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Resumo

Este trabalho objetivou investigar os mecanismos geoquímicos que governam as fortes variações hidroquími-
cas nos aquíferos issurais da região de Itabuna/BA. Enquanto a mineralogia original metatonalítica/metatrondhjemi-
tíca é composta principalmente por plagioclásio e quartzo, as rochas metabásicas são representadas por plagioclásios, 
piroxênios e anibólios. Os principais minerais gerados pela interação rocha/água são a zeólitas, cloritas e montmori-
lonitas. Conceitualmente, dois processos distintos atuam nas varrições hidroquímicas do aquífero. O primeiro é repre-
sentado pela interação da água meteórica com os aerossóis marinhos, enquanto o segundo é representado pela atuação 
da evapotranspiração que incrementa a salinidade da água e o terceiro é representado pela interação com as rochas me-
tatonalíticas/metatrondhjemíticas e metabásicas. As simulações geoquímicas foram capazes de reproduzir as variações 
composicionais observadas em campo. Enquanto o incremento de Cl- pode ser atribuído à interação da água meteórica 
precipitada com aerossóis marinhos e posterior evaporação, o incremento de Ca2+, Na+, Mg2+ e HCO

3
- é atribuído ao 

intemperismo de plagioclásios, piroxênios e anibólios. 
Palavras-chave: Aquífero issural; Interação rocha/luido; Intemperismo de silicatos

Abstract

This research aimed to investigate the geochemical mechanisms that govern the strong hydrochemical variations 
in the fractured aquifers of the Itabuna/BA region. Plagioclase and quartz comprise the major mineralogy of metatona-
lite/metatrondhjemite rocks, while plagioclase, pyroxenes and amphiboles comprise the major mineralogy of metabasic 
rocks. Zeolites, chlorites and montmorillonites comprise the main mineral phases generated by rock/water interaction. 
Conceptually, three distinct processes act on the hydrochemical variations of the aquifer. The irst one is represented 
by the interaction of meteoric water with marine aerosols, while the second one is governed by high evapotranspiration 
rates that increase the water salinity, and the third one is represented by the interaction with metatonalite/metatrondh-
jemite and methasic rocks. The geochemical simulations were able to reproduce the compositional variations observed 
in the ield. The increase of Cl- can be attributed to the interaction of precipitated meteoric water with marine aerosols 
and subsequent evaporation, whereas the increase of Ca2+, Na+, Mg2+ and HCO

3
- is due to the weathering of plagioclase, 

pyroxenes and amphiboles.
Keywords: Fractured aquifer; Rock/luid interaction; Silicate weathering

A n u á r i o   d o   I n s t i t u t o   d e   G e o c i ê n c i a s   -   U F R J

ISSN 0101-9759  e-ISSN 1982-3908  - Vol. 42 - 1 / 2019    p. 735-741



736
A n u á r i o   d o   I n s t i t u t o   d e   G e o c i ê n c i a s   -   U F R J

ISSN 0101-9759  e-ISSN 1982-3908  - Vol. 42 - 1 / 2019    p. 735-741

Modelagem da Interação Água/Rocha nos Aquíferos Fraturados da Região de Itabuna/BA
Elias Hideo Teramoto; Roger Dias Gonçalves; Marcia Regina Stradioto; Bruno Zanon Engelbrecht & Hung Kiang Chang

1 Introdução

Os aquíferos cristalinos fraturados representam 
uma importante fonte de abastecimento de água devi-
do à sua ampla área de ocorrência. Em consequência 
da complexidade relacionada à circulação e armaze-
namento de água nas descontinuidades de aquíferos 
cristalinos, a capacidade de prever a produtividade 
desses aqüíferos permanece severamente limitada 
(Berkowitz, 2002). A qualidade da água subterrânea 
armazenada nas descontinuidades da rocha pode ser 
altamente variável em razão da composição minera-
lógica e grau de interação química da água com os 
minerais que compõem a rocha. A interação água-ro-
cha nas fraturas é um fenômeno complexo, uma vez 
que envolve um grande conjunto de reações com a 
incongruente dissolução de minerais silicatados e a 
precipitação de minerais secundários (Pauwels et al., 
2015; Hasegawa et al., 2016; Wanner et al., 2017).

A região de Itabuna/BA está sujeita a estres-
se hídrico devido à baixa abundância de águas tanto 
supericiais como sub-supericiais, intensiicada pela 
seca severa nos últimos três anos. O aquífero issural 
na região de Itabuna permanece pouco entendido de-

vido à incipiência de trabalhos desenvolvidos ante-
riormente nesta região. O trabalho de caracterização 
hidroquímica apresentada por Teramoto et al. (2018) 
apontou para fortes variações na composição quími-
ca da água armazenada nas descontinuidades geoló-
gicas do aquífero cristalino no munícipio de Itabuna/
BA. Para subsidiar a identiicação dos mecanismos 
que governam as variações hidroquímicas na região 
de Itabuna, o presente trabalho teve como objetivo 
promover uma caracterização mineralógica do aquí-
fero e realizar simulações geoquímicas.

O município de Itabuna, no estado da Bahia, 
região nordeste do Brasil, está localizado a cerca de 
28 km do Oceano Atlântico e compreende a região 
costeira denominada Mata (Figura 1). Geologica-
mente o município está localizado no domínio Ita-
buna-Salvador-Curaçá, composto pelo cinturão de 
Itabuna, ao sul, e Salvador-Curaçá, ao norte (Pinho, 
2005). Estas unidades são formadas por granulitos 
tonalíticos e trondhjemíticos, subdivididas em sé-
ries toleíticas, cálcio-alcalinas de baixo potássio e 
shoshoníticas, associadas a bandas metassedimenta-
res e basaltos e gabro-oceânicos e/ou bacias back-
-arc (Barbosa & Sabaté, 2002).

Figura 1 Mapa geológico do 
Cinturão Itabuna-Salvador-Curaçá 
(Pinho, 2005).
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2 Materiais e Métodos
2.1 Identiicação Mineralógica do Aquífero

O reconhecimento geológico permitiu a iden-
tiicação de granulitos tonalíticos e trondhjemíticos 
previamente descritos por Pinho et al. (2011). Em-
bora sejam observados enclaves isolados e menos 
abundantes de rochas metabásicas, originários do 
metamorismo de rochas basálticas de fundo oce-
ânico, descritas por Barbosa & Sabaté (2002). Por 
intermédio da técnica do aparelho de Microscopia 
Eletrônica de Varredura JEOL foi possível identii-
car a paragênese mineralógica de metatonalitos/me-
tatrondhjemitos e rochas metabásicas, que compõem 
os litotipos predominantes na área de estudo.

2.2 Simulação Geoquímica

A partir da caracterização hidroquímica 
apresentada por Teramoto et al. (2018), das inves-
tigações mineralógicas deste trabalho e de trabalho 
prévios, foi elaborado um modelo geoquímico con-
ceitual para explicar as variações composicionais 
das águas subterrâneas na área de interesse. Para 
avaliar a viabilidade do modelo conceitual con-
cebido, simulações geoquímicas foram realizadas 
empregando o aplicativo React, que compõe o Ge-

ochemist’s Workbench (Bethke & Yeakel, 2016). A 
massa dos minerais que reagiram com a água foi 
obtida por ajustes consecutivos nos modelos numé-
ricos empregados.

3 Resultados
3.1 Caracterização Mineralógica

Os metatonalitos/metatrondhjemitos são com-
postos principalmente pela associação de quartzo e 
plagioclásio com quantidades menores de ortopiro-
xênio, clinopiroxênio e minerais opacos, enquanto o 
feldspato perthítico é raro, e a hornblenda e a biotita 
são minerais retrógrados (Pinho et al., 2011). A Fi-
gura 2 apresenta algumas mineralogias parentais e 
autigênicas relacionadas a rochas metabásicas. A Fi-
gura 3 apresenta a mineralogia parental e autigênica 
de metatonalitos/metatrondhjemitos.

As rochas metabásicas são compostas por pla-
gioclásio e piroxênios como minerais primários, e 

cloritas, montmorilonita e zeólita clinoptilolita como 
minerais autigênicos. Os metatonalitos/metatron-
dhjemitos são majoritariamente representados por 
quartzo, plagioclásio e piroxênios, além de cloritas, 
montmorilonita e zeólitas clinoptilolita como mine-
rais autigênicos.

3.2 Modelo Conceitual  
da Evolução Hidroquímica
3.2.1 Aumento da Salinidade  
em Razão da Evapotranspiração

Nas porções mais rasas, a interação da água 
com os aerossóis marinhos resulta em uma água 
do tipo hidroquímico Na-Cl. Em razão da evapo-
transpiração, existe um progressivo incremento das 
concentrações de Cl-, Na+, SO

4
2- e Mg2+ nas porções 

mais rasas do aquífero. O incremento de salinidade 
decorrente da evapotranspiração é concordante com 
as análises hidrológicas da Bacia do Rio Cachoeira, 
onde se situa o munícipio de Itabuna, que revela que 
85% da precipitação retorna à atmosfera por evapo-
transpiração. As concentrações de Cl- representam 
os melhores indicadores da magnitude do efeito da 
evapotranspiração.

3.2.2 Interação Água/Rocha

A ausência de minerais carbonáticos nas ro-
chas analisadas, aliado a alcalinidade elevada, bem 
como elevadas concentrações de Ca2+, Mg2+, Na+ 
e SiO

2
, sugerem uma forte interação da água com 

os minerais que compõem o aquífero. A diversida-
de na proporção dos cátions observada nas análises 
químicas apresentadas por Teramoto et al. (2018) 
é governada pelas fases mais abundantes e mais 
reativas no aquífero. Os metatonalitos/metatrondh-
jemitos são compostos principalmente por plagio-
clásio (andesina) e quartzo com ortopiroxênios e 
clinopiroxênios (Pinho et al., 2011). As metabásicas 
são compostas por plagioclásios e piroxênios, com 
anibólios atribuídos ao retrometamorismo.

3.3 Resultados da Simulação Geoquímica

Para reproduzir a variabilidade hidroquímica 
observada e testar o modelo conceitual apresentado, 
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Figura 3 Microscopia 
Eletrônica de var-
redura mostrando o 
conjunto de minerais 
observados em amos-
tras de metatonalitos/
metatrondhjemitos.  
A. plagioclásio;  
b. plagioclásio 
corroído e clorita 
autigênica;  
c. clorita autigênica; 
d. clinoptilolita auti-
gênica.  
Px = piroxênio,  
Qz = quartzo;  
Cl = Clorita,  
Cp = clinoptilolita, 
Mt = montmorilonita.

Figura 2 Micros-
copia Eletrônica de 
varredura mostrando o 
conjunto de mine-
rais observados em 
amostras de rochas 
metabásicas intempe-
rizadas.  
a. cristais de ilita  
e clorita;  
b. montmorilonita 
autigênica;  
c. piroxênios;  
d. clinoptilolita auti-
gênica.  
Px = piroxêno,  
Qz = quartzo;  
Cl = Clorita,  
Cp = clinoptilolita,  
Mt = montmorilonita.
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um conjunto de simulações geoquímicas foi condu-
zido para reproduzir a evolução hidroquímica dos 
aquíferos issurais da região de Itabuna.

3.3.1 Estágio 1 – Solução Inicial (Solução 1)

A água proveniente da precipitação interage 
com depositados aerossóis com água do mar trans-
portado do oceano pelas correntes atmosféricas, ge-
rando uma solução do tipo cloretada sódica. A amos-
tra retirada do trabalho de Teramoto et al. (2018) 
denominada P15, de uma fonte ao longo da rodovia 
Itabuna-Ilhéus foi utilizada como a composição ini-
cial da água.

3.3.2 Estágio 2 – Evaporação  
da Água no Aquífero Raso

Devido às altas taxas de evapotranspiração 
observadas na área de estudo, é esperado que tal 
processo seja responsável pelo incremento do Na+, 
Cl-, Mg2+ e SO

4
2- na solução original. A magnitude da 

evaporação simulada a partir da subtração de água 
da solução, baseando-se nas concentrações obser-
vadas de Cl-, uma vez que esta espécie química é 
conservativa e não provém da dissolução de mine-
rais do aquífero, gerando como resultado a Solução 
2 (Tabela 1). 

3.3.3 Estágio 3 – Interação  
Água/Rocha nas Descontinuidades Geológicas

Com base na composição mineralógica, a in-
teração água/rocha foi modelada a partir da reação 
da água, representada pela Solução 2 (Tabela 1), 
com a assembleia mineralógica de metatonalitos/
metatrondhjemitos e rochas metabásicas. A massa 
dos minerais que reagiram com a água para obter 
composições químicas representativas foi obtida por 
ajustes contínuos na massa de reação das fases mine-
rais nas simulações realizadas.

3.3.3.1 Interação da  
Água com Rochas Metabásicas

As rochas metabásicas são predominantemente 
compostas por plagioclásios e anibólios. Para obter 
as concentrações de Na+, Ca2+, Mg2+ e HCO

3
-, foi 

simulada a interação da água com as rochas me-
tabólicas a partir da reação da água com 0,35 g de 

hornblenda e 0,45 g de albita, 0,40 g de anortita. A 
solução resultante, referida como Solução 3, é mos-
trada na Tabela 1.

3.3.3.2 Interação Água Subterrânea  
com Metatrondhjemitos/Metatonalitos

A interação da água subterrânea com meta-
trondhjemitos/metatonalitos foi dividida em dois 
caminhos distintos, Caminhos 2 e 3. O Caminho 2 
reproduz a interação da água com metatrondhjemi-
tos/metatonalitos ricos em Ca e Mg, simulando a 
dissolução de 0,4 de albita e 0,3 g de anortita, 0,3 
de hornblenda e 0,03 g de K-feldspato. O Caminho 
3 foi simulado para reproduzir a interação da água 
com metatrondhjemitos/metatonalitos ricos em Na, 
reagindo a Solução 2 com 1,15 g de albita, 0,4 g de 
anortita, 0,05 g de enstatita e 0,03 g de K-feldspato.

Parâmetro
Solução 

2
Solução 

3
Solução 

4
Solução 

5

pH 4,916 7,069 6,943 6,869

Força iônica 0,003758 0,013752 0,010085 0,010337

EC (uS/cm) 329,86 847,51 709,84 760,02

STD (mg/Kg) 195,06 879 699 786

Na+ (mg/Kg) 42,92 68,58 103,5 142,6

Ca2+ (mg/Kg) 8,86 63,13 39,28 29,05

K+ (mg/Kg) 0 1,786 1,424 1,224

Mg2+ (mg/Kg) 7,988 26,64 18,72 18,93

Sr2+ (mg/Kg) 0,08429 0,07631 0,07816 0,07813

Ba2+ (mg/Kg) 0,08827 0,0859 0,08529 0,08501

Cl- (mg/Kg) 75,68 73,99 74,38 74,51

HCO
3
- (mg/Kg) 27,98 471,0 347,2 390,4

SO
4
2- (mg/Kg) 17,94 13,74 15,09 15,87

NO
3
- (mg/Kg) 1,397 1,381 1,389 1,393

F- (mg/Kg) 0,3676 0,3391 0,3483 0,3539

SiO
2(aq)

 (mg/Kg) 6,008 18,47 5,996 22,27

Tabela 1 Composição físico-química resultante das simulações 
representadas em cada estágio.

A Figura 4 apresenta o Diagrama de Piper com 
as transformações hidroquímicas das águas subterrâ-
neas durante a simulação dos estágios 1, 2 e 3. Parte 
do cátion e da sílica liberada durante a interação da 
água com a rocha é precipitada na forma de minera-
logia autigênica (Figura 5).

No Caminho 1 (Figura 5a), representando a 
interação das águas subterrâneas com as rochas me-
tabásicas, foi prevista a precipitação de 0,529 g de 
Ca-montmorilonita, 0,318 g de Ca-clinoptilolita e 
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0,029 g de K-clinoptilolita como fases autigênicas. 
Inicialmente produzida, a precipitação de Mg-mont-
morilonita que é posteriormente consumida e libera-
ção de Mg de volta para a água subterrânea. No caso 
de metatonalitos/metatrondhjemitos, foi previsto o 
intemperismo da precipitação mineral autigênica em 
duas composições rochosas distintas. No Caminho 

2 (Figura 5b), simulando a dissolução de rochas ri-
cas em Na+, observa-se a produção de 0,530 g de 
Ca-montmorilonita, 0,318 g de Ca-clinoptilolita e 
0,029 g de K-clinoptilolita. No Caminho 3 (Figu-
ra 5c), representando as rochas ricas em Ca e Mg, 
observa-se a precipitação de 0,5083 g de Mg-mont-
morilonita, 0,430 g de Ca-clinoptilolita e 0,315 g de 
Na-clinoptilolita.

Figura 4 Diagrama de Piper 
ilustrando os caminhos simula-
dos da evolução hidroquímica 
das águas dos aquíferos issu-
rais da região de Itabuna/BA. 
As amostras das águas subterrâ-
neas apresentadas por Teramoto 
et al. (2018) são apresentadas 
como referência.

Figura 5 Mineralogia auti-
gênica produzida durante 
a interação água/rocha. 
a. interação com rochas 
metabásicas, gerando a 
precipitação de Mg-montmo-
rilonita, Ca-montmorilonita, 
Ca-clinoptilolita e K-clinop-
tilolita; b. metatonalito rico 
em cálcio/magnésio, com 
a produção de Mg-mont-
morilonita, Ca-montmori-
lonita e K-clinoptilolita; c. 
metatonalito rico em sódio 
produzindo Mg-montmori-
lonita, Ca-montmorilonita e 
Ca-clinoptilolita.
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4 Discussão

O arcabouço geológico é composto principal-
mente por tonalitos/trondhjemitos metamorfoseados 
na fácies granulito, com enclaves isolados de rochas 
metabásicas e metassedimentares, assim é esperado 
que as águas subterrâneas relitam estas variações 
geológicas. Para investigar os possíveis mecanismos 
que controlam a interação da rocha com a água, si-
mulações geoquímicas foram realizadas e ajustadas 
de modo que os resultados destas simulações apre-
sentassem composições e mineralogia autigênica 
observadas nos aquíferos estudados. 

A investigação da composição mineralógica 
da rocha analisada teve como foco a identiicação 
das fases autigênicas, uma vez que a precipitação 
desses minerais captura espécies dissolvidas em 
águas subterrâneas, impulsionando a composição 
das águas subterrâneas. A clinoptilolita, montmori-
lonita e clorita representam a assembleia autigênica 
observada nas rochas intemperizadas. As simulações 
foram capazes de reproduzir a precipitação de cli-
noptilolita e montmorilonita. 

Os resultados das simulações realizadas suge-
rem que a evolução hidroquímica dos aquíferos cris-
talinos na região de Itabuna/BA pode ser explicada 
pela variação da paragênese mineralógica do aquífe-
ro e podem ser descritos por três caminhos distintos. 
O Caminho 1 foi simulado com rochas metabásicas, 
compostas principalmente por plagioclásios e piro-
xênios/anibólios. A simulação da interação rocha-
-água foi realizada por reação com labradorita e tre-
molita. O Caminho 2 foi simulado com andesina e 
enstatita como representante para os ortopiroxênios 
da rocha. O Caminho 3 reproduz a interação com 
o oligoclásio e pequenas quantidades de K-feldspa-
to. Os Caminhos 1, 2 e 3 explicam satisfatoriamente 
as variações composicionais das amostras de águas 
subterrâneas, uma vez que a maioria das amostras 
de águas subterrâneas cai junto ou próximo a essas 
tendências (Figura 4). Apesar da completa falta de 
carbonato no aquífero, as águas subterrâneas estuda-
das são caracterizadas pelas elevadas concentrações 
de HCO3

-, com valores médios acima de 300 mg/L 
(Teramoto et al., 2018). As simulações sugerem que 
as altas concentrações de HCO

3
- estão associadas à 

alta reatividade dos plagioclásios e minerais máicos 
responsáveis pela produção desta espécie química 
em contexto de sistema aberto em relação ao CO

2
.

5 Conclusões

O armazenamento de águas subterrâneas 
em aquíferos issurais da região de Itabuna / BA é 
amplamente variável e as evidências levantadas 
sugerem a existência de dois sistemas aquíferos 
diferentes, com características hidroquímicas dis-
tintas. As transformações hidroquímicas das águas 
subterrâneas são governadas pela combinação de 
intensa evapotranspiração e dissolução dos minerais 
que compõem essas rochas. As simulações geoquí-
micas reproduziram satisfatoriamente as variações 
hidroquímicas das águas subterrâneas locais devido 
à interação com os minerais que formam o aquí-
fero. A semelhança entre a composição química 
das amostras de águas subterrâneas e as soluções 
geradas pela simulação demonstra a viabilidade do 
modelo hidroquímico conceitual elaborado. A pre-
visão da mineralogia produzida durante a interação 
água-rocha composta por zeólitas e montmorilonita 
assemelha-se à mineralogia autigênica identiicada 
nas amostras de rochas analisadas.
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