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Caracterizacao e evolugdo geoquimica das aguas subterraneas da mina de
Candiota (RS), Brasil

Claudio Roisenberg’, Milton Luiz Laquintinie Formoso’, Norberto Dani’, Michel Loubet’ &
Ezequiel Pozocco’

Resumo De forma a avaliar os impactos das atividades de minerag¢do desenvolvidas na Mina de Candiota,
maior reserva brasileira de carvao, sobre a qualidade das dguas subterraneas, foram efetuados estudos geoqui-
micos da agua e dos arenitos paralicos da Formagao Rio Bonito que constituem o sistema aqiiifero granular. A
modelagem geoquimica indica que, para a maioria dos casos, a agua subterranea ¢ subsaturada em relacdo ao
equilibrio agua-carbonatos e supersaturada em relagdo ao equilibrio agua-goethita e -caolinita. Os resultados
mostraram acidificagdo e presenca de sulfato pouco significativas na agua subterranea. A oxidagdo natural
da pirita ocorre de forma limitada pela entrada restrita de oxigénio no sistema aqiiifero, sendo responsavel
pelas correlagdes positivas verificadas entre sulfato e ferro. O contetido de ferro, entretanto, ¢ menor que o
valor esperado para a oxidacdo da pirita na dgua subterrdnea, o que pode ser explicado pela precipitagdo de
oxi-hidroxidos de Fe (por exemplo, goethita). A dissolu¢do de carbonatos (calcita, siderita ¢ ankerita) ¢ um
processo importante na neutralizagdo da acidez do meio, controlando a composig¢do quimica da dgua subter-
ranea pelo consumo de protons e pela solubilizagdo de Ca?* e Mg?*. Em comparacdo a composi¢do média nas
aguas superficiais, calcio e magnésio sdo significativamente mais empobrecidos que sodio e potassio nas aguas
subterraneas, o que pode estar relacionado a adsor¢ao seletiva. Para a correlagdo calcio-bicarbonato, verifica-
se a provavel contribui¢do de CO, atmosférico e de CO, contido no solo, bem como da oxidagdo da matéria
organica para o acréscimo no conteudo final de bicarbonato.
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Abstract Characterization and geochemical evolution of groundwater of Candiota mine, RS, Bra-
zil.  In order to evaluate the mining activities influences of Candiota Mine, the largest Brazilian coal reserve,
over the groundwater quality, geochemical studies were carried out on water and paralic sandstones of the
Rio Bonito Formation, which constitutes a granular aquifers system. Geochemical modeling indicates that for
most cases, groundwater is subsatured in relation to the balance water-carbonates and supersatured in relation
to the balance water-goethite and —kaolinite. The phisico-chemical results of the water samples showed little
evidence of significant acidification or sulphatisation of groundwater by acid mine drainage of mining activi-
ties. A natural but limited pyrite oxidation by the restricted entrance of oxygen in the aquifer system seems to
be responsible for the positive correlations between sulphate and iron. However, the iron contents is lower than
the expected value from pyrite dissolution which can be explained by the precipitation of Fe-oxi-hydroxides
(e.g. goethite). The dissolution of carbonates (calcite, siderite and ankerite) is an important process of the
neutralization of acidity, controlling the chemical composition of the groundwater by consuming protons and
releasing Ca?* and Mg?*". Relatively to the superficial waters, calcium and magnesium are more significantly
depleted than sodium and potassium in the groundwater, probably related to the selective adsorption. For the
calcium-bicarbonate correlation, atmospheric and soil CO, as well as organic matter oxidation are considered
to contribute to the increase in the total content of bicarbonate.

Keywords: groundwater, hydrogeochemistry, coal, Candiota Mine.

INTRODUCAO A exposicio de rochas e rejeitos pelo transporte e distribuigdo de cations pesados e con-
de carvao, contendo sulfetos, a acdo do intemperismo taminagdo hidrica, o que representa 0 maior problema
promove a formacdo de solugdes acidas responsaveis ambiental em minas de carvdo ativas e abandonadas
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no mundo. O complexo processo de oxidagdo da pirita
(FeS,) pode ser simplificado através das reagdes 1 a 4
(Garrels & Thompson 1960):

Fezs o 720, + HO  — Fe*  +280% - (1)
(aq)

Fe ~+1/40, +H'  —Fe" +12H0, ()

Fe¥ +3H,0, — Fe(OH), +3H" 3)

FeS, T 14FC” )+ 8H,0 — 15Fe™ (4)

+ 2807+ 16H" “

A pirita, assim como outros sulfetos de ferro,
quando exposta ao ar e a agua, sofre oxidagado, produ-
zindo Fe**, SO,* e dois prétons [Eq. (1)]. A reagdo sub-
seqiiente ¢ a de oxidagdo de Fe*" a Fe*' [Eq. (2)] que se
hidrolisa para formar hidroxido de ferro [Eq. (3)], uma
fase pouco soluvel em pH maior que 3,5 e que imprime
0 aspecto visual comum em areas de mineragdo, carac-
terizado por capas vermelho-alaranjadas que se formam
na base dos cursos d’agua. Na reacdo representada pela
Eq. (3), trés protons mais sdo liberados. Assim, para
cada mol de pirita, cinco protons sdo liberados. Uma
vez que um proton € consumido na oxidagdo de ferro
ferroso a férrico, apenas quatro protons sdo realmente
produzidos. No entanto, as reagdes definidas nas Egs.
(1) € (2), as quais t€m o O, como o agente oxidante, ndo
sd0 os Unicos mecanismos de oxidagdo. A pirita pode
ser oxidada também pelo ferro férrico [Eq. (4)], o qual
controla a taxa de oxidacao na reagdo. Apds o processo
de oxidagdo da pirita pelo O, [Eq. (1)], que libera ferro
ferroso, um ciclo de reagdo ¢ estabelecido, no qual o
ferro férrico produzido [Eq. (2)] € subseqiientemente
reduzido pela pirita, gerando Fe?* e acidez [Eq. (4)].

A neutralizacdo da drenagem acida ¢ um fator
que controla o consumo ou a alteragdo dos produtos
formados na geragdo de acidos. A acidez gerada so-
mente reduz significativamente o pH das aguas da mina
quando excede a alcalinidade do sistema. A dissolucao
de carbonatos e silicatos modifica a composicdo qui-
mica das aguas pelo consumo de protons e liberagao
de cations, em particular Ca*", Mg?* e AI’*. Um grande
numero de minerais carbonaticos pode contribuir para a
neutralizacdo da acidez, sendo calcita (Eq. 5) e dolomi-
ta, os que possuem o maior potencial de neutralizagao.
CaCO, +H,0, ® Ca* )

+HCO, +OH

A dissolucdo de carbonatos que contém ferro,
incluindo ankerita (Ca  Fe(x...y)Mg(y...x)CO,) € side-
rita magnesiana (Fe(x y)Mg( x)CO,), € um impor-
tante processo capaz de neutralizar a amdez porque 0s
protons sdo trocados pelo ferro ferroso (Paktunc 1999).
A reagdo geral combinada entre a geragdo acida ocasio-
nada pela oxidagdo da pirita e a neutralizagao por car-
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bonatos de calcio ¢ descrita conforme a Eq. (6) (Willia-
ms et al. 1982):

+8CaCO,  +150, +6H,0, —» (6)

4FeS,
4Fe(OH),  +830, +8Ca™  +8CO

4 (aq) 2e)

Na auséncia de carbonatos para a solubiliza-
¢do, a hidrolise de silicatos, principalmente silicatos
maficos, feldspatos e argilominerais, podem contribuir
significativamente para a neutralizacdo de drenagens
acidas. Entretanto, as taxas de solubilizacio desses mi-
nerais s30 menores que as dos carbonatos, e, portanto,
o desequilibrio quimico da interagdo rocha-agua pode
ser esperado, quando o tempo de residéncia é curto. De
modo geral, olivina, piroxénio e plagioclasio, por se-
rem silicatos mais instaveis, geram uma neutralizagdo
mais efetiva, quando hidrolisados. Nao obstante, em
aguas de mina particularmente agressivas (pH<4), até
mesmo argilominerais promovem alguma capacidade
de neutralizacdo, como, por exemplo, a caolinita [Eq.
(7)] (Banks et al. 1997):

ALSi20 (OH) (7)

+6H+(aq)
2H SIO

— 2AP" +
(aq)

4(s kaol.)
2 )

Os aqiiiferos, de modo geral, sio muito me-
nos vulneraveis a poluicdo que as aguas superficiais,
devido, principalmente, a lenta circulacdo das aguas
subterraneas e a capacidade de adsor¢do e troca idnica
dos terrenos. Em areas de mineragdo de carvao, o po-
tencial de neutraliza¢do e o baixo transporte de O, em
aqiiiferos sdo fatores de alta relevancia para preservar
as aguas subterraneas da contaminagdo por drenagem
acida de mina. Entretanto, a qualidade desse recurso,
uma vez alterada, ¢ de dificil recuperagido, podendo a
contaminacdo, em alguns casos, tornar-se irreversivel.

A regido de Candiota (Fig. 1), maior distrito car-
bonifero brasileiro, contendo 38% das reservas nacionais
e 60% da producao brasileira de carvao, é caracteriza-
da por uma rede de drenagem superficial formada por
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Figura 1 - Mapa de localiza¢do, abrangendo a area de
estudo (modificado de Migliavacca 2001).

619



Caracterizagdo e evolugdo geoquimica das daguas subterrdaneas da mina de Candiota (RS), Brasil

pequenos cursos d’agua de baixa potencialidade para
o suprimento da demanda hidrica da populag@o e dos
empreendimentos agropecuarios locais, o que tem sido
acentuado pelas baixas precipitagdes atmosféricas verifi-
cadas nos ultimos anos. Além disso, as dguas superficiais
da area apresentam alta degradagdo da sua qualidade por
contaminacdo a partir da drenagem acida de mina (Ma-
chado et al. 1984, Machado 1985, Fiedler 1987, Fiedler
& Solari 1988, Martins & Zanella 1987, Streck 2001).
Esses aspectos conferem a agua subterranea de Candiota
um alto grau de importancia como fonte de abastecimen-
to hidrico, o que pode ser comprovado pelo grande nu-
mero de pogos construidos na regido.

Apesar do uso crescente das aguas subterraneas
e do seu carater estratégico local, os estudos hidrogeo-
quimicos na regido de Candiota que avaliam o grau de
comprometimento ou a capacidade de conservagdo na-
tural deste recurso ainda sdo escassos. O presente traba-
lho aborda a qualidade da agua subterranea na regido de
Candiota, determinando as propriedades fisico-quimicas
e a evolucao dessas aguas. A quimica da agua subterra-
nea ¢ o resultado da interagdo da dgua com o meio soli-
do. Caso ndo se conhega o caminho das aguas, sempre
havera restricdes na interpretagdo. Portanto, o trabalho
define também areas de recarga e descarga e estima a
condutividade hidraulica, fator importante para determi-
nar a capacidade de utiliza¢@o do aqiiifero e a velocidade
de dissipagao de possiveis contaminantes.

DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

Historico da atividade mineira na regiao de Candio-
ta Os registros de explora¢do de carvao mineral na
regido de Candiota, localizada na porc¢ao sudoeste do
Estado do Rio Grande do Sul e distante cerca de 400
km da capital Porto Alegre, datam ainda da segunda
metade do século XIX, sendo conduzida de maneira
artesanal, com o objetivo de abastecer as charqueadas
da regido. Em 1961, a Companhia Riograndense de
Mineragdo (CRM) iniciou os trabalhos de lavra através
do método de corte em espiral na denominada Malha I,
abastecendo a Usina Termelétrica Candiota [ (20 MW
de poténcia). A extragdo de carvdo na Malha I, com area
explorada de 90 ha, foi finalizada em 1974, sem qual-
quer medida de protegdo ou recuperagdo ambiental. As
atividades de lavra na Malha Il iniciaram em 1974, com
o mesmo método de corte da Malha I, abastecendo as
fases A e B da Usina Termelétrica Presidente Médici
(UTPME), com poténcia total de 446 MW. A extragdo
de carvdo nesta malha foi encerrada em 1990, com area
total de 290 ha. Neste mesmo ano, teve inicio a lavra da
Malha IV e, no final de 1999, a Malha VII, ambas atra-
vés do método de corte em tiras, permitindo a recupe-
ragdo concomitante das areas mineradas. Os dados atu-
almente disponiveis sobre a Mina de Candiota apontam
reservas totais da ordem de 1.420 x 10° t, produzindo
cerca de 1,7 x 10° t de carvao por ano (CRM 2008).

Geologia da Mina de Candiota O carvio da Mina

de Candiota pertence a Formacdo Rio Bonito, uma
unidade litoestratigrafica composta pela intercalacdo
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de arenitos, argilitos e carvoes depositados em um am-
biente paralico (deltaico, estuarino e marinho raso),
durante o Permiano inferior (268-258 Ma; Daemon &
Marques-Toigo 1991), na porgdo sudoeste do conti-
nente Gondwana, na Bacia do Parana. Este periodo foi
caracterizado por uma transgressao geral relacionada
a uma subida relativa do nivel do mar e conseqiiente
transgressao da linha de costa pontuada por curtos epi-
sodios regressivos (Zalan et al. 1990). O embasamento
cristalino da area € representado por uma seqiiéncia de
rochas vulcano-sedimentares intercaladas com granitoi-
des metamorfizados em condigdes de facies xisto verde
a anfibolito inferior pertencentes ao Grupo Porongos
(Proterozoico superior), (Goni et al. 1962.).

O intervalo estratigrafico da Formagdo Rio Bo-
nito que ocorre na Mina de Candiota compreende parte
de duas seqiiéncias de terceira ordem referidas por Holz
(1999) e Holz et al. (2002) como seqiiéncia inferior e
superior. A seqiiéncia inferior é composta na sua base
por depositos deltaicos e leques aluviais relacionados
ao Trato de Sistema de Mar Baixo (TSMB), seguido
por depositos estuarinos e de mar raso do Trato de Sis-
tema Transgressivo (TST) e depoésitos de shoreface
do Trato de Sistema de Mar Alto (TSMA) no topo. A
seqiiéncia superior contém depositos de shoreface do
TSMB e depositos de shoreface e offshore do TST. As
principais ocorréncias de carvao exploradas na Mina de
Candiota, (Camada Superior e Inferior) pertencem ao
TST da seqiiéncia inferior, num subsistema de pantano.
Estas duas camadas de carvdo, cada uma com aproxi-
madamente dois metros de espessura, apresentam con-
tinuidades laterais, sendo separadas por uma delgada
camada de argilito de um metro de espessura.

Os arenitos que compodem os sistemas aqiiife-
ros da area possuem composicao detritica constituida
principalmente por quartzoarenitos e, subordinadamen-
te, por subarcoseos, de granulacdo areia média a fina.
A assembléia detritica ¢ composta dominantemente por
quartzo monocristalino, com K-feldspato predominan-
do sobre o plagioclasio. Micas (biotita e moscovita),
minerais pesados (turmalina, epidoto, zircdo e granada),
minerais opacos ¢ glauconita compreendem os consti-
tuintes menores. Os minerais diagenéticos compreen-
dem caolinita, clorita, pirita microcristalina ¢ siderita
envolvidos por ankerita que, por sua vez, ¢ envolvida
por calcita poiquilotdpica. Esta, no entanto, aparece en-
volvida por pirita maciva (Ketzer et al. 2003). A ocor-
réncia de pirita ¢ bastante comum, aparecendo como
constituinte da matéria mineral do carvdo e na forma
de pirita concrecionaria, cimentando os graos detriticos
nos arenitos, bem como no preenchimento de fraturas,
ocorrendo freqiientemente com a calcita.

O embasamento cristalino ¢ composto pelo Gru-
po Porongos (Goni et al. 1962), sendo constituido por
uma seqiiéncia de rochas vulcano-sedimentares inter-
caladas com granitéides metamorfizados em condicdes
de facies xisto verde a anfibolito inferior. As principais
litologias sdo xistos peliticos, quartzitos, quartzo-miloni-
tos, metavulcanicas intermediarias a acidas e granitdides
milonitizados. Ocorrem ainda intercalados nesta seqiién-
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cia, marmores, metamargas, grafita xistos, metarc6seos
e rochas ultramaficas. Toda esta seqiiéncia do Complexo
tem sido interpretada como uma associagdo de bacia de
retroarco com fragmentos do embasamento sialico tecto-
nicamente posicionados (Fernandes ez al. 1993).

AMOSTRAGEM EMETODOSANALITICOS  As
amostras de agua subterranea foram coletadas em de-
zembro de 2004 (estagdo mais seca) e maio de 2005
(estacdo mais imida e apds 3 dias de chuva), nos 14
pogos de monitoramento, construidos pela Companhia
Riograndense de Mineragdo em 4 sitios no interior da
Mina de Candiota (Fig. 2). Em cada sitio, 3 ou 4 niveis
de arenitos sdo acessados pelos pocos, de forma a mo-
nitorar os diferentes aqiiiferos da area relacionados ao
Sistema Aqiiifero Rio Bonito.

A tomada das amostras foram realizadas com o
auxilio de amostrador tipo bailer de 1 litro, sistemati-
camente efetuada apods o descarte de 3 vezes o volume
do bailer de agua do poco. As amostras de agua coleta-
das para a determinacdo de cations foram filtradas com
membrana de éster de celulose, 47 mm de diametro e
0,22 um, em suporte (holder) de policarbonato, utili-
zando uma bomba manual, e imediatamente acidifica-
das no campo em pH<2,0, pela adi¢do de HNO, supra-
puro Merck. Amostras de agua coletadas para determi-
nagdes anionicas e de alcalinidade foram filtradas, mas
ndo acidificadas, enquanto as amostras para a medida
de carbono orgénico dissolvido foram filtradas e acidi-
ficadas a pH<2,0 com HCI. Como forma de controle,
para cada tipo de determinagdo, dgua ultrapura tipo I
(resistividade de 18,2 microhoms.cm a 25 °C) foi ma-
nuseada no campo como uma amostra.

As medidas de temperatura da agua, pH, Eh e
condutividade elétrica foram determinadas ainda in situ
utilizando um medidor multi-parametro portatil (Hach,
modelo Sension 156), enquanto os demais parametros
foram determinados no Laboratoire des Mécanismes
de Transfert en Géologie (LMTG), CNRS/Université
Paul Sabatier/OMP, Toulouse, Franga. Os cations dis-
solvidos foram analisados por espectrometria de ab-
sor¢do atomica (Ca*', Mg?', Fe total, K*, Na" - AAS
Perkin Elmer 5100ZL) e por espectrometria de massa
com fonte de plasma indutivamente acoplado (demais
cations - ICP-MS), enquanto os anions (CI, F-, NO,,
PO,*) foram determinados utilizando cromatografia i0-
nica (IC — equipamento ICS 2000 Dionex). A medida
do carbono organico dissolvido (COD) foi realizada em
equipamento de carbono orgénico total TOC 5000 da
marca Shimadzu. A alcalinidade foi medida no centro
de Ecologia da UFRGS através do método da volume-
tria de neutralizacio.

Foi selecionado o testemunho de sondagem do
pogo F229, que contém a seqiiéncia sedimentar completa
até o embasamento cristalino, para a determinac@o mine-
ralogica através de microscopia otica e da técnica de difra-
tometria de raios-X em fragoes granulométricas menores
que 20 e 2um, efetuada no difratometro D5000 Siemens
Kristalloflex do Laboratério de Difragdo de Raios-X do
Instituto de Geociéncias da UFRGS. Os quatro niveis de
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Figura 2 - Mapa de distribui¢do dos pontos de
amostragem de dgua subterrdanea.

arenitos foram amostrados, além de variagdes na feicao
dentro destes estratos, totalizando 7 amostras.

Para efetuar o estudo de fluxo das aguas subter-
raneas, foi elaborado um cadastro com 21 pogos rasos
na regido de Candiota, com cota altimétrica da boca de-
finida com Global Position System e medida de nivel
estatico com a utilizacdo de um freatimetro. O mapa
piezométrico foi elaborado com o auxilio do programa
Surfer (SURFER 2002), utilizando-se as mesmas refe-
réncias do mapa base (mapa de distribuigdo dos pontos
de amostragem): Coérrego Alegre (MG) para o datum
horizontal e Imbituba (SC) para o datum vertical. Os
dados foram interpolados pelo método da krigagem,
com modelo de variograma linear.

Dentre os 14 pocos pertencentes a CRM, 3 pocos
foram selecionados para a realizagdo do teste de perme-
abilidade, denominado Slug Test. Esse ensaio tem o ob-
jetivo de estimar a condutividade hidraulica do aqiiifero
e consiste na elevacao artificial no nivel estatico do pogo
(nivel este previamente medido). Em seguida, ¢ reali-
zada a medicao da recuperag@o do nivel estatico com o
tempo. Os conceitos e a solugdo teodrica foram desenvol-
vidos por Hvorslev (1951). Os dados dos ensaios foram
processados com o auxilio do software Aquifer Test, que
processa diretamente os dados de tempo versus rebaixa-
mento, obtendo um grafico que fornece uma constante
de permeabilidade média para o terreno.

HIDROGEOLOGIA DA AREA Ocorrem dois sis-
temas aqiiiferos (granular e fraturado) na regido de
Candiota, distintos em sua génese ¢ em sua natureza. O
sistema granular ¢ composto pelas rochas sedimentares
da Bacia do Parana, mais especificamente pela Forma-
¢do Rio Bonito, predominando na area de estudo. No
contexto regional, a Formagdo Rio Bonito apresenta
duas grandes areas de recarga e confinamento distintas,
situadas respectivamente na Depressdo do Rio Jacui, a
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leste, e na Depressao dos Rios Ibicui — Negro, a oeste,
esta ultima influenciando diretamente a area de estudo.

O sistema fraturado ocorre também em escala
significativa na area, representado principalmente pe-
las rochas do embasamento cristalino. Embora o fluxo
subterraneo no sistema fraturado esteja condicionado
a presenca de falhas e fraturas, percebe-se claramente
a influéncia das mesmas no sistema granular da area.
As linhas de fratura no sistema agqiiifero granular sao
potencialmente mais favoraveis a explotacdo de agua
pela soma da porosidades primaria a secundaria, fato
que aumenta a permeabilidade nestes sitios.

A hidrogeologia local ¢ amplamente dominada
pelo Sistema Aqiiifero Rio Bonito, onde predominam are-
nitos finos que constituem aqiiiferos e, subordinadamente,
folhelhos carbonosos com camadas de carvio, constituin-
do aqiiitardos. As camadas aqiiferas areniticas possuem
geometria lenticular, com espessuras que variam de 50cm
até 3m. O arcabouco litologico parece separar duas espé-
cies de aqiiiferos: (1) aqiiifero freatico; (2) aqliiferos mais
profundos, confinados a semiconfinados.

Do ponto de vista estrutural, os aqiiiferos estdo
fragmentados em blocos, com bordas orientadas princi-
palmente nas dire¢does NE e NW, e niveis freaticos desco-
nectados e desnivelados. Os lineamentos sdo de pequeno
a médio porte, com rejeitos modestos, mas que exercem
forte controle sobre o fluxo subterraneo das aguas.

A interpretagdo do mapa piezométrico da area
permitiu identificar um fluxo geral no sentido de norte
para sudoeste (N — SW), conforme o tragado das linhas
equipotenciais e das linhas de fluxo do aqiiifero freatico
(Fig. 3). Esse sentido regional ¢ afetado localmente pela
convergéncia das linhas de fluxo em diregdo aos manan-
ciais superficiais, indicando que o escoamento subter-
raneo se processa em dire¢do aos principais cursos de
agua que drenam a regido e que atuam, portanto, como
exutorios da descarga natural dos aqiiferos. Como veri-
ficado na fotointerpretagdo e a partir da analise de cam-
po, grande parte das drenagens esta encaixada nos linea-
mentos. Fica claro assim que a topografia, associada aos
lineamentos, sdo os principais fatores controladores das
areas de recarga e descarga dos aqiiiferos. As areas de
recarga se localizam na parte norte da area de estudo, em
concordancia com as unidades geomorfologicas situadas
nas cotas topograficas mais elevadas, e sdo constituidas
principalmente por arenitos ferrificados.

A determinag@o do sentido de fluxo das aguas
subterraneas de Norte para Sudoeste na area de estudo
valida, portanto, as locagdes dos pocos de monitora-
mento construidos pela CRM e utilizados no presente
trabalho para avaliar as altera¢des da qualidade da agua
ocasionadas pelas atividades de mineragdo que sdo de-
senvolvidas a montante dos pontos de amostragem.

Associado ao sentido do fluxo, fez-se um estudo
da condutividade hidraulica do aqiiifero livre. Os ensaios
hidrogeologicos de campo, seguindo o método do Slug
Test, definiram uma condutividade hidraulica relativa-
mente baixa para o aqiiifero livre. Valores de condutivi-
dade hidraulica obtidos entre 9,36 X 10°cm/s € 5,16 X
10cm/s indicam a predominancia de terrenos com baixa
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Figura 3 - Mapa piezométrico da area da Mina de
Candiota.

permeabilidade, correspondendo as litologias existentes
na area, como arenitos finos, siltitos, argilitos, ou areni-
tos grossos com alto grau de cimentacao.

O balango hidrico calculado para a regido de
Candiota estima que a recarga dos aqiiiferos ocorre so-
mente nos meses de junho e julho, com um montante
de 22,1 mm anuais, o que corresponde a 22.100 m*/km?
(Tab. 1). O solo permanece saturado apenas de junho a
julho, sendo verificado déficit de umidade no restante do
ano. Para o calculo do balango hidrico, é importante ob-
servar que os valores de defluvio, ndo disponiveis na es-
tacdo climatologica de Bagé, foram estimados utilizando
um valor de coeficiente de escoamento de 0,4, sugerido
por Chow (1964) para solos com caracteristicas que se
enquadram aos verificados na regido de Candiota.

DADOS QUIMICOS DAS AGUAS SUBTERRA-
NEAS Os resultados analiticos das aguas subterrane-
as da regido de Candiota mostram uma grande variag@o
composicional, ndo sendo possivel individualizar as
caracteristicas hidroquimicas para cada nivel arenitico
investigado. Esta observacdo pode estar relacionada a
interconexao por falhas dos diferentes niveis aqiiferos,
conforme indicado na analise hidrogeoldgica. No en-
tanto, a analise dos dados fisico-quimicos das aguas,
com valores médios, minimos e maximos apresenta-
dos na tabela 2, parece discriminar a existéncia de dois
compartimentos para as aguas subterraneas: (1) 4gua do
aqiiifero freatico e (2) agua dos niveis aqliiferos mais
profundos de carater confinado a semiconfinado. As
aguas do ultimo compartimento sdo predominantemen-
te bicarbonatadas calcico-sddicas, contrastando com os
aqiiiferos freaticos, onde sobressaem os tipos sulfata-
dos calcico-sodicos (Fig. 4).

E verificado que o pH médio das dguas subter-
raneas do aqiiifero freatico possui tendéncia a um do-
minio acido (pH = 5,3), enquanto o valor médio do pH
para as aguas dos aqiiiferos confinados a semiconfina-
dos tende a condigdes neutras (pH = 6,1). Os valores
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Tabela 1 - Balango hidrico para a regido de Candiota com médias historicas registradas pela es-

tagdo climatologica de Bagé.

Més PPT DEF PPTUT EV PPTUT-EV | Agua no solo Agua p/
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) recarga (mm)

Janeiro 115,0 46,0 69,0 161,3 -92.3

Fevereiro 132,9 532 79,7 122,7 -43,0

Marcgo 123,6 49,4 74,2 118,7 -44.5

Abril 108,1 43,2 64,9 92,9 -28,0

Maio 113,3 45,3 68,0 77,6 -9,6

Junho 126,3 50,5 75,9 65,1 10,7 +10,7 +10,7

Julho 140,9 56,4 84,5 73,1 11,4 +11,4 +11.4

Agosto 123,2 49,3 73,9 86,1 -12,2

Setembro 149,2 59,7 89,5 93,4 -39

Outubro 130,7 52,3 78,4 118,0 -39,6

Novembro 112,0 44,8 67,2 134,1 -66,9

Dezembro 105,4 42,2 63,2 159,8 -96,6

Ano 1.480,6 592,2 888,4 1.302,8 -92.3 22,1

PPT: precipitagdo total

DEF*: Defluvio calculado utilizando coeficiente de escoamento de 0,4 (Chow, 1964)

PPTUT: precipitagdo total util
EV: Evaporagao

de alcalinidade no aqiiifero freatico, de um modo geral,
sdo baixos (méaximo de 14 mg/L de CaCO,), revelando
que as concentragdes de CaCO, sdo insuficientes para
elevar o pH dessas aguas. Ja nos aqiiiferos confinados,
os valores de alcalinidade mostram-se mais elevados
(méaximo de 73 mg/L de CaCO,), o que acaba sendo re-
fletido pelas condigdes de pH proximas a neutralidade.

A 4gua da grande maioria dos pogos apresenta
carater ligeiramente oxidante, com valores de Eh baixos
(Eh = 90 mV). Os valores negativos de Eh, que refle-
tem condi¢des redutoras, apresentam maior incidéncia
na agua dos niveis aqiiiferos mais profundos. Apesar da
pequena variagdo dos valores, € possivel observar que
as maiores concentragdes de carbono organico dissol-
vido ocorrem invariavelmente quando o Eh das aguas
¢ negativo.

O sulfato ¢ um parametro de destacada im-
portancia em aguas sob a influéncia das atividades de
mineragdo de carvao. Este constituinte, no entanto,
ocorre em baixas concentragdes nas aguas subterrane-
as da regido de Candiota, principalmente nas aguas do
aqiifero freatico (3,7 mg/L). Nitrato e cloreto registram
baixas concentragdes, o que denota a ndo contamina-
cdo das aguas subterraneas da regido por tanques sé€p-
ticos ou por atividades agricolas relacionadas ao uso
de fertilizantes. A constatagdo de teores de nitrato um
pouco mais elevados nas aguas do aqiiifero freatico
(5,9 mg/L), quando comparados com as do confinado
a semiconfinado (1,7 mg/L), sugere a participacao do
aporte a partir das chuvas da regido e a contribuicdo,
em intensidades variadas, da decomposi¢ao da matéria
organica contida nos solos da regido.

As concentragdes médias de Na, K, Ca e Mg
sdo ligeiramente superiores nas amostras de agua dos
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pogos construidos sobre os aqiiiferos confinados a se-
miconfinados que as dos aqiiiferos livres. Os valores
mais elevados de Fe so registrados nas aguas capta-
das nos aqiiiferos confinados (7,4 mg/L), enquanto, no
aqiiifero livre, as concentragdes sdo significativamente
menores, alcangando o maximo de 2 mg/L. O com-
portamento hidrogeoquimico do ferro nas aguas dos
aqiiiferos confinados a semiconfinados ¢ marcado pela
correlacdo positiva com o sulfato. Essa observagdo, no
entanto, no ¢ verificada no aqiiifero livre, uma vez que
as concentragdes de ferro nesse compartimento sao in-
variavelmente baixas.

A partir das analises fisico-quimicas das aguas
superficiais e subterraneas da Mina de Candiota, foi re-
alizado um modelamento geoquimico com o programa
EQ3/6 (Wolery e Daveler 1992), de sorte a indicar a
condi¢do de estabilidade dos minerais comumente ob-
servados como precipitados em compartimentos hidri-
cos afetados por atividades de mineragdo. A condi¢ao
de estabilidade é determinada pela afinidade de reacao
(AR), sendo esta definida como:

AR (kcal) =2,303.R.T.SI, onde
SI = log (Q/K),

Sendo Q o produto de atividade dos ions dissol-
vidos e K a constante de equilibrio.

O modelamento geoquimico das aguas sub-
terraneas amostradas nos pocos de monitoramento da
Mina de Candiota (Tab. 3) aponta, para a maioria das
amostras, aguas subsaturadas em relacdo ao equilibrio
agua-calcita e —gipso e supersaturadas em relagdo ao
equilibrio agua-goethita, -hematita e —caolinita.

Quanto a potabilidade das aguas subterraneas
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Tabela 2 - Resultados obtidos da amostragem. va-
lores minimos, maximos e médios dos parametros
fisico-quimicos.

Pardmetro Aqi.iifero Aqiiiferos
Livre Confinados
Min 4,7 5,0
pH Miéx 6,5 74
Média 5,3 6,1
o Min 6,3 10,2
Co?ﬂgt/lcvrigade Mix 136,5 220,0
Meédia 51,3 97,8
Min 0,21 0,16
Alcalinidade Max 14,10 73,40
Média 5,08 20,02
Min 0,97 0,48
Ca*(mg/L) Max 2,48 17,23
Média 1,89 6,74
Min 0,77 0,47
Mg>(mg/L) Miéix 1,57 4,16
Média 1,21 2,08
Min 1,00 1,78
Na‘(mg/L) Méx 4,70 15,73
Média 2,81 5,50
Min 0,36 0,38
K*(mg/L) Miéix 2,85 12,43
Meédia 1,65 3,69
Min 0,003 0,003
AP (mg/L) Miéx 1,429 5,164
Média 0,218 0,351
Min 0,01 0,01
Fet(mg/L) Miéix 2,06 743
Meédia 0,26 1,53
Min 0,01 0,01
Mn*(mg/L) Max 0,12 0,64
Média 0,04 0,16
Min 0,80 0,80
SO,*(mg/L) Méx 10,11 16,0
Meédia 3,71 7,33
Min 2,84 0,13
NO, (mg/L) Miéix 13,34 8,81
Média 5,85 1,73
Min 1,00 0,66
Cl(mg/L) Max 5,17 7,74
Meédia 2,79 3,97

da regido de Candiota, aluminio, ferro e manganés sao
os constituintes que mais restringem o consumo huma-
no, apresentando, em muitos casos, concentragdes aci-
ma dos valores maximos permitidos para o consumo
humano, estabelecidos pela Portaria n. 518 do Minis-
tério da Saude (Brasil 2004) e pela Resolugdo n. 396
do CONAMA (Brasil 2008). Das amostras analisadas,
15% apresentam concentragdoes de Al acima do valor
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Figura 4 — Diagrama de Piper com classifica-
¢do quimica das dguas subterrdaneas da regido
de Candiota.

maximo permitido (0,2 mg/L), enquanto Fe e Mn, que
possuem um limite de potabilidade de 0,3 ¢ 0,1 mg/L,
respectivamente, registram concentragdes proibitivas
em 43% dos casos. Quando o pH dessas aguas é tam-
bém considerado, o qual possui um intervalo de pota-
bilidade recomendado pela Portaria n. 518 entre 6,0 ¢
9,5, o percentual de amostras improprias ao consumo
humano sobe para 79%, o que denota o carater acido do
meio estudado. A comparagao entre os resultados ana-
liticos das coletas nas diferentes condi¢des climaticas
mostra que existem variagdes no conteudo ionico da
agua, porém, sem alterar suas caracteristicas referentes
a potabilidade. Ou seja, estas variagdes ndo alcangam a
magnitude de comprometer ou viabilizar o consumo da
agua numa estacdo distinta, e as correlagdes entre ions
sdo conservadas.

MINERALOGIA E QUIMICA DOS AQUIFE-
ROS O arcabougo dos arenitos formadores dos aqii-
feros da regido da Mina de Candiota é constituido am-
plamente por graos de quartzo monocristalinos, sendo
secundaria a ocorréncia de K-feldspato (principalmente
microclinio), o qual domina sobre o plagioclasio. A fa-
brica ¢ geralmente sustentada pelo cimento autigénico de
silica, por oxidos de ferro e pelas argilas diagenéticas.
Pode ocorrer a expressiva presenga de pirita maciva que
forma concregdes de até 15 cm de didmetro, preenchendo
poros nos arenitos. Associada a pirita no preenchimento
de poros, € observada a presenga de calcita. A porosi-
dade registrada ¢ primaria do tipo intergranular, sendo
em média da ordem de 10%, podendo atingir até 20%.
Secundariamente ocorre microporosidade intragranular,
gerada, muitas vezes, por dissolucdo de feldspatos.

Os difratogramas da fragdo <20um (Fig. 5), em
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Tabela 3 - Afinidade de reacao (AR) das fases minerais mais importantes na defini¢do da carga ionica
das aguas subterrdaneas da Mina de Candiota, obtida através de calculos de modelamento hidrogeo-
quimico (EQ3/6 - Wolery & Daveler 1992). AR (kcal)=2,303.R.T.SI, onde SI=logQ/K (Q=produto de
atividade; K=constante de equilibrio). AR>0: supersatura¢do;, AR=0: satura¢do; AR<0: subsatura-
¢do; ND: teores de elementos constituintes ndo detectados pelo método analitico utilizado.

lls/ﬁIS\I]]:éRAL F220 F219 | F218 | F228 | F227 | F226 | F232 | F231 | F229 | F233 | F234 | F235 | F236
Alunita -2,08 396 | ND | 9,89 | -9,15 | -4,.83 | 2,11 | 082 | -6,55 | -1,38 | -503 | -839 | -6,95
Anidrita -5,35 599 | 4,63 | 743 | -7,06 | -4,15 | 643 | -6,74 | -559 | -625 | -4.89 | 557 | -6,17
Barita -1,90 21,90 | 0,50 | 0,86 | -2,79 | -0,52 | -1,98 | -1,87 | -1,70 | -1,20 | -129 | -1,88 | -2,00
Calcita -5,93 629 | 897 | -7,22 | ND | -6,64 | -8,13 591 | -821 | 327 | -2,11 | -3,30
Caolinita 8,02 6,60 | -857 | 2,04 | 043 | 3,17 | 529 | 552 | 2,67 | 679 | 584 | 425 | 450
Gibbsita 3,53 3,19 | =500 | 0,16 | -091 | 0,73 | 2,05 | 231 | 069 | 294 | 2,08 | 1,94 | 1,87
Gipso -5,04 5,70 | 435 | -7,04 | -6,76 | -3,86 | -6,13 | 6,46 | -5,29 | -596 | -4,60 | -528 | -5,88
Goethita 5,45 092 | -229 | 021 | 7,81 | 091 | -1,75 | -0,19 | 1,89 | 0,66 | 0,86 | 0,80 | 1,63
Hematita 12,16 3,11 | =330 | 1,69 | ND | 3,00 | -224 | 090 | 505 | 2,60 | 3,00 | 2,88 | 4,54
- ., , . Amostras de Rocha do Pogo F229 - <20pm - natural
rochas que compdem agqiiiferos da area de Candiota,
indicam a presenca de ilita/mica, caolinita, quartzo e cainta. 001 o
[r— caolinita -

feldspato para todas as amostras do furo de sondagem B

F229. Ocasionalmente, identifica-se esmectita, permi-

tindo, neste caso, considerar dois grupos de arenito, e dettion quartzo

que se diferenciam pela relagdo esmectita/caolinita. O ¥ :

primeiro grupo ¢ caracterizado pelo mais alto contetido | | ea dettca

de caolinita e pela presenga pouco marcante a ausen- someella 4

te de esmectita. As amostras pertencentes a este grupo

(229-1, 229-2, 229-3 e 229-4) correspondem a areni-
tos mais grossos dentro do perfil e que estdo situados a
profundidades de 7,4m; 18,5m; 22,5m; 22,8m; respec-
tivamente. As amostras que se destacam pela presenga
de esmectita em detrimento a caolinita correspondem
a siltitos (229-6 e 229-7) e arenitos finos (229-5) que
estdo a profundidades de 8,8m; 8,9m e 52,7m; respec-
tivamente.

A ocorréncia destacada de caolinita em materiais
de mais alta permeabilidade reflete o equilibrio deste
mineral com a qualidade acida do meio, enquanto a es-
mectita, instavel sob essas condi¢des, ocorre de forma
rara nesses arenitos. Essas consideragdes sdo confirma-
das pela presenca marcante de esmectita verificada em
rochas de baixa permeabilidade, em que a pequena inte-
ragdo solido/fluido ndo altera a mineralogia original.

O padrao de difragdo de raios-X nas fragdes
<2um (Fig. 5) reitera as observagdes anteriores, indi-
cando presenca de esmectita, caolinita e quartzo em
todas as amostras, a excegao do feldspato que esta au-
sente. O desaparecimento do pico da ilita, no entanto,
sugere a presenca de mica detritica entre as fases mi-
nerais identificadas na fragdo <20um. A analise por di-
fracdo da amostra 229-2 realizada sobre a fracdo <2um
sugere a presenca de outras fases minerais, além das
citadas anteriormente. Considerando a natureza das
amostras, representada por sedimentos contidos em um
meio acido relacionado a processos de oxidagdo da pi-
rita, ¢ pelas fases minerais € possivel inferir a presenca
de alunogénio (AL(SO,), 17H,0), melanterita (FeSO,
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Figura 5 - Difratogramas da fragdo menor que
20 um e menor que 2um das amostras de are-
nitos e siltitos pertencentes ao furo de sondagem
F229.

7H,0) e gipso (CaSO, 2H,0).

GEOQUIMICA DAS AGUAS SUBTERRANE-
AS Os valores computados do balango de carga inor-
ganica normalizada (NICB=(X+)—(Z—)/Z+) para as
amostras de agua subterrdnea coletadas na regido da
Mina de Candiota sdo menores que 10%, o que indica
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um bom balango de carga. Entretanto, os dados do pre-
sente estudo divergem significativamente em relagio as
aguas superficiais da regido (Martins & Zanella 1987,
Streck 2001) e a outros estudos em areas afetadas pelas
atividades de mineracdo de carvao (Allen et al. 1996,
Kim & Chon 2001), onde as cargas catidnicas sao ba-
lanceadas quase que exclusivamente pelo anion sulfato.
No caso das aguas subterraneas amostradas em Candio-
ta, o sulfato esta presente, porém, em menor proporcao,
assim como cloreto e nitrato, prevalecendo o &nion bi-
carbonato. Em pH mais baixo (pH=4,5), o percentual
de bicarbonato é equivalente aos demais anions. Com
o incremento do pH, no entanto, o percentual de bicar-
bonato aumenta (Fig. 6), principalmente no intervalo
de valores entre 6,2 e 7,0. Esse comportamento obser-
vado ¢ indicativo do controle de pH sobre o sistema
carbonato-bicarbonato.

Esse controle do pH deve ser promovido pelos
niveis de pCO, originados principalmente pela oxida-
cdo da matéria organica e pela dissolucdo de carbona-
tos. Os resultados da modelagem geoquimica apontam
CO, como espécie dominante do sistema carbonatico
(70-98%) para as aguas do aqiiifero freatico. As prin-
cipais fontes de CO, para este compartimento sdo as
aguas meteodricas com CO, dissolvido e o CO, conti-
do na zona subsaturada relacionado aos processos de
oxidagao da matéria organica. Ja nas aguas do aqiiifero
confinado a semiconfinado, HCO," ¢ a espécie principal
(57-78%), conforme indicam os resultados da modela-
gem geoquimica, predominando processos de dissolu-
¢do de minerais carbonaticos diagenéticos identificados
nos arenitos da Formacgao Rio Bonito (calcita, ankerita
e siderita). Em ambos os sistemas hidrodinamicos, po-
dem ainda ser somados os processos de oxidacao par-
cial da matéria organica presente nas camadas de car-
vao e de folhelho carbonoso.

Em comparacdo as aguas superficiais da regido
de Candiota, o sulfato e os elementos alcalinos e calco-
alcalinos ocorrem em concentragdes significativamen-
te menores nas aguas subterraneas estudadas. Dentre
essas espécies, Ca ¢ Mg sdo significativamente mais
empobrecidos que Na e K. As concentragdes de Al, Fe
e Mn nas aguas subterrdneas de Candiota sdo intensa-
mente menores que as das aguas superficiais da mina.
Por outro lado, o contetido de SiO, ¢ bastante similar
em ambos 0s compartimentos hidricos.

Variagdes composicionais entre as aguas (su-
perficiais e subterraneas) da Mina de Candiota estdo
relacionadas as distintas condi¢des em que 0s proces-
sos de alteracdo ocorrem ¢ os efeitos que isso promove,
especialmente, nos valores de pH e, secundariamente,
nos de Eh e nas atividades das espécies quimicas. Os
aqiiiferos sdo caracterizados como um sistema semife-
chado, com uma acentuada restri¢do a entrada de O,, o
que, em ultima analise, representa uma forte limitante
para os processos de oxidagdo da pirita [Eq. (1)] e sub-
seqiiente geragdo acida. Esta consideragdo justifica as
menores concentragdes de sulfato, Fe, Mn e Al, bem
como os valores mais altos de pH verificados nas aguas
subterraneas de Candiota, em comparagao com as aguas
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Figura 6 - Diagrama de variagdao pH versus
HCO; nas aguas subterraneas da Mina de
Candiota.

superficiais da mina. A decomposi¢do da matéria orga-
nica do carvao e a dissolucdo de carbonatos incremen-
tam a pCO, do meio, tornando-se significativamente
maior que nas condigdes de superficie, estabilizando o
sistema carbonato-bicarbonato.

Além da capacidade de neutralizacdo dos carbo-
natos, os feldspatos, as micas e os argilominerais exer-
cem tamponamento adicional as solugdes acidas. Esses
processos sdo notadamente importantes nos aqiiiferos
mais profundos confinados a semiconfinados, onde ¢é
mais efetiva a interagdo rocha-agua devido ao maior
tempo de residéncia que nos aqiiiferos freaticos, o que
¢ refletido pelo maior contetido i6nico dos primeiros.

O processo de dissolugdo de carbonatos é suge-
rido pela boa correlagdo positiva que ocorre entre calcio,
bicarbonato e pH (Fig. 7). A dissolugdo da calcita [Eq.
(5)] resulta numa razio teérica HCO,/Ca*" proxima de
1,5, que ¢ aproximadamente quatro (4) vezes menor que
o valor observado nas aguas subterraneas amostradas no
presente estudo. A origem do bicarbonato, portanto, ndo
esta restrita a dissolug@o da calcita, exigindo outras fon-
tes, como, por exemplo, a dissolugdo de CO, atmosférico
e a decomposi¢do de matéria organica.

A calcita possui maior solubilidade em meios
acidos, sendo a correlagdo positiva do bicarbonato e do
calcio com o pH decorrente de uma condigdo de subsa-
turagdo desse mineral, conforme apontam os resultados
da modelagem geoquimica.

$

y=0.1284x+0.1592

4 A A aaa
OoON b~ O ®
L

ca® (mglL)

0 20 40 60 80 100
HCO;3 (mg/L)

Figura 7 - Bicarbonato versus calcio nas
aguas subterrdneas da Mina de Candiota
e curva de dissolucdo da calcita em tra-
cejado.
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A correlag@o positiva verificada entre Ca e Mg
(Fig. 8) numa razao aproximada Ca/Mg de 2,5 sugere a
participagdo de processos de dissolugdo de carbonatos
ricos em Mg. Analises realizadas em carbonatos de are-
nitos de shoreface por Ketzer et al. (2003) indicam uma
propor¢ao Ca*/Mg*" da ordem de 2,8 para ankeritas e
de 0,05 a 20 para sideritas, o que pode explicar, a partir
da dissolucdo destes minerais, as altas concentragdes de
Mg e sua correlacdo com Ca nas aguas estudadas.

(e)]

y = 0.1809x + 0.8491

B
L

Mg?* (mg/L)
N w

Ca®* (mglL)

Figura 8 - Diagrama de variagdo calcio
versus magnésio nas dguas subterraneas
da Mina de Candiota.

A correlagdo significativa entre sulfato e ferro
verificada nas aguas subterraneas amostradas indica que,
mesmo de forma restrita, a oxidagdo da pirita € um pro-
cesso que ocorre neste meio, especialmente nos aqiiife-
ros confinados a semiconfinados. Portanto, considerando
que o sulfato presente em solucao € resultado da oxida-
¢do da pirita, seria esperado que a concentracdo molar do
ferro representaria, pelo menos, metade da molaridade
do sulfato. No diagrama da figura 9, no qual ¢ registrada
a variacao da concentragdo de sulfato versus ferro total
nas aguas subterraneas de Candiota, é possivel consta-
tar que o ferro representa cerca de 1/3 do valor espera-
do ou ainda, em muitos casos, quantidades menores que
esta. O déficit de ferro em solugdo sugere a ocorréncia
de precipitados, o que é suportada pelos resultados da
modelagem geoquimica que apontam supersaturacao de
fases de 6xido de ferro (goethita). Nao obstante, a analise
petrografica das amostras dos arenitos formadores dos
aqiiiferos indicou a presenca de 6xidos de ferro.

Outro processo importante no controle da qui-
mica das aguas subterraneas de Candiota é a adsorgao
de cations por argilominerais e pela matéria organi-
ca. Conforme indicado anteriormente, na comparacao
entre as aguas subterraneas e superficiais da Mina de
Candiota, os resultados analiticos mostraram que Ca e
Mg sdo significativamente mais empobrecidos que Na
e K. Essa observacdo esta de acordo com a adsor¢ao
seletiva de cations (Ca>Mg>K>Na) (Deutsch 1997). O
fendmeno da adsor¢do parece ser muito mais efetivo
nos aqiiiferos devido as suas condi¢des de pH proximas
da neutralidade que nas aguas superficiais, onde predo-
mina a natureza acida do meio.
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Figura 9 - Diagrama de variagdo sulfa-
to versus ferro total nas aguas subterrd-
neas da Mina de Candiota.

CONCLUSOES O contetido quimico final das 4guas
subterraneas da Mina de Candiota ¢ controlado pela in-
teracdo de diversos fatores: (i) quantidade e transporte
do oxigénio atmosférico nos aqiiiferos que limitam as
taxas de oxidacgdo da pirita, (ii) presenga de minerais
que neutralizam as solugdes acidas geradas, (iii) forma-
¢do de precipitados que removem cations da solugdo,
(iv) adsorgdo de cations por argilominerais, 6xidos e
pela matéria organica.

A pirita € bastante comum nas rochas sedimen-
tares pertencentes a Formacao Rio Bonito, fazendo par-
te da assembléia mineral do carvdo, bem como cimen-
tando, sob a forma concrecionaria, os graos detriticos
dos arenitos ou preenchendo fraturas. Os processos de
oxidagdo deste mineral, entretanto, sdo limitados nas
aguas subterraneas pelo restrito aporte de oxigénio.

Associada a pirita ocorrem calcita (mais abun-
dante), ankerita e siderita que sofrem processos de dis-
solucdo, originando o contetido de Ca e Mg nas aguas
estudadas. Da dissolugdo de carbonatos, deriva a maioria
dos ions bicarbonato nestas aguas, o que confere a capa-
cidade de neutralizagdo das solucdes acidas geradas. A
hidrdlise de silicatos também contribui para tornar o pH
das aguas subterraneas proximas da neutralidade.

A remocao de cations da solugdo através da for-
magao de precipitados ou pela adsor¢do em argilomine-
rais e/ou matéria organica justificam a caréncia do ferro
e dos elementos calcico-alcalinos (Ca e Mg). No caso do
ferro, a modelagem geoquimica aponta supersaturagao
de goethita, enquanto para Ca e Mg, que ocorrem signifi-
cativamente mais empobrecidos que Na e K, a adsor¢do
seletiva parece responder por este comportamento.
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