CAPITULO 8

ESTUDO HIDROGEOQUIMICO COMO SUBSIDIO PARA A CONSOLI DACAO DO
MODELO HIDROGEOLOGICO E DE CONCENTRACAO DE FLUORETO NAS AGUAS
SUBTERRANEAS

A partir dos estudos geologicos e hidrogeologieadizados e apresentados foi construido um
modelo conceitual e de funcionamento do Sistemaiféiqu Céarstico Fissural do Grupo Bambui.
Determinou-se a distribuicdo lateral e vertical daslades geologicas, as heterogeneidades texarais
composicionais dessas unidades e as principaiasqubrtadoras de flior. Com base nesses estudos e
na investigacdo das caracteristicas dos pocos atalsulforam descritas as principais unidades
hidrogeoldgicas. Em seguida investigou-se a infligérdas fraturas, falhas e feicbes cérsticas na
produtividade dos poc¢os, no contetdo de ions dises nas aguas, e em particular, nas concentracoes
de fluoreto.

Esses estudos concluiram que: os aquiferos carbomaio Grupo Bambui contém facies
enriquecidas em fluor (principalmente pela presafedluorita), que as diferentes formas de recarga
sao importantes para existéncia de concentrac@sdzls de fluoreto, e que os fluxos regionais
apresentam concentracoes elevadas de fluoreto.

A seguir, apresenta-se um zoneamento hidrogeoquitniSistema Aquifero do Grupo Bambui
construido para testar o modelo hidrogeoldgico @stip e investigar as concentracdes de fluoreto,
tendo em vista a analise dos fatores citados eaatiitra (Capitulo 2, item 2.4) que favorecem a
concentracao do fldor nas dguas: razdo Na/Caeaitsténcia de reacdes de troca catidnica, aumento d

salinidade, da temperatura e da alcalinidade.

8.1 Zoneamento hidrogeoquimico

O conjunto de dados selecionados para represeafaricgmente os aquiferos reine pocos
amostrados por Velasquetal (2007), os resultados da segunda campanha do I@Alta realizada
em abril de 2008) mais os resultados de 15 pocletados durante a elaboracdo dessa dissertacao.
Essas amostras apresentam um balancgo i6nico coninérior a 11%. Para andalise dos parametros

hidraulicos foram utilizados todos o0s po¢os dispeisino inventario de pontos d’agua (Anexo VII).
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De maneira geral, nas dguas do sistema carstmardispredominam os ions bicarbonato e
calcio, tipicos de aquiferos carbonaticos. Enttetaaxiste uma compartimentacdo quimica nesse
sistema que reflete as variacbes das condi¢cdescdegn, circulacdo e composicdo do aquifero. Esses
compartimentos foram chamados denas hidrogeoquimicasendo propostas 4 zonas (Fig.8.1 e
Fig.8.2). Cada zona relne pogos com cotas da $tiperiivel d’adgua e entradas d’agua semelhantes,
perfurados sob um mesmo aquifero em condi¢céesdedlagicas definidas (Tab.8.1, Tab. 8.2).

A zona Arelne 26 pocgos abastecidos pelo Aquifero Carban&tiperior (ACS). Azona B
agrupa 172 pocos abastecidos pelo Aquifero Carbtfeoior (ACI) a oeste do rio Verde Grande e a
zona C55 pocos abastecidos pelo ACI sob o aquitardesta do rio verde Grande. Os quinze po¢os
dazona Dlocalizam-se a noroeste do municipio de Jaibimpmao rio Sdo Francisco. Segundo o0s
dados disponiveis para os pocos na zona D (espedsurevestimento, cota da superficie, cota do
fundo do poco e nivel d’agua, Anexo VII) e as caamadas para o0 topo e base das rochas que
compdem o ACI no mapeamento geoldgico e hidrogempinterpreta-se que 0s pocos atravessam a

cobertura coltvio-eluvionar espessa e o Aquifend@aatico Inferior.

Tabela 8.1. NiUmero de pocos por zona hidrogeoldgica

N de
ZONA pontos % de pogos
A 26 10
B 172 64
C 55 21
D 15 6
TOTAL 268 100

Nota-se que as aguas nas zonas A e B sdo quimitamsemelhantes (Fig.8.3), porém
diferentes das aguas da zona C e D. As caraatagsie cada zona hidrogeoquimica serdo descritas a
seguir e posteriormente comparadas para interpataprocessos envolvidos nas variagcbes da
composi¢cdo das aguas no sistema aquifero cargsadl, especialmente aqueles responsaveis pelas
variacdes nas concentracoes de fluoreto.

Os pocosna zona A estao perfurados no intervalo das cotas 636m en8Jd2ab.8.2). As
entradas d’agua mais profundas registradas estémancotas 651 e 717 (Fig.&ye o nivel d’agua
médio é 716m. As entradas d’agua abaixo da cotan§d@vavelmente atravessam uma zona de
transicdo entre os pelitos do aquitarde e os dafc&io ACS. As médias para os valores de

temperatura, ph e eh sao, respectivamente,Q6/27 e 217mv (Fig.8dec).
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Figura 8.2 Modelo hidrogeoldgico e zoneamento hidrogeoquimico. Descrito nos quamtervalo das cotas de entrada d’agua mais profunda, o valor 1 da temperatur, as facies hidroquimicapredominante, o
valor médio da condutividade elétrice classificacdo das aguapianto ao STI(<500mg/L : doce, 500 a 1000 mg/L: salobra e > 1000(L : salgada) as concentracdes de fluoreto (valores minimo, maximo e a 1r
o valor médio de tritio e a média das cotlasnivel d’agua na zona.
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As 4&guas representativas desse aquifero sdo hieadoias célcicas, raramente
magnesianas ou bicarbonatadas mistas, com valoronaéd STD e C.E. igual a 451mg/L e
658uS/cm, respectivamente (Tab.8.3 e Figd.4Setenta e nove por cento das aguas séo doces e 0
restante sdo aguas salobras.

As concentraces de flior mana A variam de 0,16 a 0,79 mg/L, com valor médio de
0,45mg/L. Apesar da presenca de fluorita nos dakd@essa unidade, as concentracdes de fluoreto
sdo as mais baixas, com média de 0,45 mg/L. Toslealores sdo menores que 1,5 mg/L (maximo
permitido para potabilidade segundo a Portaria ¥82004). O tempo relativamente curto de
residéncia das aguas (evidenciado pelos valoresomée tritioe pelas baixas concentracdes de
cloreto, Tab.8.2 e Fig.84 ¢é desfavoravel a existéncia de concentracoeaddswde fluoreto nessa

Zona.
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Tabela 8.2. Caracteristicas hidroquimicas das aguas por z&@wyvalores dos parametros
hidroquimicos representam a média.

ZONA A Bl B2 C D
ACI ACI ACI sob
L. ACI . . . cobertura
Contexto geoldgico| ACS N préximo ao rio sob aquitarde, L
porcéo oeste - detritica
Verde Grande leste da area. .
insaturada
Média 732 531 484 483 471
Cota  Fyiax. 822 631 520 508 481
superficie
Min. 636 489 464 459 454
Cota do Média 635 457 402 377 358
fundo do Max. 692 623 478 440 416
pogo Min. 570 403 296 261 321
Média 716 515 468 467 446
Nivel = “yiax. 806 607 501 502 465
d’Agua
Min. 632 444 444 421 424
Média 18 49 70 22 23
Vazéao Max. 102 250 320 116 88
Min. 4 1 1 0,2 4
n 18 20 17 17

Classificagao -
Diagrama de Piper

Bicarbonatadas
célcicas,
raramente
magnesianas €|
bicarbonatadas
mistas

Bicarbonatadas
célcicas,
magnesianas e
mistas

Predominantemente
Bicarbonatadas
célcicas

Bicarbonatada
célcicas, mistas
sodicas,
cloretada
célcica, mista
(sulfatada ou
cloretada)
célcica

Bicarbonatadas
célcicas, soédicas
e mistas

Classificagdo das

79% doces

60% doces

31% doces

31% doces
449% salobra

83% doces

aguas — STD * 22% salobras 40% salobras 69% salobras 25% salgada 17% salobras
CE (uS/cm) 658 722 883 1088 562
STD (mg/L) 451 484 595 768 415
pH 7,27 7,17 7,04 7,29 7,60
Eh 217 79 77,56 14 34
HCO5 371 397 385,41 370 298
SOy 15,56 16,91 22,35 18,00 9,25
Cr 18,59 31,10 65,36 149,02 23,89
NO3 0,62 0,22 3,66 2,36 0,08
ca* 82,39 92,27 138,20 123,04 39,95
Mg2+ 19,63 24,08 11,60 14,45 11,00
Na* 19,25 19,10 22,58 68,90 60,67
K* 2,38 1,71 1,54 2,78 1,97
uT 1,36 1,32 1,06 0,44 0,11
= Média 0,45 0,55 0,47 1,350,66™ 1,80
E Max. 0,79 2,07 1,44 11 3,64
E Min. 0,16 0,3 0,12 0,12 0,25

0> STD < 500 -Agua doce 500 < STD >1500 Agua salobra

" Considerando o valor anémalo de 11,00mg/L dé Besconsiderando o valor andémalo

STD >1500 -Agua Salgada
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A forma de recarga principal € a agua de chuvaoraas de absorcao carstica e a circulacdo
dessas aguas no carste € relativamente rapidee-sgeque a lenta infiltracdo das dguas metedricas
na cobertura coluvio-eluvionar pode atravessaretitop, psamitos e calcarios que compdem a zona
nao saturada do sistema carstico-fissural e regarre ACS (ver Fig.7.13). Entretanto essa
contribuicdo é muito reduzida se comparada a radadirgta.

As reacgdes hidrogeoquimicas importantes na zorakh T sintetizadas na tabela 8.3. Dentre
elas destacam-se: a dissolucao/precipitacdo ddtacadc dolomita existentes nos calcarios,
responsaveis pela adicdo ou remocdo de bicarbonalcip, e/ou magnésio; a dissolucdo da
fluorita, também presente nas rochas carbonétices, liberacdo do fllor; a hidrolise de silicatos
(micas, plagioclasios e feldspatos existentes itws e subarcéseos sobrepostos), que seriam
responsaveis pela incorporacdo dos ions Na e Kpxddacdo de sulfetos (opacos identificados

tanto nos siltitos como nas rochas carbonaticagpresavel pela formacéo do sulfato (Fig.f8.3

Tabela 8.3. Formas de recarga e processos hidrogeoquimicdgona A

Formas de recarga Processos hidrogeoquimicos

m Dissolucao/precipitacdo da calcita e dolomita
Dissolucao da fluorita
Oxidacgéo de sulfetos
Dissolucdo do gas carbdnico
Adsorcao de ions no solo
Hidrdlise de silicatos
Evaporacao/precipitacao
Adsorcao de ions no solo
Dissolucdo de 6xidos e hidroxidos de ferro
0 A ~
Oxido-reducéo do ferro
Oxidacéo de sulfetos
Hidrolise de silicatos
Adsorcao de ions nos siltitos argilosos
Troca catidnica
Dissolucdo da calcita, dolomita e fluorita

Infiltracdo direta da agua de chuva ¢
zonas de absorcgao carstica

Interagdo da agua da chuva com |as
coberturas  eldvio-coluvionares  areno-
argilosas

Infiltracdo lenta das &aguas no aquifer
granular e drenanca/gotejamento nos
siltitos, subarcoseos e carbonatos da Zona
ndo saturada até o Aquifero Carstico
Superior

A zona Breune 0s poc¢os que séo abastecidos principalrpefdeACI| entre o Rio Verde
Grande e as serras do Sabonetal e Sao Felipe.g0s estéo perfurados em cotas que variam entre
464m e 631m (Tab. 8.2). As entradas d’agua maisipdas estdo entre as cotas 350m e 507m.

Os pocos perfurados em cotas superiores a 520mmpattavessar os pelitos, na zona de
transicdo entre aquitarde e o ACI. Trés pocos segemte atravessam os pelitos (VAR027,
VARO70 e IVZ24). Chama atencdo que estes pocossequem nivel d’agua muito préximo a

superficie indicando que podem estar sob conddéesnfinamento.
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Figura 8.4. Entrada d’agua e parametros fisico-quimicos dggas nas zonas hidrogeoquimicas

Como a zona B retine o maior nimero de pocos e@ mdensdo em area, esta foi dividida
em subzonas: Be B,. A maior parte dos pocos perfurados na subzaonasi sob a cobertura
eluvio-coluvionar insaturada espessa ou sob peléoa cota média do nivel d’agua para essa
subzona é 515m. Sdo comuns cérregos com leito soahwassociados a estruturas carsticas, como
dolinas e sumidouros, indicando que existe umax@manportante com a agua subterranea.

As nascentes permanentes (Fig.7 4.2k trechos de aguas perenes dos cérregos associad

a serra do Sabonetal e S0 Felipe estéo relacismadescarga do ACS (Zona A) no contato com o
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aquitarde. Os cOrregos entretanto ao atravessayzona Bpodem ter suas aguas capturadas pelas
estruturas carsticas, passando a circular em selj&i@.

Na zona B os calcarios do ACI estdo expostos ou sob um lsadtante raso, e sdo mais
comuns dolinas, lajedos e afloramentos com zonabsercao carstica. Os pocos estdo perfurados
em cotas baixas, préximas as cotas do rio Verdadsrae a cota média do nivel d’agua nessa
subzona é 468m.

Na subzona B60% das aguas sdo doces, enquanto na subza@eBas 31% apresentam
STD menor que 500mg/L. H& um aumento da salinidiadeaguas de BC.E. médio igual a 722
pnS/cm) para B(C.E. médio igual a 883 uS/cm, Tab. 8.2) e tambémaumento das concentracdes
médias de cloreto, de 31,10 mg/L para 65,36 mg/L.

As aguas na zona B sédo principalmente bicarboratedlaicas, raramente bicarbonatadas
magnesianas ou mistas e estdo em condicbfes oxddaDmorrem nessa zona aguas com
concentracdes de cloreto e sulfato maiores quguaséna zona A (Fig.84def) e também mais
qguentes (Fig. 8.8).

Nos pocos da zona B as 4guas apresentam concestaedlor que podem ser prejudiciais
a saude. O fluoreto varia entre 0,12 mg/L e 2,0Enf@gab.8.2). Os calcarios do ACI também
apresentam ocorréncias de fluorita e a dissolue&sedmineral é a principal fonte de flior para as
aguas. Nessa zona as 4guas subterraneas apres@itartempo de renovacao que na zona A, e 0
fluoreto, assim como o cloreto, se acumula ao latgyluxo, da subzona B1 para B2 (Tab.8.2).

Tabela 8.4. Formas de recarga e processos hidrogeoquimicdzona B

Formas de recarga Processos hidrogeoquimicos

m Dissolucao/precipitacéo da calcita e dolomita
Dissolucao da fluorita
Oxidacéo dos sulfetos
Dissolucao do gas carbonbnico
Adsorcao de ions no solo
Evaporacao/precipitacao

Infiltracdo direta da agua de chuva e
zonas de absorcéo carstica

Infiltracdo das aguas dos aluvides + aguas
superficiais ao longo das drenagens

carsticas Dissolucdo da calcita, dolomita e fluorita
Adsorcao de ions nos siltitos argilosos
Troca catibnica
Drenancga das aguas da zona A através| dos Hidrolise de silicatos
Aquitarde. Dissolucdo da calcita, dolomita e fluorita

(margas e lentes carbonaticas)
Oxidacéo dos sulfetos

As principais formas de recarga sao: infiltracametdi em zonas de absorcdo carstica e
através da infiltracdo de &gua superficial ao lodge drenagens associadas ao carste. Infere-se,
ainda, a drenanca de aguas do ACS através do raguitas cotas mais altas. Destacam-se entre as

reacdes hidrogeoquimicas teoricas na zona B (HgbaB.dissolucéo/precipitacdo da calcita e
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dolomita e a dissolucdo da fluorita, minerais pmés® no aquifero, e a oxidacdo dos sulfetos,
presente no aquitarde e no ACI.

Na zona Cestdo 0s poc¢os que captam aguas do ACI abaixguitaae, na parte leste da
area. As cotas da superficie variam entre 459n8en58s cotas das entradas d’agua mais profundas
entre 269m e 464m, e as cotas do fundo do poce 26irm e 440m (Tab.8.2 e Fig.&840 nivel
d’agua médio é 467m.

Nessa zona estdo 0s po¢os mais profundos e tantéguas mais salinizadas (C.E. média
de 1088 uS/cm). Quarenta e quatro por cento daasatm zona C sdo salobras, 25% salgadas e
31% sé&o doces. O pH médio é 7,29 e a temperatudiangual a 27,2. Nessa zona ocorrem
algumas aguas de eh negativo mostrando a exis@mciandi¢des redutoras.

As aguas séo dos tipos: bicarbonatadas calciceatbbnatadas mistas, bicarbonatadas
sodicas, cloretada calcica, e sulfatada-cloretadizica. As concentracdes de fluoreto variam de
0,12 a 11,00mg/L Fcom média de 0,66 mg/L (considerando o valor adrde 11,00mg/L a
média € de 1,35 mg/L)-Nessa zona ocorrem condi¢des favoraveis ao aondarsolubilidade da
fluorita relacionadas ao aumento de temperaturg. (8id), salinidade (Fig. 8d), e razao
sodio/célcio (Fig. 8.& ac).

As entradas d’agua dos pocos na zona C e as c#@tcés hidroquimicas das aguas
revelam a existéncia de fluxos mais profundos, gm@ntes das areas a montante da bacia
hidrogeoldgica do rio Verde Grande. Tal interprétaé concordante com as baixas concentracdes
de tritio natural verificadas nessa zona (Tab. 8.2)

As formas de recarga interpretadas séo a infitradd@is aguas do rio Verde Grande e
infiltracdo de uma pequena parcela das aguas pesseas coberturas collvio-eluvionares nos
periodos chuvosos no topo da serra da Jaiba. As dgfiltradas podem atravessar as camadas de

arcoseos, calcarios e pelitos das formacdes Tréad/ka Serra da Saudade (Tab.8.5).

Tabela 8.5. Formas de recarga e processos hidrogeoquimicazona C

Formas de recarga Processos hidrogeoquimicos

aDissolu(;:?\o/precipitaq;:?\o da calcita, dolomita e
fluorita
Concentracdo de ions ao longo do fluxo
Infiltracdo das aguas dos aluvides do rio Verde Troca catinica
Grande + recarga direta das aguas do rio| elissolucdo/precipitacdo da calcita, dolomita e
fraturas. fluorita

Infiltracdo da dgua da chuva nos topos planos Adsorgdo de ions no solo
¢ 9 pos p Hidrélise de silicatos

da serra da Jaiba e drenanca nos coluvips e .. ~ X ) .
. . . Dissolucdo da calcita, dolomita e fluorita
elvios arenosos, arcoseos, subarcogeo, ~ ) e :
L . ~ Adsorcéo de ions nos siltitos argilosos
calcarios e pelitos da zona ndo saturada ¢ do o
Troca cationica

aquitarde. Oxidagao de sulfetos

Contribuicdo das aguas do ACI a montante|d
bacia hidrogeol6gica
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A zona Dlocaliza-se a noroeste do municipio de Jaiba,im@=o rio Sdo Francisco. Os po¢os
estdo perfurados entre as cotas 454m e 471m.oksaande o nivel d &gua médio é mais profundo,
a temperatura das aguas mais elevada (temperatda ngual a 28,2C) e onde as aguas
apresentam os menores valores de eh (Fig 8¢1).

Os baixissimos valores de tritio, 0 modelo de flapoesentado no capitulo 7 e os dados da
literatura (Silva 1995) caracterizam a zona D cqmade da area de descarga regional da bacia
hidrogeoldgica do rio Verde Grande. O nivel d’aguafundo, a temperatura elevada e a existéncias
de condi¢des redutoras sao coerentes com esga@&aEao0.

Entretanto, diferentemente do esperado para agubmsigo tempo de renovacao, os valores de
STD e CE indicam aguas pouco salinizadas. As agaa®na D sédo essencialmente doces (apenas
17% dos pogos apresentam aguas salobras, TalA82E. média € 56&/cm STD médio igual a
415mg/L e pH médio igual a 7,60. Os valores deetiprsulfato e calcio sdo baixos, se comparados
as demais zonas, e as concentracdes de sodigRagie&s5a ac). Aléem das aguas bicarbonatadas
célcicas, ocorrem também aguas bicarbonatadasaséelisicarbonatadas mistas.

Os indices de troca de bases de Scholer (1962hdiae de troca de Ca e Na sugerem que
trocas idnicas ocorrem entre o aquifero e as agubterraneas principalmente na zona D. O
aquifero nessa zona libera o sddio e retém o c@ayo8.5b ad).

Uma hipétese plausivel para explicar esse comperteomé a existéncia de uma barreira
geoquimica com boa capacidade de adsorcédo e tEssa. barreira pode ser siltitos e ritmitos
argilosos, com presenca de argilas sédicas, néamaafes, ou ainda a presenca de solos argilosos.
Silva (1984) também observou a existéncia das &dpees e sddicas nessa regiao e atribuiu o fato
a presenca de siltitos ou arcoseos.

Escodino (1982) por meio de estudos geoelétricaggido de Mocambinho, demonstram a
existéncia de um paleovale preenchido por sedirsanie podem alcancar até 60m de espessura. O
topo do calcario sdo foi inferido entre as cotaBd@® 430m. Apesar dos pocos na zona D nao
estarem localizados exatamento no paleovale map@&ag@ossivel que exista uma continuidade
dessa estrutura, e nesse caso 0s sedimentos @sgidosn presenca de argilas sodicas, constituiriam
a barreira geoquimica.

As concentracdes de flior nessa zona sao bem srgseas demais. A média das concentracdes
de fluoreto para as nove amostras analisadas é8@enig/L, com valor maximo de 3,64 mg/L e
minimo de 0,25mg/L . Essas concentracdes sdo @vadi@s prejudiciais a saude, e na regido do
projeto Jaiba as aguas séo utilizadas para conbumano, com ocorréncias de fluorose dental

associada ja diagnosticada (Velasqatzal, 2009). Interpreta-se que o aumento da razaoda/C
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(Fig.8.5a a c) e os processos de acumulacdo ao longo do fluwooséaprincipais fatores
hidroquimicos para o0 aumento das concentracodsaletio nessa zona.

Infere-se, portanto, que na zona D os processodediguimicos mais importantes sao troca
catidnica entre sodio e calcio e adsorcao de iarsargilas presentes nos solos/rochas (Tab. 8.6).
Essas reacfes podem ser acompanhadas da preoigtacalcita e dolomita. A solubilidade da
fluorita aumenta com o aumento da razdo Na/Ca e @@umento da temperatura, permitindo
maior quantidade de fluoreto na solugéo sem gque bantudo, a saturacao.

Infere-se que na zona D, devido a espessa coberturdima semi-arido, a entrada de aguas

metedricas na cobertura € muito reduzida ou inextist

Tabela 8.6. Processos hidrogeoquimicos Ziena D

Processos hidrogeoquimicos

Contribuicdo das aguas do ACI a montante|daDissolucao/precipitacdo da calcita e dolomita
bacia hidrogeol6gica Concentracédo de ions ao longo do fluxo

Troca catibnica
Adsorcao
Precipitacdo de calcita e dolomita

Reacdes na “barreira geoquimica” (solos g
rochas argilosas)

[

O zoneamento hidrogeoquimico apresentado € coecenteo modelo de circulacdo das
aguas discutido no capitulo 7. Nas zonas A e Bistémcia de fluxos locais é evidenciada pela
existéncia de aguas bicarbonatadas célcicas, da kalinidade, em condicbes oxidantes e de
temperaturas mais baixas. ldentifica-se uma evolagémica do fluxo subterraneo de Bl para B2.
Na zona C, onde estdo perfurados os pocos comdestrdaguas mais profundas, as aguas
apresentam C.E. elevada, concentracdes elevadel®rdéeno e maior temperatura. A zona D foi
interpretada como zona de descarga regional eraewwacdes de tritio (Tab. 8.2), temperaturas
elevadas e as cotas baixas do nivel d’agua sdertesrcom essa interpretagéo.

As correlacdes estatisticas também confirmam o lonodiste uma correlacdo inversa
entre a temperatura das aguas e as cotas do fungogd €orrelacdo de Spearmangual a -
0,394**) e entre a temperatura e as cotas do uiagiua (-0,555**), mostrando que 0s po¢os com
cotas do nivel d’agua mais baixas, mais profuramgguas sdo mais quentes.

A cota do nivel d’agua correlaciona-se negativameom a C.Edorrelacdo de Pearson
igual a -0,316%) e positivamente com o eHBffearman0,377*), mostrando que as aguas mais
profundas sdo mais salinas e apresentam eh mais. Faicota do fundo do pogo apresenta uma
correlacao negativé&spearman0,336*) com o sédio, mostrando que as aguas fmaias sdo mais

ricas nesse elemento.

! *Correlacdo significante para p<0,05. **Correlagignificante para p<0,01
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O tritio se correlaciona negativamente com a teaipexr Spearman-0,527**) e com 0
sédio Spearman0,675**), confirmando a relacdo de que as 4guds argigas sdo mais quentes e
mais ricas em sodio. As correlacdes estatisticess @& mostraram que 0s ions mais importantes
para a salinizacdo das aguas sdo, segundo a ordempartancia: Cl Pearson0,891*), Ca
(Spearman0,661*), sulfato Pearson0,641**), sodio Pearson0,531**), bicarbonato §pearman
0,514**) e magnésiopearmar0,311**)
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Figura 8.5. Concentracdes de sbdio e célcio, razdo Na/Ca erealdo indice de saturacdo da
calcita nas zonas hidrogeoquimicas.

A condutividade elétrica, o cloreto e o sulfato antam gradativamente da zona A para a
subzona B1 e para a subzona B2 (Tabela 8.2 e BiginBlicando a salinizag&o ao longo do fluxo.
Esses resultados corroboram a direcdo de fluxd #88aNE identificadas no capitulo 7. Além do
fluxo local SW-NE o mapa potenciométrico indicadanque existe um divisor hidrogeoldgico
nessa direcdo que seria o limite entre as zonaP (Pertanto é bastante provavel que o fluxo local

SW-NE néo abasteca a zona D, e esta zona receba aganas do fluxo profundo, que sofrera
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processos de troca catibnica, adsorcdo e predpitata barreira geoquimica (comentada

anteriormente) ocasionando a diminuigdo da salil@atas aguas.
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Figura 8.6. Indice de saturac&o da fluorita, e indices de trdesbases
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8.2 Conclusbes sobre o flior nas aguas do Sistemaudfero Carstico-fissural do Grupo

Bambui

As concentracdes de fluoreto superiores a 1,5mgdeim ser encontradas principalmente nas
zonas C e D (Fig. 8.7 e Fig. 8.8). Em cada zormaescteristicas quimicas das aguas, as formas de

circulacdo e a composicéo das rochas séo os condites das concentragoes.

F- (mg/L)
T

Figura 8.7. Concentragfes de fluoreto nas subzonas e zonasg@dquimicas. O valor maximo permitido
na portaria MS.518/2004 para potabilidade é derhd/L (linha tracejada).

As facies mais enriquecidas em fllor sdo os caldase e calcirruditos ooliticos e
intraclasticos presentes nos aquiferos Carbon&iqeerior (topo da Fm. Serra da Saudade) e
Carbonaético Inferior (Fm. lagoa do Jacaré). As mgarias de fluorita macroscopica e microscopica
e as ocorréncias de 4guas com concentracfes detflwdevadas ndo apresentam uma coincidéncia
espacial direta (Fig.8.8). As aguas sao insaturamasrelacdo a fluorita (indice de saturacao
negativo, Fig.8.8). Apenas um poc¢o na zona C apresenta aguas ssweadrelacao a fluorita.

Portanto, os ions fluoreto continuam sendo adiciosaao longo dos fluxos e podem
alcancar concentracbes muito altas ao longo dosdluegionais e nas areas de descarga do
aguifero, onde estdo as aguas mais antigas, deratm@ mais elevada, e com alta razdo Na/Ca,
esta Ultima confirmada pela correlacédo positivaeentfltior e o sodigPearson0,465**) e negativa

entre o fldor e o calci’Spearman0,428**).
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CONCENTRAGOES DE FLUORETO NAS AGUAS X
SUBTERRANEAS E OCORRENCIAS DE FLUORITA NAS ROCHAS Brasil
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Figura 8.8. Concentragfes de fluoreto nas dguas subterranemeeéncias de fluorita nas rochas
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