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ABSTRACT

Different types of water samples from the Monte Alegre dome structure, central-western Para
state, were studied chemically and isotopically (O and H), and subsurface temperatures for the thermal
springs estimated with basis on the silica and Na-K-Ca geothermometers. The waters are of meteoric
origin and their distinct chemical compositions reflect not only the mineral environment through which
they percolate, but also specific redox reactions operating in the rocks. Most water samples are in
equilibrium with kaolinite, but a few spring water samples equilibrated with muscovite. The silica
geothermometer better suitsthe Monte Alegre spring water characteristics and yields temperatures over
arange from 46 to 76°C. An average depth of 1170 m was estimated for the water circulation using an
average temperature of 65°C.

Key words: Monte Alegre brachianticline, hot springs, water chemical composition, O and H
isotopes, chemical geothermometers

RESUMO

Amostrasde &guasuperficial, subterraneaetermomineral daregido dabraguianticlinal deMonte
Alegre foram estudadas quimica e isotopicamente (O e H), e temperaturas em profundidade estimadas
para as &guas termominerais com base nos geotermdmetro da silicae Na-K-Ca. As aguas sdo de origem
metedricae as diferentes composi ¢Bes quimicas que el as apresentam refletem ndo s os tipos litol 6gicos
pelos quais el as percolam, como também reagdes de oxi-reducéo que ocorrem nas rochas. A maioriadas
amostras de &gua esta em equilibrio com a caulinita, ainda que algumas amostras de dgua termomineral
tenham equilibrado com a muscovita. O geotermémetro da silica melhor responde as caracteristicas das
aguastermominerais de Monte Alegre e fornece temperaturas nafaixa de 46 a 76°C. Paraumamédiade
65°C, a profundidade al cangada por essas aguas foi estimadaem 1170 m.

Palavras-chaves: Braquianticlinal de MonteAlegre, fontestermominerais, composi ¢ao quimica
de &gua, isotopos de O e H, geotermbmetros quimicos

INTRODUCAO 36°C, a mais conhecida sendo a fonte Menino
Deus, hoje aproveitada paralazer publico.

A braguianticlina de MonteAlegre, cuja

zonacentral distacercade 15 kmaNW dacidade O principal objetivo deste trabalho foi
de Monte Alegre, € uma das mais proeminentes estudar o comportamento geoquimico das dguas
estruturas geol6gicas da Bacia do Amazonas, superficiais, subterrdneas e termominerais e sua
possuindo forma eliptica em superficie (Figura interacdo com rochas que compdem aguela
1). Nela ocorrem fontes de aguas termais estrutura, bem como determinar com quais

sulfurosas, que alcancam temperatura de quase minerais essas aguas poderiam estar saturadas.
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Objetivou-se, ainda, a caracterizagdo isotopica
das &guas termominerais, em termos de d*¥0O e
dD, no sentido de verificar suarelagdo comlinhas
de &gua meteodrica disponiveis naliteratura, em
particular para a regido amazonica, e, assim,
avaliar a possivel mistura com &guas de outras
origens ou mesmo o grau de fracionamento
decorrente dainteracdo comasrochas pelasquais
percolam. Com autilizago dos geotermOmetros
quimicos da silica e Na-K-Ca estimou-se,
indiretamente, a temperatura a que as aguas
termominerai s estéo aguecidas em profundidade.

METODOSE TECNICASEMPREGADOS

A amostragem foi realizada em outubro
de 2002, no inicio da estacdo chuvosa. Foram
coletadas 21 amostras, sendo trés de agua de
igarapés pequenos, uma do rio Maecuru, nove
em pocos domésticos com profundidade entre
2,5 e8 m, duas em pocos tubulares de 30 e 264
mde profundidade e seisdefontestermominerais
sulfurosas (Tabela 1). Essas amostras foram
acondicionadas em frascos de polietileno de 1L
e mantidas sob refrigeracéo até o momento da
andlise. Para dosagem dos ions Nat, K*, Ca e
Mg*? foram coletados 200 mL de a&gua de cada
local, também em frascos de polietileno,
mantidos sem refrigeragdo, aos quais foi
adicionado é&cido nitrico concentrado (pH < 2).
Foram medidos, in situ, o pH, a temperatura, a
condutividade elétrica e os sélidos totais
dissolvidos (STD) com a ajuda de aparelhos
portateis. No campo foi determinada a
acalinidadetotal pelo método titulométrico com
metil laranja. As amostras foram analisadas nos
laborat6rios de Analises Quimicase deAbsorgéo

Atémica do Centro de Geociéncias da UFPA.
Para determinacdo de cloreto foi utilizado o
método titulométrico com nitrato de mercurio;
parao sulfato utilizou-se 0 método turbidimétrico
do sulfato de bério; parao ferro total utilizou-se
0 método colorimétrico, para a silica o método
colorimétrico e os metais Na, K, Cae Mg foram
determinados por espectroscopia de absor¢éo
atbmica em um equipamento Perkin Elmer
modelo 3300. Os valores de HCO, foram
calculados a partir darelagéo que consideraque
1 ppm de CaCO, (acalinidade) corresponde a
1,22 ppm de HCO, (Custodio & Llamas, 1976).
Asandlisesisotopicasde O eH (d*®O e dD) das
aguas foram feitas no laboratério do Centro de
Energia Nuclear na Agricultura (CENA-USP),
em Piracicaba-SP.

GEOLOGIA DA REGIAO DA
BRAQUIANTICLINAL DEMONTE
ALEGRE

Asrochas queformam abraguianticlinal
deMonteAlegrefazem parte da baciasedimentar
do Amazonas, compreendendo 0s grupos
Urupadi, Curud, Tapajos e Javari, o diabésio
Penatecaua e coberturas aluvionares (Figura 2).
As descricfes que se seguem sdo baseadas nos
trabalhosde Cunhaet al. (1994) e Pastana (1999).

O Grupo Urupadi (Devoniano Médio) é
constituido pelasformagGes Maecuru e Eréré. A
Formagdo Maecuru é formada, na base, por
arenitos brancos a cinza claros, micaceos, de
granulagéo finaamédia, que passam em diregdo
ao topo para arenitos finos, fossiliferos, com
intercal agoes de folhel hos cinza escuros.
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Figura 1 — Mapa de localizagéo da regido da braquianticlinal de Monte Alegre (modificado de Tancredi & Silva 1977).
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Tabela 1 - Coordenadas geogréaficas dos pontos de coleta das amostras de dgua com indicacdo das respectivas unidades

estratigraficas em que ocorrem e locais de amostragem.

COORDENADAS "
AMOSTRA s W FORMAGAO GEOLOGICA LOCAL DE COLETA
1G-1 1°43°31" 53° 59'53" Itaituba Igarapé da Mulata
FT-6A 1°56°27" 54° 08°10" Fonte Menino Deus (banheiro 1)
FT-6B 1° 56°27" 54°08°10" Fonte Menino Deus (banheiro 2)
FT-6C 1° 56°27" 54°08°10" Fonte Menino Deus (banheiro 3)
FT-8 1° 58°40" 54°10°03" Fonte do Desterro
Ereré
FT-9 1° 58°45" 54°10°11" Fonte Sdo Manoel
FT-10 1°58°33" 54° 08'55" Fonte do Espirito Santo
FPT-14 1°56°31" 54°12°57" Pogo tubular profundo (264 m)
PT-11 2°00°05" 54° 10°50" Poco raso (6 m)
PT-12 1°59748" 54°13720" Pogo raso (4 m)
Barreirinha
PT-18 1° 54°05" 54°12°37" Pogo raso (3 m)
PT-15 1° 55°39" 54° 16°30" Curir Pocgo raso (4 m)
uriri
PT-19 1° 52°25" 54 12°40" Pocgo raso (4 m)
1G-4 1°43°33" 54° 06°07" . Igarapé das Pedras
aro
PT-17 1°56°18" 54°18°57" Pogo raso (8 m)
PT-20 1°50°53" 54° 12'54" Monte Alegre Poco raso (2,5 m)
PT-2 1°43°48" 54°00°19" Poco tubular (17 m)
1G-3 1°48°50" 54°01°29" Igarapé Ipepaqui
Alter do Chéao
PT-5 1°56°18" 54° 04°51" Pocgo raso (5 m)
PT-21 1° 58°30" 54° 06°18" Poco tubular (30 m)
IG-16 1° 56°22" 54° 19°09" Aluvides Rio Maecuru

A Formacdo Ereré é representada por
siltitos cinza esverdeados, silicificados,
fossiliferos, localmente piritosos e com marcas
de ondas, bem como por arenitos brancos a
avermel hados, micéceos, com granulagdo média,
além de camadas bastante del gadas de folhelhos
cinza escuro. Na porcdo central da
braquianticlinal (onde brotam as fontes termais
estudadas), a sequéncia exibe sinais de
recristalizac&o e consiste fundamentalmente de
siltitos cinza-azulados, horizontalizados,
estratificados, com delgadas intercalacfes de
folhelho cinza a amarelado. Os siltitos sdo
resistentes ao choque e, ao partirem-se, o fazem
segundo prismas regulares.

O Grupo Curua compreende as
formacdes Barreirinha e Curiri, do Devoniano
Superior, e Oriximina e Faro, do Carbonifero
Inferior. NaFormacao Barreirinha, predominam
folhelhos negros, carbonosos, micéaceos,
piritosos e radiativos, localmente intercalados
com arenitos finos e folhelhos creme. A
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Formacdo Curiri € composta por folhelhos e
siltitos, com subordinados leitos de arenito. A
Formagado Oriximinaé representadapor arenitos,
intercaladoscom siltitosefolhelhos. A Formacéo
Faro é composta na base essencialmente por
arenitos, enquanto no topo predominam siltitos
intercalados com folhelhos.

O Grupo Tapaj6s é composto pelas
formacbes MonteAlegre (Carbonifero Superior),
Itaituba (Permo-Carbonifero), Nova Olinda
(Permo-Carbonifero) eAndira (ndo aflorante na
area em estudo). A Formacdo Monte Alegre
consiste de quartzo arenitos, médios a grossos,
localmente conglomeraticos e intercalados com
folhelhos. Logo acima, em contato gradacional,
ocorrem os cal carios e evaporitos da Formacéo
Itaitubae daFormacdo NovaOlinda, estatltima
também composta de arenitos e siltitos castanho
avermelhados e esverdeados.

O diabasi o Penatecaua (Juro-Cretéceo),
sobretudo naformade soleiras, esta alojado nas
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rochas devonianas e carboniferas, exibindo
coloragéo cinza a esverdeada, com fenocristais
de plagioclésio.

O Grupo Javari € composto pelas
formacbesAlter do Chéo (Terciério) e Solimdes
(que também ndo aflora na area em estudo). A
Formagédo Alter do Ch&o é constituida por

CENOZzOICO

espessos pacotes de arenitos quartzosos com
camadas finas argil osas subordinadas, de cores
variegadas, e concrecdes |ateriticas locais.

Os mais recentes registros de
sedimentacdo sdo representados pela cobertura
guaternaria aluvionar, consistindo de depositos
deargilas, siltes, areias e casca hos. Constituem
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Figura 2 — Mapa geoldgico da regido da braquianticlinal de Monte Alegre em que estéo localizados os pontos de amostragem de

agua (modificado de Pastana 1999).
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as planicies de inundag&o dos principais cursos
d’agua que drenam a area.

A braquianticilina de MonteAlegretém
eixos maior e menor com cerca 32 e 16 km e
direcOes, respectivamente, de NE-SW e NW-SE
(Montalvao & Oliveira, 1975). Osmergulhosdas
camadas sdo variaveis, entre 2 e 20°. Falhas de
direc6es NNW-SSE, E-W, NW-SE e N-S cortam
comumente a estrutura. No seu flanco sudeste
ocorre uma falha com direcéo geral N60°E,
atribuidaareativacdo de estruturas preexistentes,
gue se estende por aproximadamente 25 km,
colocando em contato lateral rochas pal eozoicas
da Formacéo Eréré e tercidrias clésticas da
Formacéo Alter do Chéo (Pastana, 1978). De

acordo com Cunha & Caputo (1976), a fonte
termal Menino Deus est4 associada a umafalha
de diregdo aproximada N-S. Na sua porgdo
central, a braguianticlinal apresenta fraturas
orientadas preferencialmente segundo N-S, E-
W e N15-25°E.

Com relacéo a origem, Pastana (1978)
admite que a bragquianticlinal de Monte Alegre
provém do i ntenso magmatismo méfico ocorrido
nabaciado Amazonas durante o M esozoico. Esse
magmatismo teria gerado corpos com forma de
lacdlitos, cuja ascensdo teria provocado intensa
deformacdo na sequéncia paleozoica
sobrejacente. Para Viana (2001), esse
magmatismo foi causado por uma pluma (hot

Tabela 2 - Parametros fisicos e quimicos (em ppm) das amostras de &gua coletadas na regido de braquianticlinal de Monte

Alegre.

A Alc. Total
Formagg:;ametros PH (°E:) (fs(;g%) STD | Na'| K | Ca®*|Mg=| SO+ | CF |HCO,| o, C‘;%"(‘)s sio,
ITAITUBA

1G-1 | 73| 28| 124 | 50| 5 | 14|20 | 4| 27| 4| 79 | 036 | 645 -
ERERE

FT-6A 74 |356] 1178 [ 568|230 153] 19| 3 | 86 | 109] 327 | 008 | 268 18

FT-6B 74 | 34| 1187 |s572 239 17 | 19| 3 | 93 |202| 335 | 004 | 274 | 155

FT-6C 77| 30| 1213 |587 239 16 | 20| 3 | 92 |204| 328 | 011 | 260 | 27

FT-8 72| 33| 611 | 201 83 | 94| 33| 8 | 20 | 61| 225 | 028 | 1845 | 265

FT-9 72| 20| 635 |304] 95| 92| 33| 8 | 176|658| 241 | 032 | 1975 | 26,

FT-10 72| 33| 1020 |489| 186 13 | 25 | 5 | 98 | 160| 300 | 1,16 | 246 | 12,7

FPT-14 75 |358| 1246 | 509|263 94| 21| 7 | 94 | 156| 380 | 144 | 311 | 224

PT-11 30 |290| 664 |317| 60| 16| 14| 7 | 93| 96 | 0 | 39 0 14,5
BARREIRINHA

PT-12 54 | 29 71 33| 6 35| 4| 3| 96|55] 185] 007 15 -

PT-18 52| 20 | 69 33 | 3 | 28 3 | 09 |42| 18 | 021 145 -
CURIRI

PT-15 54 289 119 | 54| o |os| 5] 8 |274] 4 | 25 | 216 ] 205 -

PT-19 73| 28 | 505 | 241235| 13| 20 |455| 10 | 47 | 358 | 003 | 2935 -

FARO

1G-4 74 33| 115 |54 8 | 18| 10| 5 | 34| 7| 58 | 011| 475 -

PT-17 52| 20| 8 |40 8| 5| 4| 2| 6 |157] 115] 006 | 95 -
MONTE ALEGRE

PT-20 | 67 |285| 355 | 169] 20 | 33| 31| 14 | 198] 7 | 168 | 042 | 138 -
ALTER DO CHAO

PT-2 4430 52 |24 8 ]36] 3| 2]16] 4] 67 [002] 55 -

1G-3 63 | 27 21 10 2 |18 4] 1] 17] 1] 122] 063 10 -

PT-5 48 | 288| 34 15 3 |o1| 4| 1]38[35] 70| 011] 65 -

PT-21 48 306| 21 10 103| 4 o01] 2408 0 |o002 0 -
ALUVIOES

1G-16 (6634 | 37 18| 4 16| 4| 1]66]25] 176 056 145 -
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Figura 3 — Diagramas de Shoeller-Berkaloff mostrando as relagées quimicas existentes entre os trés tipos de agua estudados

em Monte Alegre.

spot), que teria se manifestado durante a
separacdo das placas sul-americana e africana
hamais de 180 Ma.

CARACTERISTICASFiSICO-QUIMICAS
DE AGUASDA REGIAO DA
BRAQUIANTICLINAL DE MONTE
ALEGRE

Osdadosfisicos e quimicos de amostras
de &guas termominerais, subterréneas e
superficiais da regido da braquianticlinal de
Monte Alegre (Tabela 2) revelam grandes
diferencas entre si, com destague para as aguas
das fontes termominerai s que S80 mais ricas em
sais dissolvidos e apresentam os mais altos
valores de condutividade elétrica.

As diferencas quimicas ficam bem
evidenciadas no diagramade Schoel | er-Berkal of f
(Figura 3), que mostra serem as aguas
termominerais e superficiais
composi cionalmente mais homogéneas do que
assubterréneas. Defato, enquanto asrazbesentre
a maior e menor concentracdo de um mesmo
componente nas aguas termominerais e
superficiais ndo ultrapassam, respectivamente,
3,3 e 16, nas &guas subterréneas elas sdo, a
excegdo do Ca'?, superiores a 40 e comumente
acimade 100. Ademais, as aguas termominerais
sd0 bemmaisricasemalcalis, HCO, e Cl-, com
concentragdes dos solutos entre 1 e 10 meg/L,
enquanto as &guas superficiais revelam teores
abaixo de 1 meg/L para a grande maioria dos
componentes. Por seu turno, as éaguas
subterréneas apresentam umavariagdo bemmais
amplanosteoresdosionsdissolvidos, aindaque,
em geral, os valores também segjam inferiores a
1 meg/L.
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As diferencas composicionais ficam
também evidentes no diagrama de Langelier-
Ludwig (Figura 4), o qua ndo sb confirma a
maior homogenei dade das &guas termominerais
e superficiai's, como também permite separar as
aguas subterréneas em dois grupos distintos com
razbes (SO, + CI))/HCO, maiores e menoresdo
gue aunidade.

sg+cl
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40 10
¥ 30 202
‘+ a +
1] &
[ ] ©
Z 20 d 30 O
9 =
o0 [ m ®
10
= ] 40
0 50
0 10 20 30 40 50
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|’ Fonte Termomineral m Agua Superficial g Agua Subterrénea|

Figura 4 — Diagrama Langelier-Ludwig destacando dois
grupos de agua subterranea com razdes (SO, 2+ CI) / HCO,
maiores e menores que a unidade.

Classificacdo das aguas

Utilizando-se o diagrama de Piper
(Figura5), foi possivel identificar dois tipos de
aguas termominerais: 1) as bicarbonatadas
sodicas, que sdo representadas pelas fontes
Desterro (FT-8), Sdo Manoel (FT-9) e Espirito
Santo (FT-10); e 2) as bicarbonatadas a
cloretadas sodi cas, que séo as amostras dafonte
do Menino Deus (FT-6) e do poco termal de
Inglés de Souza (FPT-14). As amostras de agua
subterranea ocupam, em geral, o centro do
diagrama, com algumas | ocalizadas nos campos
das &guas sulfatadas célcicas e bicarbonatadas
célcicas. As &guas superficiais, por sua vez,
mostram composi ¢&o bi carbonatada cél cica.
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Figura 5 — Diagrama de classificagéo de Piper, com base
nos ions maiores para as dguas da braquianticlinal de Monte
Alegre. Os simbolos sdo os mesmos da Figura 4.

Relacdo entre os ions dissolvidos

A origem dos solutos em solucbes
aquosas pode ser inferida com base nas razdes
entre suas concentragdes (Stallard & Edmond,
1983 e 1987; Souza, 1996). Na bacia do
Amazonas, por exemplo, dguas com razoes
(Na*+K*)/Cl-= 1 e Na*/Cl- = 1 foram
interpretadas como decorrentes da dissolucéo
congruente de sais evaporiticos (Stallard &
Edmont, 1983). Em areas com predominancia
derochassilicéticas, por outro lado, é maisdificil
inferir a origem dos ions devido a dissolucéo
incongruente que caracteriza a maioria das
reacOes de alteracdo dossilicatos (Souza, 1996),
aém de que, para melhor precisa-la, se torna
necessario conhecer o grau de interacdo fluido-
rocha (Frape & Fritz, 1987).

AsrelacOesionicas das aguasde Monte
Alegre foram avaliadas com base t&0-somente
nas razoes Na'/Cl- e (Na+K*)/Cl-, j& que, por
conta da reducdo dos sulfatos, as razées Ca?/
HCO, e (Ca?+ Mg")/HCO, poderiam levar a
falsasinterpretacdes (Custédio & Llamas, 1973).

Razdes Na'/Cl- e (Na*+ K*)/Cl-

As &guas de Monte Alegre apresentam
razbes Na'/Cl- entre 1 e 7,7, limites estes
balizados por amostras de agua subterrénea
(Figura 6). Essas razbes para as aguas
termominerais e superficiais sdo similares e
variam dentro do intervalo del, 76 a 3.
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Valoresde Na'/Cl- superiores a unidade
podem ser atribuidos ainteracéo das &guas com
rochas clésticas psamiticas e peliticas que séo
dominantes na regido estudada. As amostras de
aguasubterrneae superficial com concentragdes
de Na' e ClI- £ 0,12-0,13 meg/L, ou sgjam, as
mais diluidas, provavelmente representam os
estagios iniciais dessa interagdo, estando o0s
estdgios mais avancados refletidos na
composi¢do das &guas termominerais.

Como os teores de Na“ em qualquer
amostra sao sempre muito mais elevados do que
osdeK*, asrazoes(Na'+ K*)/Cl- ndo sedesviam,
anenhum grau de significag&o, dos valores das
razdes Na'/Cl-. E possivel que as rochas com as
quais essas aguas interagem sejam pobres em
mineraisdeK ou que estes sejam maisresi stentes
a0s processos de dissolucéo do que 0s minerais
que contém Na. Essas razdes sdo bem similares
as das amostras da bacia hidrogréfica do rio
Amazonas que drenam, principamente, rochas
Intemperizadas e formadas de aluminossilicatos
deNa eK* (Stallard & Edmond, 1983).
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Figura 6 — Grafico Na* x CI- mostrando que a maioria das
amostras de agua da regido da braquianticlinal de Monte
Alegre possui razdes Na*/Cl - superiores a unidade. Os
simbolos s&o os mesmos da Figura 4.

Equilibrio entre minerais e solucbes aquosas

Os diagramas de atividades, que
descrevem o equilibrio quimico entre mineraise
solucBes aquosas, sdo muito Uteis na
interpretacdo do ambiente quimico e de
processos geoquimicos (Helgeson et al., 1969).

Em solugBes eletroliticas, utiliza-se a
atividade de um ion ou complexo em vez de sua
concentragdo molar, sendo a relagéo entre elas
estabelecida pelo coeficiente de atividade g.
Como as aguas de Monte Alegre apresentam
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Tabela 3 - ParAmetros da equacao de Debye-Huckel a 1 atm de presséo (compilado de Garrels & Christ 1965 e Drever 1988)

A B (x 10%) a(x10%)
25°C 35°C 25°C 35°C Ca* Mg?* Na* K*, Ck 80> HCO,
0,5085 0,5175 0,3281 0,3297 50 55 4,0 3,5 5,0 54

forca iénica menor ou igual a 0,012, portanto
diluidas, empregou-se a equacdo original de
Debye-Hiickel (Garrels& Chrigt, 1965, Helgeson
& Kirkham, 1974) parao cal culo dos coeficientes
g, utilizando-se osvalores do didmetro efetivo a
da espécie ibnica e das constantes A e B do
solvente listados na Tabela 3.

Diagramasde equilibrio

A composi¢do das amostras dos

10
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N ®)
bl
E:_, PARAGONITA °
-~ 6
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Z 4| CAULINITA * E | 2
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- - (2] @
2 [ ] . =) ]
oy ® s s
°
Q7

° log [K'7fHT °

Sistema: HCI - H,O - ALLQ, - K,O - Na,O - SiO,

diferentes tipos de &gua estudados esta
representada nos diagramas binarios log [Ca*?]/
[H2xlog [K*]/[H*], log[Ca?]/[H*]?x log [Na']/
[H] elog[Na]/[HT] x log [K*] /[H*] (Figura
7A, 7B e 7C), que foram construidos para uma
temperatura de 25°C (bem préxima da média
anua de Monte Alegre) e com saturacdo em
quartzo. Defato, pelo menos as aguas dasfontes
termais e do poco PT-11, com base no diagrama

log Mg, X T (Figura 8), mostram-se saturadas
neste mineral.
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Sistema: HCI - H,O - ALLO, - K,O - CaO - SiO,
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Sistema: HCI - H,0 - AL,O, - Na,O - CaO - SiO,

Figura 7 — Diagramas de equilibrio, a 25°C e 1 atm, entre solugdes aquosas e minerais em termos de log [Ca*?]/[H*]? x log [K*]/
[H*](A), log [Ca*?)/[H*]? x log [Na*]/[H*] (B) e log[Na*])/[H*] x log [K*]/ [H*] (C), nos quais estéo representadas as amostras estudadas.
Os simbolos sdo os mesmos da Figura 4. Fonte dos dados termodinamicos para construgdo dos diagramas: Faure (1998).
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O exame dos diagramas das figuras 7A
a7C deixaclaro queamaioriadas amostras esta
em equilibrio com caulinita e que sao
subsaturadas em cal cita para umafugacidade de
CO, igual adaatmosfera (10** atm). Constata-
se, também, que a distribui¢do dos pontos
correspondentes as amostras guarda uma
distribuicdo linear, a qual evolui em direcdo ao
campo de estabilidade damuscovitanaseqiiéncia
geral &gua subterrénea — &gua superficial —
agua termomineral, com algumas amostras da
ultimatendo equilibrado com esta mica (Figura
7A e 7B), mas, adespeito da altaraz&o Na'/K*,
n&o com a paragonita (Figura 7C). Apesar da
comum transformacgdo da leonhardita para
laumontita sob condicbes superficiais (Faure,
1998), deu-se preferéncia nas figuras 7B e 7C
em mostrar o campo daleonharditapoiso limite
entre a caulinita e a laumontita é marcado por
log [Ca?]/[H*]? = 15,87, bem acimadasuperficie
de saturagdo da calcita e, portanto, sem efeito
prético para equilibrio quimico das amostras de
&gua agui estudadas.

10

Sat. Silica Amorta
20| PIROFILITA /.-~ =
83’0 o ! . Quartzo
S
(o)
L= )
T 4,0 DIASPORO
5,0

w20 30 50 100 200 300°C

Figura 8 — Diagrama log m,,, X T mostrando os campos de
estabilidade das fases minerais no sistema SiO,-Al,O,-H,0
(compilado de Hannington et al. 1998). Os triangulos
correspondem as amostras das fontes termominerais e o
circulo ao pogo PT-11. A superficie de saturagdo da silica
amorfa foi construida com dados de Fournier (1985).

CARACTERISTICASISOTOPICASDAS
AGUASTERMOMINERAIS

Asamostras paraandiseisotdpicaforam
coletadas em duasfontestermominerais[Menino
Deus (FT-6A, FT-6B e FT-6C) e Espirito Santo
(FT-10)] e em pogos (FPT-14, PT-11, PT-19 e
PT-2). Devido a grande quantidade de matéria
organica, ndo foram amostradas as outras duas
fontes. As amostras com notagdo ACT referem-
se a fonte Menino Deus e foram coletadas por
A. C. Tancredi em 1977. Os resultados das
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Tabela 4 - Resultados das analises isotopicas de dD e dO*®
para a agua das fontes termais e pocos na regido da
braquianticlinal de Monte Alegre.

DATA AMOSTRA b 8 601 8
22/06/1977 ACT-1 -33 -5,6
25/06/1977 ACT-2 -23 -4,3
23/07/1977 ACT-3 -29 -5,2
22/08/1977 ACT-4 -29 -4,6
23/09/1977 ACT-5 -23 -4,5

6/10/1977 ACT-6A -31 -5,4
6/10/1977 ACT-6B -35 -5,5
15/09/2002 FPT-14 -34,6 -5,84
15/09/2002 PT-11 -28,1 -5,07
15/09/2002 PT-19 -33,7 -5,88
15/09/2002 PT-2 -34,4 -5,61
15/09/2002 FT-10 -34,1 -6,12
15/09/2002 FT-6A -34,1 -5,94

analises (Tabela4) esto representados naFigura
9 junto com dados de aguas superficiais obtidos
nailhado Margj6, nafoz do rio Amazonas (Reis
etal., 1977).

O conjunto das amostras da ilha do
Maraj6 gera uma reta descrita pela equagéo dD
= 7,99 d®¥0O + 10,29, que mostra virtualmente a
mesma inclinagdo da linha de agua metedrica
global — LAM (Craig, 1961), apenas levemente
mais empobrecidaem 0 emaisenriquecidaem
D. Comainclusio dasamostrasde MonteAlegre,
ainclinagdo torna-se ligeiramente menor (7,9),
do mesmo modo gue o intercepto no eixo dD
(10,22).

Asamostras dasfontesde MonteAlegre
exibem, em média, um pequeno enriquecimento

15 _
] y =7,899x + 1021

5 R '=0,96
-15 ]
-25 ]

0 -35 )

[Z=] o .z
45 - llha do Marai6 ~ ©
-5 Monte Aleare
-65 ] A.C.Tancredi &
5] O Este trabalho ®
-85

1 9 7 5 3 1 1

6150
Figura 9 — Diagrama ‘D x 80 em que estéo representadas
as amostras das aguas das fontes termominerais e de pocos

da regido de Monte Alegre junto com amostras de agua
pluviais da llha do Maraj6 (Reis et al. 1977).
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em 80 (-5,2 %o) e D (-30 %o) em relagdo as dos
pocos (valores médios iguais a —5,5 %o € —32 %o
para’®O eD, respectivamente). Essasdiferencas,
apesar da pouca quantidade de amostras e da
maioria ter sido coletada em um Gnico més
(outubro), podem indicar um maior tempo de
contato das &guas termominerais com as rochas
e, assim, condi¢cdes mais suscetiveis ao
fracionamento isotdpico.

GEOTERMOMETRIAAPLICADA AS
AGUASTERMOMINERAIS

Foram utilizados os geotermémetros
quimicos da silica e Na-K-Ca para estimar as
temperaturas em subsuperficie das aguas
termominerais. As concentragoes de SiIO,, Na,
K e Causadas noscélculos constam daTabela2.

Geotermbmetro de silica

O potencial do geotermdmetro dasilica
foi estabelecido j4 hd algum tempo e vaérias
equactes tém sido propostas para os diferentes
polimorfosem equilibrio comaégua(Truesdell,
1984) com resultados plenamente satisfatorios.
Para o quartzo, sem perda de vapor d’agua e
dentro do intervalo de 0 a 250°C, foi definida a

equacao

ToC = [1309/(5,19 — log Si0,)] - 273,15

D

A escolha desta equacdo para calcular
as temperaturas em subsuperficie das &guas
termominerais de Monte Alegre baseou-se no
fato de elas estarem saturadas com quartzo,
conforme demonstra o diagrama log my, X T
(Figura8). Maisrecentemente, Verma & Santoyo
(1997) deram um tratamento estatistico aosdados
de Fournier & Potter 11 (1982), aplicando o
método robusto de detecgéo erejei¢do de pontos
tendenciosos e chegaram a duas equacOes, para
diferentes intervalos de temperatura, que,
segundo eles, apresentam erros menores no
calculo dastemperaturas. No entanto, adiferenca
entre as novas equacdes e a equacdo 1 ndo
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ultrapassou 2°C.

As temperaturas determinadas com a
eguacdo 1 estdo apresentadas na Tabela 5. As
fontes S&0 Manoel, Desterro e Menino Deus
(amostra FT-6) sdo as que apresentam as
temperaturas mais elevadas (74-75°C),
semelhantes a do poco tubular que é 5-6°C
inferior. A temperatura mais baixa é verificada
na fonte Espirito Santo (48°C), com diferenca
de6ell°Cemrelacdo asduasamostrasdafonte
Menino Deus detemperaturamenos elevada (FT-
6A e FT-6B).

Geotermbmetro Na-K-Ca

As temperaturas da agua em
subsuperficie obtidas com este geotermdmetro
foram calculadas pela equacdo 2 abaixo,
utilizando-se b = 4/3, uma vez que as amostras
apresentam T < 100°C e [log(Ca*/Na) + 2,06] >
0 (Truesdell, 1984).

ToC= 1647/{ log(NalK) + bilog(Ca/Na) + 2,06]+2,47} 273,15

)

As amostras das fontes SGo Manoel e
Desterro sd0 as que apresentam as menores
temperaturas (83-84°C), enquanto a fonte
Menino Deus acusa as mais elevadas (média de
130°C), ficando a fonte Espirito Santo e o poco
tubular com astemperaturasintermediarias (107-
111°C) (Tabela5). Em média, estes valores sao
cercade 3,3 vezesmaiores que as medidasfeitas
nasuperficie.

Tabela 5 - Temperaturas (°C) medidas e calculadas pelos
geotermdmetros (GeoT) da silica e Na-K-Ca (NKC)

Amostra | T medida | GeoT da silica | GeoT NKC

FPT-14 35,8 69 107

FT-9 29 74 84

FT-8 33,2 74 83
FT-10 331 48 111
FT-6A 35,6 59 128
FT-6B 34,2 54 133
FT-6C 30,4 75 129
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DISCUSSAO E INTERPRETAGAO DOS
RESULTADOS

Origem dos solutos nas aguas de Monte
Alegre

Uma avaliagdo mais rigorosa sobre a
origem dos sol utos presentes nas guas daregido
de Monte Alegre regquereria o conhecimento da
dindmica do fluxo da &gua subterrénea, o que
estafora do escopo deste trabalho. Nestaregido
predominam rochas clésticas (arenitos, siltitose
folhelhos), sendo pouco comuns as variedades
carbonéticas, que estdo praticamente restritas a
Formag&o Itaituba. Emborando registradosnesta
regido, evaporitos podem ter sido precipitados
localmente em época de clima &rido sob o qual
parte dos sedimentos da Formacdo MonteAlegre
foi depositada.

Os dados analiticos das &guas da regido
da braguianticlinal de Monte Alegre apontam
para a grande influéncia exercida em sua
composicao quimica pelas formagdes rochosas
das quais 30 oriundas ou pelas quais escoam. E
inteiramente plausivel, porém, ter havido aporte
de material de outras formagdes, sobretudo
considerando-se 0 arcabouco estrutural daregiéo
de MonteAlegre.

Asaguasrelacionadas aFFormacao Ereré
e coletadas em fontes termais e no pogo tubular
de 264 m de profundidade alcancam
temperaturas na faixa de 50-80°C em
subsuperficie (Tabela 5), o que potencializa a
dissolucdo de minerais e pode explicar 0s mais
altos valores de STD (290 a 600 ppm) das
amostras estudadas. Na', Cl-eK* devemter tido
como fonte principal osfluidosintersticiaiseos
argilo-mineraisdasrochas. SO,? e HCO, podem
ter sido produzidos pelasreaces abaixo, asquais
descrevem a oxidacdo da pirita e da matéria
carbonosa, presentes em alguns intervalos
(folhelhos piritosos) do pacote sedimentar, pelas
aguas metedricas oxidantes que se infiltram no
subsolo.

FeS,+15/40,+ 7/2H,0=Fg(OH),+2S0O,* + 4 H*

©)
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SOz + C+4H,0=H,S+HCO, +50H-

(4)

A reacdo 4 justificaria os baixos teores
de SO, (0,18 a2,0 meg/L) em conseqiiénciada
producéo de H,S, cuja presenca empresta as
aguas termais o odor caracteristico de gas
sulfidrico. Este gas poderia, alternativamente, ser
produzido em equilibrio com SO, por meio da

reacéo 5.
4FeS,+90,+10H,0=4H,S+4S0,2+ 4 Fe(OH),

®)

As reacdes 4 e 5 explicariam o pH
levemente alcalino das aguas, bem como os
baixos teores de ferro em solucéo que foi
preci pitado naforma de goethita, aqual confere
a cor marrom avermelhada a varias rochas da
Formacao Ereré. Por seu turno, as caracteristicas
peculiaresdaaguado pogo PT-11 indicamqueo
sulfato ndo foi reduzido em grande escala, dai
0s seus altos teores e elevada acidez da &gua,
bem evidenciados pelareacdo 3.

As é&guas associadas com a Formagao
Barreirinha, a qual contém muitos leitos de
folhelhos piritosos, revelam teores moderadosde
HCO, e SO, sugerindo que processos de oxi-
reducdo similares (reaces 3 e 4) também ai
ocorrem, porém em escala bem menor
comparativamente as &guas da Formagao Ereré.
Em outras palavras, o grau de oxidacéo foi
menor, tanto que o cheiro de gas sulfidrico ndo €
perceptivel e o pH mantém-se acido (5,2-5,4).

As duas amostras de &gua subterranea
relacionadas a Formacdo Curiri, coletadasacerca
de 10 km umadaoutra, sdo composi cional mente
bem diferentes, uma (PT-19) com STD
aproximadamente cinco vezes maior do que o
daoutra(PT-15). E possivel queas concentragdes
de HCO, e SO,? das aguas do pogo PT-19
resultem dos processos de oxi-reducdo acima
descritos, apesar de, até aqui, ndo ter sido
observada a presencga de pirita mesmo nos
folhelhos cinzentos, os quais, potencialmente,
poderiam conté-la. Contudo, ha evidéncias de
alteracdo hidrotermal com produgdo de mica
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branca, epidoto ebiotita(CPRM 1978), asquais
algum sulfeto poderiaestar associado. Ha, assim,
a possibilidade de os elevados teores de Mg*
decorreremdalixiviagdo dessabiotita. O mesmo
ndo se pode atribuir as &guas do pogo PT-15 e
aqueles anions poderiam provir de outras
formagdes ou, no caso do HCO,, até mesmo da
decomposicdo da matéria organica. Os dados
quimicos dessas duas amostras de agua destacam
0 papel que os a@nions HCO, e SO,%tém no
controle do pH. A amostra, naqual arazao SO,
*/ HCO, émaior (PT-15), o pH émaisacido (5,4)
e aquela, naqual arazéo SO,% HCO, & menor
(PT-19), o pH é dcalino (7,3). Por sina, esta
correlacdo foi observada em todas as amostras
de &gua daregido de Monte Alegre.

A amostra de &gua da Formagdo Monte
Alegre apresenta algumas caracteristicas
quimicas intermediarias as duas amostras
oriundas da Formag&o Curiri, porém é maisrica
em Na, K+, Ca2 e Cl-. E bem possivel que aos
arenitos continentai s de ambiente &rido a semi-
arido da Formacgdo Monte Alegre tenham se
intercalado finos leitos de evaporitos, dos quais
teriam sido liberados aqueles componentes.
Ouitra possibilidade seria algum aporte a partir
dos cal cérios da Formagdo Itaituba sobrejacente,
implicando acirculagdo das &guas primeiro nesta
unidade e depois nos arenitos da Formagéo
MonteAlegre.

O mesmo pode estar acontecendo com
as &guas do igarapé das Pedras que atravessa as
rochas das formacOes Itaituba e Faro. As éguas
subterréneas da Formacgéo Faro, contudo,
apresentam teores expressivos de HCO,, Cl- e
SO,,, que pode derivar da decomposi¢édo de
matéria organica ou da dissolugdo de sais
evaporiticos, como a nahcolita (NaHCO,), que
estariam presentes na Formagdo Monte Alegre,
sotoposta a Formag&o Faro.

As &guas do igarapé da Mulata, por
drenarem as rochas carbonéticas da Formacao
Itaituba, apresentam teores relativamente
elevados de valores de Ca?* (1,45 meg/L) e pH
levemente bésico. A dissolugdo do carbonato,
descrita pelareagéo 7, geraHCO, que também
est4 presente em quanti dades expressivas nessas
aguas (1,3 meg/L).
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CaCO, + H,0 = Ca* + HCO, + OH'

()

A parte a amostra do pogo PT-11, as
aguas que percolam a Formagdo Alter do Chéo
SA0 as (ue apresentam maior acidez e asmenores
concentracOes de solutos, refletindo a
constituicdo de suas rochas, cujos minerais
essenciais sdo quartzo e caulinita (Tancredi,
1996), ambos atamente estaveis em condigdes
superficiais.

Finalmente, as aguas que drenam 0s
sedimentos quaternarios sdo extremamente
pobres em ionsdissolvidos, o que pode ser devido
ao grande volume d’agua do rio Maecuru,
favorecendo a diluicéo dos seus constituintes.

Dados isotdpicos e aplicacédo dos
geotermémetros quimicos

Os dados isotépicos confirmam a
hi pétese, amplamente aceitanaliteratura, de que
as éguas de fontes termais em vérias partes do
mundo sdo resultado da circulacdo em
subsuperficie de &guas metedricas.

A similaridade entre a composicao
isotdpica das &guas das fontes e dos pocos na
regido dabraguianticlinal deMonteAlegreindica
que as aguas meteodricas ndo atingiram
temperaturas suficientemente altas ou que ndo
permaneceram O tempo necessario para que
ocorressem reagfes quimicas com 0s minerais
das rochas pelas quais percolaram, a ponto de
proporcionar mudancas expressivas na
composi¢ao i sotopica.

De acordo com Gat (1981), o
fracionamento i sotdpico devido ainteragéo &gua-
rocha ocorre quando a temperatura do aguifero
atinge valores iguais ou superiores a 80°C. Séo
bem distintos, entretanto, osval ores obtidoscom
osgeotermdmetros dasilicaeNa-K-Ca. Segundo
Fournier & Truesdell (1973), os diferentes
geotermOmetros quimicos, talvez por serem
empiricos, dificilmente registram as mesmas
temperaturas. Mas, possivelmente, as
discrepancias entre as temperaturas calculadas
com os dois geotermdmetros neste trabalho
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decorrem do fato de o geotermémetro Na-K-Ca
ter sido desenvolvido levando-se em conta o
equilibrio das &guas com rochas contendo
feldspatos, 0 que ndo € 0 caso daFormacdo Ereré,
cujos tipos litol6gicos incluem arenitos, siltitos
efolhelhos. Haveriaapossibilidade de osdiques/
soleiras juro-cretacicos de diabésio, intrusivos
nas rochas daquela formagéo, serem uma fonte
de Cae Na, mas, nesse caso, esperar-se-ia, com
a dissolucdo congruente do plagioclasio
(labradorita), maiores quantidades de Cado que
de Na em solucdo. Portanto, € muito provavel
gue estes elementos e o0 potéssio tenham sido
extraidos dos argilo-minerais daguelas rochas
sedimentares, nos quai s estdo presentes ou neles
estdo adsorvidos, 0 que imporia limitaces a
aplicacdo do geotermbmetro Na-K-Ca para as
aguas termominerais de Monte Alegre.

Diante destas ponderagfes, é mais
plausivel admitir-se que as temperaturas
estimadas com o geotermémetro da silicasejam
mais consistentes com o ambiente mineral da
Formagdo Ereré, naqual quartzo efilossilicatos
sS40 muito abundantes.

Utilizando-se as temperaturas obtidas
com o geotermdmetro da silica, calculou-se a
profundidade de circulagdo da &gua, a partir da
equacao proposta por Desio (1965):

P=(T,-TJ)/G  (equacéo 3)

na qual P é a profundidade tedrica
minimadecirculagdo, T, €atemperaturadaagua
doreservatorio, T, etemperaturaambientee G &
o gradiente geotérmico local. Para a area
estudada adotou-se uma temperatura ambiente
igual a 25,6°C e um gradiente geotérmico de
30°C/km (Mario V. Caputo, informagdo verbal),
encontrando-se profundidades entre 680 e 1680
m. Caso se usassem as temperaturas fornecidas
pel o geotermbémetro Na-K -Ca, as profundidades
seriam bem maiores (1780 a 3350 m). No
percurso deidae volta, o tempo de contato com
as rochas e as temperaturas a cangadas teriam
sido adequadas para permitir trocas isotépicas,
no entanto os dados de d*®O e dD das &guas
termominerais e dos pocos de Monte Alegre
mostram que o fracionamento foi insignificante.
Aceitam-se, assim, como improvaveis as
temperaturasobtidascom o geotermdmetroNa-K-Ca
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CONCLUSOES

As&guasdaregido deMonteAlegre sdo
composicionalmente bem distintas e foram
classificadas de acordo com apredominanciade
seus ions. As aguas termominerais sdo de dois
tipos: as bicarbonatadas sodicas (fonte Menino
Deus e poco termal) e bicarbonatadas a
cloretadas sodicas (fontes Desterro, S&o Manoel
e Espirito Santo). As aguas subterraneas
apresentam composicdo variando de
bi carbonatada cd cicaasulfatadacélcica(PT-11),
enquanto as superficiais foram todas
classificadas como bicarbonatadas célcicas.

Com base nos diagramas de atividade-
atividade a25°C, amaioriadas amostras de agua
estudadas estd em equilibrio comacaulinita. As
aguas termominerais, em particular, se
concentram proximo do limite entre os campos
de estabilidade da caulinita e da muscovita,
algumas del as tendo equilibrado com esta mica.

As &guas da regido da braguianticlina
de Monte Alegre possuem uma variagdo muito
ampla quanto as concentragfes dos solutos e
caracteristicasfisico-quimicas. H4, assim, desde
&guas pobres (oriundas da Formagdo Alter do
Chéo e superficiais) atéricasem saisdissolvidos
(fontes termominerais), assim como aguas
extremamente &cidas alevemente acalinase de
bai xaaaltacondutividade el étrica. Essavariagdo
reflete principa mente as caracteristicasminerais
do tipo litol6gico por onde percolam. Mas, ndo
foi descartada a influéncia de rochas de outras
formacdes no quimismo das &guas e foi, até
mesmo, inferida a presenga de rochas aindando
observadas naregido de Monte Alegre, como os
evaporitos.

Em algumas amostras de &gua estudadas,
reacOes de oxi-reducdo, envolvendo espéciesde
enxofree carbono, foram determinantes parasua
composi¢do quimicae controle do pH. Exemplos
notaveis vém de é&guas das formacbes Ereré,
Barreirinhae Curiri.

A relacdo entre as dguas termomineral,
subterrénea e superficial estudadas esta bem
evidenciada nos diagramas cati énicosternarios.
As &guas termominerais se associam com as
aguas subterraneas, com destaque paraasfontes
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Menino Deus, Espirito Santo e o pogo PT-14,
enquanto nas fontes Desterro e SGo Manoel a
associacdo € mais evidente com as &guas
subterréneas e superficiais. A comum situagéo
de as &guas subterraneas alimentarem os cursos
d’agua fica também bem demonstrada no
diagrama anionico.

Paraumaavaliagdo maisrigorosa sobre
aorigem dos sol utos nas &guas, recomenda-se a
continuagdo destes estudos, que devem envolver
um ndmero bem maior de amostras, com coleta
sazonal, e incluir andlises petrograficas de
rochas, se possivel detestemunhos de sondagem
porventura existentes na regido. Além disso,
deve-se realizar levantamentos geofisicos
(métodos elétricos e potenciais) para subsidiar
interpretacfes acerca das fontes de calor que
causam O aquecimento das &guas em
subsuperficie.

As &guas termominerais de Monte
Alegre, aquecidas em subsuperficie, sdo de
origem metedrica, havendo uma grande
similaridade isotépica em termos de d**O e dD
entre elas e as &guas dos pogos da regido. Essas
composi ¢Bes caem nafaixade variagdo das aguas
amostradas na ilha do Margj6 as quais, em
relacdo a linha de &gua metedrica global, sdo
levemente mais empobrecidas em O e mais
enriquecidas em D. Em média, as aguas das
fontes termais apresentam um pequeno
enriquecimento em 0 e D, quando comparadas
com as dos pogos, entretanto as variacdes estéo
dentro do erro analitico. N&o se constata
fracionamento i sotGpico significativo das éguas,
indicando que a interagdo com as rochas foi

inexpressivo.

A aplicacdo do geotermbmetro dasilica
forneceu temperaturas na faixa de 46 a 76°C,
com media de 65°C, enquanto o de Na-K-Ca
acusou temperaturas entre 83 e 133°C, com
média de 108°C. Essa discrepancia foi
interpretada, além da natureza empirica de
ambos, como decorrente do ambiente mineral da
Formacéo Ereré, cujasrochas sdo abundantesem
quartzo e filossilicatos e aparentemente ndo
contém feldspatos. Assim, as temperaturas
obtidas com o geotermdmetro da silica foram
consideradas mais consistentes para as aguas
termominerais de Monte Alegre.

Usando-se a média de 65°C
(geotermdmetro da silica), obteve-se uma
profundidade de 1170 m para a circulagéo das
aguas metedricas em subsuperficie.

As aguas termominerais de Monte
Alegre, apesar de ndo apresentarem temperaturas
suficientemente altas para serem aproveitadas
para aquecimento, possuem grande
potencialidade no que diz respeito a
bal neabilidade.
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