocadas para direita (direcdo dos produtos) proporcionando um aumento dos teores do ion
bicarbonato. De acordo com Logan (1965), esse processo ocorre até o pH atingir aproximadamente 8,3 e,
adicionalmente, o carbonato para valores de pH maiores do que 8,3.

A dissolu¢@o dos minerais carbonaticos consomem ions H+ causando aumento do pH da agua na direcio de
uma maior alcalinizagdo do meio. Os IS calculados para todas as amostras inferem predominincia dos processos de
dissolucao de minerais, com destaque para os minerais carbonatados.

O ferro precipita facilmente como Fe(OH); e Fe,03, assim como os 6xidos e hidroxidos de aluminio, podendo
provocar processos de cimentagdo em arenitos, siltitos e lamitos da formag@o Santa Maria onde o ferro pode trocar de
nox e, portanto, ser liberado do meio para a agua subterranea.

As simulagoes das reagdes dgua/rocha para os argilo-minerais nas analises quimicas avaliadas apresentaram
supersaturacdo dos minerais mica-k, caulinita e esmectita. Isso permite inferir que esses minerais estdo possivelmente
em processo de hidrolise, contribuindo para a liberacao de aluminio e silica no meio e contribuindo para a alcaliniza¢do

das aguas.
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O modelamento geoquimico realizado para este trabalho ndo detectou supersaturagdo acentuada de minerais ou
sais de sodio das aguas subterraneas do SASM, assim como os minerais sulfatados. E provavel que o enriquecimento
das aguas em sodio deve estar associado ao sodio adsorvido das superficies dos argilo-minerais através de troca
catidonica com a substitui¢do do calcio em maior concentragdo do que o magnésio, influenciando a quantidade desses
cations nas aguas. Uma caracteristica da agua subterranea bicarbonatada da area do estudo é que as concentragdes de
célcio sio predominantemente superiores as de magnésio (Ca2"™>Mg2").

Por fim, salienta-se a necessidade do continuo detalhamento dos processos hidrogeoquimicos de areas
especificas do SAG em estudos cientificos, utilizando diferentes técnicas de avaliagdo, visando a contribui¢do de

informacdes que possibilitem um melhor entendimento.
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