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RESUMO

Na regido situada entre Lisboa, Cascais e Sintra, ocorrem diversas formagdes
carbonatadas de idades compreendidas entre o Jurassico superior e o Cretacico
(Cenomaniano superior) que sdo exploradas como aquiferos, para abastecimento
regional e regadio.

O estudo comparativo da hidroquimica dos varios aquiferos permitiu
verificar a existéncia de diferengas significativas de composicao.

Com o objectivo de identificar os processos responsaveis pelas variagdes
observadas recorreu-se a modelagdo hidrogeoquimica. Para seleccionar os processos
a simular estabeleceram-se balancos de massa entre as composi¢cdes médias e as
mais afastadas, considerando diversos cendrios hipotéticos e aproveitando aqueles
que se mostraram termodinamicamente consistentes.

Os resultados obtidos indicam que alguns dos processos mais importantes,
responsaveis pela existéncia de composi¢des afastadas dos valores médios, sdo: o
enriquecimento em CO, cedido pelas rochas constituintes do aquifero (lignitos, etc.),
dissolugdo de gesso, acompanhada, ou ndo, de precipitagio de calcite e/ou
dissolugdo de dolomite e troca ionica.

1. INTRODUCAO

Na regido situada entre Lisboa-Cascais-Sintra existem diversas formacdes
carbonatadas mesozdicas que constituem o suporte de pequenos aquiferos.

O estudo comparativo da hidroquimica desses aquiferos permite verificar
que, embora situados num contexto climatico e litologico semelhante, existem
diferencas significativas.

Essas diferencas podem ser atribuidas a variagdes na composigdo
mineraldgica dos calcarios, variagdes nas condigdes de infiltragdo, nomeadamente,
tipo e espessura do solo e correspondente pressdo parcial do CO, e outros processos.
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Com o objectivo de identificar os processos responsaveis pelas
diferencia¢des observadas, efectuaram-se diversas simulagdes em computador, de
processos geoquimicos plausiveis, confrontando-se os resultados dessas simulacdes
com os dados reais.

Neste trabalho seguiram-se alguns dos passos propostos por outros autores
que tém usado a modelagdo geoquimica para identificar processos ocorrentes ao
longo de linhas de fluxo em meios porosos (Lee & Strickland, 1988; Plummer ef al.,
1990, etc).

2. ENQUADRAMENTO GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO

Na regido estudada (Fig. 1) afloram formagdes com idades compreendidas
entre o Jurassico superior ¢ o Quaternario, sendo as mesozdicas de natureza
essencialmente detritica e/ou carbonatada.

As formagdes culminantes do Jurdssico formam dois grupos de afloramentoe,
um situado a oeste, rodeando o Maci¢o subvulcanico de Sintra e outro a leste,
constituido por dois pequenos afloramentos aproximadamente circulares (Brouco e
Olelas). S@o constituidas, da base para o topo, por calcarios brancos ou cinzentos,
cristalinos, metamorficos, calcarios escuros compactos, em alterndncia com
calcérios detriticos e margas silicificadas, calcarios cristalinos, margo-calcarios e
margas, calcarios nodulares, calcarios compactos ¢ margas.

™~
1B -0

Legenda: 1-Formagdes post-mesozdicas; 2-Complexo vulcanico; 3-Calcérios de
Pero-Pinheiro; (Cenomaniano superior); 4-Cenomaniano; 5-Cretacico inferior; 6-
Jurassico superior; 7-Macigo sub-vulcanico de Sintra.

Fig. 1 — Enquadramento regional e geoldgico dos aquiferos carbonatados estudados.
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Na regido do Brouco afloram calcarios compactos, mais ou menos margosos,
e calcarios margosos.

A sua espessura ¢ varidvel, atingindo na zona de Sintra 1300 a 1900 m e nas
zonas do Brouco e Olelas 250 a 300 metros.

O Cretacico ¢ constituido por diversas formagdes, essencialmente detriticas e
carbonatadas. O Cenomaniano, de natureza fundamentalmente carbonatada, é
constituido por calcarios margosos, por vezes arenosos ou dolomiticos, calcarios e
margas. E a formagio que ocupa maior extensio, aproximadamente um ter¢o da area
estudada, tendo uma espessura que varia de 160 m a 200 m.

Embora se trate de litologias em geral pouco permeaveis, ocorrem diversos
niveis aquiferos, dado o razoavel grau de fracturag@o existindo algumas captacdes
com produtividades elevadas.

No topo desta unidade (Cenomaniano superior) assinala-se uma formagao
com caracteristicas particulares (Calcarios de Pero-Pinheiro), constituida, da base
para o topo, por calcarios margosos, calcarios apinhoados, calcarios sub-cristalinos,
calcarios de rudistas e margas.

Esta formagdo tem sido atribuida, tradicionalmente, ao Turoniano (Choffat,
1885) embora trabalhos recentes mostrem que a sua datagdo mais correcta sera
Cenomaniano Superior (Berthou, 1973). No entanto, neste trabalho, continuaremos a
designar os Calcarios de. Pero-Pinheiro por Turoniano, para os distinguir das
restantes formagdes do Cenomaniano. Embora de espessura reduzida, 15 a 30 m, o
Turoniano teve grande importancia econémica sendo explorada para obtengdo de
pedra ornamental. Localmente, apresenta elevado grau de fracturagdo e carsificagao.

Do ponto de vista hidrogeoldgico, as formagdes mais interessantes sdo os
Calcarios de Pero Pinheiro e os calcarios do Jurassico superior. No entanto, existem
numerosas captacdes implantadas quer nos calcarios margosos do Cenomaniano,
quer em formagdes detriticas, contendo algumas delas intercalagdes calcarias.

Embora os recursos hidricos subterrineos sejam modestos, ainda assim
existem algumas captacdes importantes, quer para abastecimento publico, quer para
a industria, regadio, etc.

A existéncia de numerosos focos contaminantes, nomeadamente lixeiras e
pedreiras abandonadas, pde em risco grande parte dos recursos existentes. O
Departamento de Geologia da FCUL tem desenvolvido alguns estudos com o
objectivo de caracterizar a situagdo actual e propor eventuais medidas de protecgéo.
Os dados hidroquimicos usados neste trabalho resultam de algumas das campanhas
de amostragem para caracterizagdo hidroquimica (Cruz & Piteira, 1985; Graga,
1986; Palheiro et al. , 1983) .

3. HIDROQUIMICA

No presente trabalho usaram-se andlises relativas a colheitas efectuadas em
diferentes épocas: Marco de 1985 (Cenomaniano e Calcérios de Pero Pinheiro),
Margo e Abril de 1983 (Jurassico superior). As amostras provém, em geral, de furos
e pocos. No campo, determinaram-se os seguintes pardmetros: temperatura, pH a
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condutividade eléctrica. No laboratério foram analisados os ides maiores
(bicarbonato, sulfato, cloreto, calcio, magnésio, sddio, potassio, nitrato e CO,.

As caracteristicas quimicas sdo tipicas de aguas circulantes em aquiferos de
rochas carbonatadas. Na sua maioria sdo bicarbonatadas calcicas, havendo no
entanto dguas que se podem classificar como bicarbonatadas sddicas (Turoniano e
Cenomaniano) e sulfatadas calcicas (Cenomaniano). Os valores de pH variam entre
7.91, nas formagdes jurassicas, e 8.08 nas do Cenomaniano. Os residuos secos pelo
contrario sao maiores nas primeiras € menores nas formagdes cenomanianas.

3.1 Equilibrios hidroquinicoa

A mobilidade dos elementos na fase liquida é controlada pelos equilibrios
minerais/solugdo e por acgdes externas que afectam esses equilibrios.

Para avaliar o estado de equilibrio das aguas em relagdo aos minerais mais
relevantes, procedeu--se a especiacdo e calculo dos indices de saturagdo usando o
programa HIDSPEC (Carvalho, 1989, Carvalho Almeida, 1989). O indice de
saturacdo (IS) em relacdo a determinado mineral ¢ dado pela razdo:

ISzlogIAP
T

onde IAP ¢ o produto das actividades dos ides que resultam da reacg@o de dissolucao
do mineral e Kt a respectiva constante de equilibrio para a temperatura da amostra.

Para todos os equilibrios estudados (54 fases solidas), as 4guas encontram-se
saturadas ou sobressaturadas em relagdo a calcite, dolomite e aragonite. Para todos
0s outros minerais as aguas encontram-se subsaturadas, mesmo em relagéo ao gesso
e anidrite nas aguas com caracteristicas sulfatadas.

Outra caracteristica distintiva e a presenga de indices refletindo saturacdo em
silica em algumas aguas das formagdes jurassicas.

A projecgdo das aguas num diagrama de pH vs log HCO; (Fig. 2) permite

obter uma primeira ideia do seu estado de equilibrio em relacdo a alguns minerais
tipicos do ambiente carbonatado.

4. MODELACAO HIDROGEOQUIMICA

Para identificar e caracterizar os processos hidrogeoquimicos mais relevantes
de que resultaram as diferenciagdes que se observam, utilizou-se a modelagdo
hidrogeoquimica.

O procedimento geral seguido foi o de procurar explicar a composi¢do média
de cada um dos grupos considerados, apenas em relacdo as espécies caracteristicas
de um sistema carbonatado (H,CO;,HCO;,CO>, Ca’* e Mg’") e, seguidamente, a
de algumas composi¢des mais desviadas da tendéncia central. Nalguns destes casos
foi necessario alargar o conjunto de componentes intervenientes de modo a incluir o
SO; e o Na' (dissolugio de gesso e troca iénica).

Os processos hidrogeoquimicos a usar em cada simulagdo foram
seleccionados de acordo com os indices de saturacdo e com os resultados de
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Fig. 2 — Curvas representando linhas evolutivas para diferentes condi¢des de
pressao de COzA* - Jurassico, ® — Cenomaniano, X _ “Turoniano”

balangos de massa. Isto é, estabeleceram-se sistemas de equagdes de balanco de
massas, com base nas variacdoes dos elementos maiores. Em face das variacGes
observadas consideraram-se como fases plausiveis: CO,, calcite, dolomite, gesso (ou
anidrite), halite e a troca i6nica Na/Ca ou Na/Mg.

As variagdes nos componentes foram calculadas usando as composi¢des
médias e as composigdes a simular. Nao se fizeram balangos de massa ao longo de
linhas de fluxo por ndo se dispor de dados piezométricos.

Os resultados, expressos em termos de coeficientes de transferéncia,
utilizando o programa BALANCE (Pakhurst et al., 1982), foram confrontados com
os resultados dos indices de saturagao.

No caso de determinado cenario ser termodinamicamente inconsistente, por
exemplo, a solugdo encontra-se subsaturada em determinado mineral ¢ o resultado
do balango indica precipitagdo daquele, o mesmo é abandonado.

As simulagdes foram realizadas usando o programa MISOLEQ (Almeida &
Silva, 1990). Este programa permite calcular a composicdo de uma solugdo em
diferentes estados de equilibrio com um dado conjunto de fases e sob condigdes
definidas pelo utilizador.
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As reacgdes incluidas nos célculos e as expressdes que permitem calcular as
respectivas constantes de equilibrio, em fungdo da temperatura, constam do
Quadro I.

Quadro I

Reaccgoes:
) H"+ OH =H,0

log K(T) =-3.2086 + 0.012766 T + 3991.8/T (a)
) Ca® +S0; =CaSO]

log K(T) =-3.94 +0.01239 T + 677.0/T (b)
3) Ca* +HCO; = CaHCO;

log K(T) =1209.12 + 0.31294 T — 34765.05/T — 478.782 log(T) (c)
4) Mg* +SO; = MgSO;

log K(T) =-7.6864 + 0.021617 T + 1047.0/T (d)
®) Mg +HCO; = MgHCO;

log K(T) = 1.991 + 0.01002409 T + 1060.622/T — 113586.8/T> — 2.50207
log (T) (b)
(6) H*+HCO; = H,CO;

log K(T) = 356.3094 + 0.06091964 T — 21834.37/T + 1684915.0/T> —
126.8339 log(T) (c)
(7) H'+CO; = HCO;

log K(T) = 107.887 + 0.032528 T — 5151.79/T + 563713.9/T* — 38.9256
log(T) (¢) )
(8) CO,,,+H,0 = H,CO;

log K(T) = 108.3865 + 0.01985076 T — 6919.53/T + 669365.0/T> —
40.45154 log(T) (c)
) Na'+HCO; = NaHCO)

log K(T) =-0.25 (e)
(10)  Na'+SO =NasO,

log K(T) =-1.9387 + 0.0055956 T + 297.4/T (d)

(11) CaCOycqieivey = Ca® +CO;
log K(T) = -171.9065 . 0.077993 T + 2839.319/T + 71.595 log(T) (c)
(12) CaCO}(aragonite) = Caz+ +CO§-

log K(T) =-171.9773 — 0.077993 T + 2903.293/T + 71.595 log(T) (c)
(13) CaMg(CO,), (dolomite) — Ca® +Mg2+ +2CO§>
log K(T) =51.7734 — 0.08281378 T — 14244.63/T + 1268017/ T?-4.27616

log(T) (f)
(14)  CaSO, -2H,0 = Ca* +S0% +2H,0

log K(T) = 4.923 — 0.021138 T — 992.38/T (a)
(a) Wagman et al. (1968) in Holm et al. (1987)
(b) Arnorsson et al. (1982)
(c) Plummer & Busemberg (1982)
(d) Nordstrom (1977)
(e) Truesdell & Jones (1974)
(f) Helgeson (1969)
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Nao foi considerada a presenga dos complexos CaOH', MgOH', CaCOje

MgCO?, dado as respectivas concentragcdes, para a gama de valores de pH
observados, serem insignificantes.

Os coeficientes de actividade foram calculados de acordo com a extensdo do
modelo de Debye--Huckel proposta por Truesdel & Jones (1974). Para as espécies
neutras usou-se a expressdo: log y_ol, I a for¢a idnica da solugdo ¢ o= 0.1. Para o
acido carbonico usou-se a expressio:

log 7, . o =(I/T)x (a-bl) (Wigley & Plummer, 1976) onde:

T = temperatura em °K
a=233.5-0.1090+0.0014¢
b=1.5+0.0150-0.004¢
6= temperatura em °C

Os resultados das simulagdes foram depois comparados com os dados reais
para dai se concluir qual o conjunto de reac¢des que melhor os explica e quantificar
a intensidade de cada processo.

A fim de permitir visualizar as linhas evolutivas correspondentes a cada
processo, fizeram-se diversas simulagdes, variando a intensidade da reac¢do mestra.
Por exemplo, na dissolucdo de gesso, acompanhada de precipitagdo de calcite, fez-se
variar o indice de saturac¢@o do gesso desde valores baixos até ao equilibrio.

Seguidamente, ddo-se alguns pormenores do conjunto de espécies e equagdes
considerados em cada simulagdo.

Dissolucdo de calcite em sistema aberto
Espécies: H', OH™, Ca*', H,CO;, HCO;, CO>, CaHCO;
onde HZCO§ significa a soma do H,COj; e do CO, dissolvido.

As equagdes de equilibrio usadas sdo asnos. 1,3,6,7,8¢11. A equagao
suplementar necessaria para resolver o sistema, pois ha sete incognitas, é a de

: +m ., + - - -m_ =
balango de cargas: 2 2m_,, +m, . M cor Mico; chog' m, =0

Dissolucdo de calcite em sistema fechado

Na dissolugdo de calcite, em sistema fechado sdo consideradas as mesmas espécies
do caso anterior ¢ a mesma equagdo de balango de cargas. As equagdes de equilibrio
usadas sdo as nos. 1, 3, 6, 7 e 11. Para o sistema ficar definido é necessaria uma
equacdo suplementar. Trata-se de uma equagdo de balango de massas, baseada no
facto de, em sistema fechado, todo o carbono inorganico, provir da dissolugdo da
calcite. Se representarmos por x a quantidade de calcite dissolvida, em sistema
fechado, tem-se:

CF=(C'+ x e Ca' = Ca' + x donde, combinando as duas se obtém:

C"-Ca" =C'- Ca' ou seja:

m' +m' +m'" -m' =m" +m" +m" -m

= 02 * 2+
HCO3 co3 HyCO3 Ca

F

HCO3 co¥ HyCO3 ca?*

onde F significa o total final de cada componente, I o total inicial.
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Na dissolugdo de calcite em sistema fechado acompanhada de
enriquecimento em CO,, produzido na zona saturada, usam-se as mesmas espécies e
equacgdes excepto a tltima que passa a ser:

CF .- Caf =C'- Ccal + Cyy onde Cy representa o numero de moles de CO,
adicionadas em sistema fechado.

Dissolucdo de sequencial calcite/dolomite em sistema fechado

Para simular a dissolucdo sequencial dolomite/calcite parte-se de uma dada
composi¢cdo obtida através de uma dos métodos anteriores. Seguidamente
incorporaram-se quantidades crescentes de Mg, Ca e C, provenientes de dissolugdo
de dolomite, mantendo o equilibrio com a calcite.

As espécies consideradas sio: H, OH , Ca*’, Mg’ ,H,CO;, HCO;, COX,
CaHCO, e MgHCO; . As equagdes de equilibrio usadas sdo as 1, 3, 5,6, 7, 11 e 13.

A equagdo de balango de massa que permite definir o sistema é baseada nas
seguintes relacdes: sendo x a quantidade de calcite precipitada e y a quantidade de
dolomite dissolvida, tem-se:

C'=C'-x+2y;Ca"=Ca' —x+yeMg" =Mg'+y, donde combinando vem:

Cr-Mgh-Cca"=C'-Mg'- Ca'

A dissolucdo sequencial dolomite/calcite com enriquecimento em CO, ¢
simulada acrescentando ao segundo membro da ultima equagdo o termo C,y com o
significado ja referido anteriormente.

Desdolomitizacao

Este processo consiste na dissolugdo simultanea de gesso e dolomite,
acompanhada da precipitag@o de calcite.

Esta sequéncia de fenomenos explica-se pelo facto da dissolugdo do gesso,
por um agua em equilibrio com a calcite, e, eventualmente, com a dolomite, torna-la
sobressaturada em relacdo ao primeiro mineral devido ao efeito do ido comum, o
Ca®". A precipitagdo de calcite, assim induzida, provoca um subsaturagdo em relagio
a dolomite, devido a diminui¢do do pH e da actividade do ido carbonato. Em
presenca de dolomite havera, portanto, dissolugdo desta.

Na desdolomitizacdo participam as espécies:

H', OH , Ca*’, Mg’ H,CO;, HCO;, COY, SO} ,CaHCO;, MgHCO!,
CaSOj e MgSO}. Sdo usadas as equagdes de equilibrio 1,2, 3,4, 5,6,, 11,13, ¢
14 ¢ a equagdo de balanco de massas:

C'-Mg"-Ca"+S"=C'-Mg'-Cca' + &'
Esta é obtida combinando as seguintes equagoes:

C'=C'—x+2y;Ca"=Ca' —x+y+2z;Mg" =Mg' + y, e S"=S"+ z, onde x
=nimero de moles de calcite precipitada, y = nimero de moles de dolomite
dissolvida e z = niimero de moles de gesso dissolvido.

Em seguida ser@o caracterizados os aspectos mais relevantes do quimismo de
cada um dos aquiferos estudados e apresentam-se alguns resultados da modelagao.
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4.1 Jurassico superior

As aguas do afloramento oriental (Brouco-Olelas) apresentam composi¢des
tipicas dos aquiferos carbonatados ndo parecendo ter sido significativamente
afectadas por outros fendmenos. S8o compativeis com processos de dissolucao de
calcite em sistema aberto ou misto. O facto mais notavel é o elevado valor da
pressio de CO, necesséria para explicar as composi¢des observadas: entre 10-'2 a

10-1¢ atm.

Em seguida, ddo-se trés exemplos dos resultados obtidos por simulagdo
(valores com asterisco) e os correspondentes valores reais.

Ref. - Ca** H Processos
HCO; P
H703 426 135 6.83 Dissol. calcite, s. aberto, PCOZ =10"2,
* * * até 50% saturagdo, temp.=15°C, dissol. s.
426 140 6.84 fechado até saturagdo, 15°C.
Dissol. calcite, s. aberto, P, =107,
H305 323 107 6,83 2
320% 108* 6.82% até 65% saturacdo, temp.=15°C.
Dissol. calcite, s. aberto, P, =10"¢,
H806 280 99 7.15 2
284% Q4% 7.16* até 40% saturagdo, temp.=15°C, dissol. s.

fechado até saturagdo, 15°C.

As composigoes médias da aguas do sector oeste (Sintra) podem ser
explicadas por dissolugdo de calcite em sistema aberto a pressdes de CO, mais
baixas do que no caso anterior (1077 a 10?) seguida de dissolugdo em sistema
fechado de calcite e dolomite acompanhadas. por vezes, de troca idnica Na/Ca.

Dio-se, seguidamente, dois exemplos dos resultados obtidos.

Ref. - Ca** H Processos
HCO; P
S 033 344 114 720 Dissol. calcite, s. aberto, Pey = 1077,
té 50% saturagdo, temp.=15°C, dissol. s.
29% 115* 03+ @ ’ L :
329 3 703 fechado até saturagdo + dissol. dolomite até 30% +
troca i6nica de 2 mmol da Na.
Dissol. calcite, s. aberto, P, =107,
S 032 300 67 8.25 2
265% 65* 8.10% até 50% saturagdo, seguida de dissol.

s. fechado + dissol. dolomite + troca
ionica de 1.65 mmol de Na.
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E de salientar que os desvios entre os valores obtidos por simulagdo e os reais
ndo ultrapassam, em geral, os 10%, situando-se, portanto, dentro dos limites dos
erros analiticos.

4.2 Cenomaniano

Os valores médios sdo compativeis com dissolu¢do de calcite em sistema
aberto a uma pressdo de CO, a volta de 10"° acompanhada, sempre, da dissolugio
de dolomite e gesso.

Os desvios mais acentuados sdo devidos a um forte enriquecimento em
sulfato e célcio e, noutros casos, de um empobrecimento relativo de calcio ¢ um
correspondente enriquecimento em sodio.

Obviamente que 0s processos responsaveis por estes desvios sdo a dissolugdo
de gesso, ¢/ou anidrite, e a troca idnica.

Num diagrama de Piper (fig. 3) projectam-se os valores observados e
assinalam-se, com uma seta, a linha evolutiva correspondente a dissolucdo de gesso,
acompanhada de precipitacdo de calcite. Para projectar os resultados das simulacdes,
que ndo incluiam como componentes o soédio e o cloreto, optou-se por adicionar
esses componentes com concentragdes iguais aos valores médios observados.

ca NatK  HCO, al

Fig. 3 — Projec¢do das amostras referentes ao Cenomaniano. A seta representa a
linha evolutiva da dissolug@o de gesso.

298



No tridngulo anidnico pode ver-se que trés das amostras se enquadram
perfeitamente na referida linha evolutiva podendo, pois, concluir-se ser este o
processo responsavel pelos desvios em relagdo as composi¢des médias. No tridngulo
cationico os resultados ndo sio tdo visiveis devido, provavelmente, a actuacdo de
outros processos (troca ionica).

4.3 Turoniano

As composi¢oes médias sdo semelhantes as do grupo anterior, podendo,
portanto, ser explicadas pelos processos ja referidos. No entanto, observa-se uma
maior dispersdo das composigdes, em relagdo as composigdes médias, pelo que ¢ de
admitir que, neste caso, esteja envolvida uma maior variedade de fendmenos
geoquimicos.

Os aspectos mais salientes sdo:

- a existéncia de aguas com valores elevados de CO, dissolvido, que atinge
num caso os 300 mg/L;

- 0 aumento, embora moderado, de sulfato;

- 0 aumento da razdo Mg/Ca;

- como no caso anterior, verificam-se casos do aumento relativo do sdédio em
detrimento do calcio.

Em face destes factos, encaram-se os seguintes processos:

- dissolugdo de calcite devido a enriquecimento em CO,;

- dissolugdo sequencial dolomite/calcite, que permite explicar o aumento da
razdo Mg/Ca;

- dissolugdo sequencial dolomite/calcite + enriquecimento em CO,

- desdolomitizagdo devida a dissolugdo de gesso.

Na figura 4 projectam-se os pontos correspondentes as aguas do Turoniano ¢
as linhas evolutivas correspondentes aos processos referidos acima.

Nos Quadro IT e III dao-se exemplos de dois balancos de massa aplicados a
aguas deste aquifero.

O primeiro corresponde a um processo de desdolomitizagdo acompanhada,
ainda, da dissolucdo de cerca de uma milimole de CO,. Como se trata de reac¢des
que se processam em sistema fechado o referido CO, podera ser procedente da
oxidagdo de matéria organica ou da oxidagdo de lignitos. Esta segunda hipdtese
parece mais plausivel dada a grande quantidade de carbono inorganico total que se
observou num dos locais, como ja foi referido anteriormente (ver 2° exemplo).

No segundo exemplo (Quadro III) as variagdes observadas podem ser
explicadas pela dissolucdo de gesso, halite e calcite. Esta ultima seria possivel
devido a entrada de 12.3 mmol/L de CO,. O aumento de NaCl podera ser devido ¢
dissolucao de pequenas massas de halite dispersas nos leitos menos permeaveis ou
mistura com aguas salgadas armazenadas nos mesmos. Finalmente o resultado do
balango aponta, ainda, para a ocorréncia de troca ionica.
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+ 2+ __ + 2+
2Na +Ca, ;=2 Na_,+Ca" .

Este processo e a reac¢do oposta, parecem bastante comuns a avaliar pelas
projeccdes de Na vs Cl e HCO; + SO, vs Ca + Mg.

Quadro 11

Exemplo 1

Equagdes de balango

ACB.T =14.94-2.77= lotcalcne + ladolomite + lagesso
AMgT =3.29-0.78= ladolomite

ACT =7.68 -6.66 = lacalcite + 20~dolomite + 1aCOZ
ASt=15.04 - 0.43 = lotgesso

Resultados

ACar = -4.97 calcite + 2.51 dolomite + 14.61 gesso
AMgr =2.51 dolomite

ACt =-4.97 calcite + 2.51 dolomite + 0.96 CO,
ASt =14.61 gesso

Quadro III

Exemplo 2

Equagdes de balango

ACar = 8.48 — 2.32 = 1 tcaicite + 1 0lgesso T 10cana
ACT =21.01-5.04= lacalcite + l(lcoz
AST=2.49 — 0.38 = 10lgesso

ANaT =227-1.65= lahalite + Zaca/Na
ACly=3.10 — 1.63 = 1 0laiite

Resultados

ACar = 3.63 calcite + 2.11 gesso + 0.43 Ca/Na
ACt = 3.63 calcite + 12.34 CO,

ASt=2.11 gesso

ANar = 1.47 halite — 2 x 0.43 Ca/Na

AClt = 1.47 halite
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Fig. 4 — Projeccdo das amostras referentes ao Turoniano. Linhas evolutivas
correspondentes a: 1 — Dissolugdo sequencial calcite/dolomite; 2 — Idem com
enriquecimento em CO,; 3 — Dissolugdo de calcite devido a enriquecimento em
CO,; 4 — Desdolomitizacdo devida a dissolucdo de gesso.

5. CONCLUSOES

A simulagdo de processos hidrogeoquimicos mostrou ser uma metodologia
interessante capaz de ajudar a compreender os fenomenos responsaveis por facies
hidroquimicas observadas.

A escolha das fases a incluir na simulacdo e das condigdes em que os
processos se desenvolvem pode ser ajudada por uma judiciosa analise dos dados
reais e realizando balangos de massa.

Os resultados obtidos indicam que as composi¢oes médias sdo compativeis
com processos de dissolucdo de calcite em sistema aberto a uma fase gasosa
contendo CO, a uma pressio situada entre 10 ¢ 10™% atm ou em sistema misto.

De entre os processos mais importantes, responsaveis pela existéncia de
composi¢des mais afastadas dos valores médios, podem-se referir: o enriquecimento
em CO, cedido pelas rochas constituintes dos reservatorios (lignitos, etc.),
dissolugdo de gesso, acompanhado, ou ndo, de dissolu¢do de dolomite e precipitacdo
de calcite, fendmenos de troca idnica, etc.
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