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RESUMO

A partir da década de 70 estudos geologicos e de sensoriamento remoto realizados no
nordeste do Estado do Para identificaram fei¢Oes e estruturas tectbnicas que caracterizaram o
processo neotectdnico nesta regido. Investigacdes hidrogeoldgicas na Regido Metropolitana
de Belém e suas adjacéncias também foram realizadas objetivando a caracterizacdo das aguas
dos sistemas aquiferos Barreiras e Pirabas (Pirabas Superior e Inferior), aléem de avaliar a
possibilidade de mistura entre estes aquiferos por meio de sistemas de falhas e fraturas
juntamente com o grau de vulnerabilidade a que estes estdo sujeitos em relacdo a acdo
antropogénica. Paralelamente as investigacdes hidrogeoquimicas, estudos utilizando a
assinatura isotopica de estroncio (3'Sr/®°Sr) em &guas subterraneas tém sido realizados
objetivando caracterizar as fontes de Sr para cada sistema aquifero, suas historias geoquimicas
e o potencial de mistura de aguas entre eles. Dessa forma, foram realizados estudos da
composicdo isotopica de estroncio, bem como analises hidrogeoquimicas nas subareas de
Castanhal e Santa Maria do Para, visando a caracterizacao desses sistemas aquiferos, além da
deteccdo de eventuais misturas caso nelas ocorram. Os resultados hidrogeoquimicos
revelaram caracteristicas distintas entre os sistemas aquiferos estudados, destacando-se 0s
parametros pH (3,52 a 5,97 no Sistema Barreiras; 6,17 a 6,60 no Sistema Pirabas Superior),
Condutividade Elétrica (45,50 a 193,90 uS/cm no Barreiras;133,80 a 194,70 uS/cm no Pirabas
Superior), HCO3; (até 32,88 mg/L no Sistema Barreiras; 89,10 a 117,15 mg/L no Sistema
Pirabas Superior), CI" (3,87 a 40,50 mg/L no Barreiras; 3,33 a 6,32 mg/L no Pirabas
Superior), Na* (1,00 a 18,55 mg/L no Sistema Barreiras; 1,35 a 2,55 mg/L no Sistema Pirabas
Superior), Mg®* (até 1,26 mg/L no Barreiras; 2,03 a 2,81 mg/L no Pirabas Superior), Ca?* (até
5,14 mg/L no Barreiras; 21,30 a 27,38 mg/L no Pirabas Superior) e Sr** (0,0065 a 0,0874
mg/L no Barreiras; 0,2129 a 0,2679 mg/L no Pirabas Superior). Estudos estatisticos
mostraram boas correlagdes entre os sistemas aquiferos (> 0,7), principalmente durante o
periodo chuvoso. A partir da analise dos diagramas de Piper verificou-se que o Aquifero
Barreiras possui predominantemente aguas Cl-Na®, sendo estas influenciadas pela
contribuicdo das aguas metedricas e pela acdo antropogénica, apresentando valores de pH
acidos, em torno de 4,7 e alta vulnerabilidade. As dguas do Sistema Aquifero Pirabas Superior
s30 majoritariamente HCO3 -Ca?*, sendo esta facies hidroquimica fortemente influenciada
pela dissolugdo do carbonato, tendo um pH com valores acima de 6,0 e com menor
vulnerabilidade em relacdo a acdo antropica. Durante o periodo seco os resultados isotdpicos

87Sr/%®Sr mostraram que as amostras do Sistema Aquifero Barreiras sdo mais radiogénicas
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(0,712716 a 0,723881) que a amostra do Sistema Aquifero Pirabas Superior (0,706080 a
0,709063). No periodo chuvoso ocorreu 0 processo de homogeneizacao das razBes isotdpicas
dos sistemas aquiferos em estudo. Nas amostras do Sistema Aquifero Barreiras houve uma
significativa diminuicdo das razées isotopicas 2’Sr/*°Sr de 0,712716 a 0,723881 para uma
faixa de 0,704239 a 0,709957, ficando estes valores semelhantes aos encontrados nas aguas
do Sistema Aquifero Pirabas Superior. Nos diagramas de composicdo dos principais ions
(Na*, K*, Mg®*, HCO3,, NOs;, SO,*) contra o cloreto (Cl") estes apresentaram grande
variacdo indicando possivelmente a presenca de mais de dois membros finais no processo de
mistura destas aguas. O tratamento estatistico multivariado (PCA), juntamente com o
diagrama ®'Sr/®*Sr vs. 1/Sr mostraram uma tendéncia de mistura entre estes aquiferos e as
aguas meteoricas durante o periodo chuvoso. O modelamento hidrogeoquimico (diagrama de
Schoeller) indicou que o grau de mistura das aguas do Aquifero Pirabas Superior no Barreiras
esta em torno de 10% durante o periodo chuvoso. Em concordancia com os estudos isotopicos
e hidroquimicos e tomando como base a estruturacdo neotectbnica existente na Regido
Metropolitana de Belém e suas adjacéncias, sugerem-se processos de mistura entre 0s
sistemas aquiferos Barreiras e Pirabas Superior principalmente no periodo chuvoso. A falta de
um sistema de planejamento e gerenciamento do uso dos mananciais subterrdneos nos
municipios de Castanhal e Santa Maria do Para, assim como em toda a Regido Metropolitana
de Belém, alertam para o perigo de contaminacdo do Sistema Aquifero Pirabas Superior por
acao antropogeénica, o qual representaria a melhor alternativa para o abastecimento publico da
populacdo de Belém e suas adjacéncias com aguas de excelente qualidade em relacdo a

potabilidade para o consumo humano.

PALAVRAS-CHAVE: ISOTOPOS DE ESTRONCIO, HIDROGEOQUIMICA,
AQUIFEROS BARREIRAS E PIRABAS SUPERIOR



ABSTRACT

Geological surveys and remote sensing investigations in northeastern Pard State identified
features and tectonic structures that characterized the neotectonic process in this region.
Hydrogeological investigations in the Metropolitan Region of Belém and its surroundings
were also held with the objective of characterizing the waters of the Barreiras and Pirabas
(Lower Pirabas and Upper Pirabas) systems, and to evaluate the possibility of a mix between
these aquifers through faults and fractures systems and the degree of their vulnerability in
relation to anthropogenic inputs. Alongside the hydrogeochemical investigations, studies
using isotopic signature of strontium (¢’Sr/®Sr) in groundwater have been performed in order
to characterize the Sr sources for each aquifer system, their geochemical histories and the
potential water mixture between them. Thus, studies were carried out in the isotopic
composition of strontium (3’Sr/®Sr) and hydrogeochemical analyzes in subareas from
Castanhal and Santa Maria do Pard, aimed at the characterization of these aquifer systems, as
well as detection of any possible case mixtures occur among them. The hydrogeochemical
results revealed distinct features between aquifer systems studied, highlighting the parameters
pH (3.52 to 5.97 in Barreiras System; 6.17 to 6.60 in Upper Pirabas System), Electrical
Conductivity (45.50 to 193.90 uS/cm in Barreiras; 133.80 to 194.70 uS/cm in Upper Pirabas),
HCO3 (up to 32.88 mg/L Barreiras; 89.10 to 117.15 mg/L in Upper Pirabas System), CI~
(3.87 to 40.50 mg/L Barreiras; 3.33 to 6.32 mg/L in Upper Pirabas), Na* (1.00 to 18.55 mg/L
in Barreiras System; 1.35 to 2.55 mg/L Pirabas Upper System), Mg?* (up to 1.26 mg/L
Barreiras, from 2.03 to 2.81 mg/L in Upper Pirabas), Ca®* (up to 5, 14 mg/L in Barreiras,
from 21.30 to 27.38 mg/L in Upper Pirabas) and Sr** (0.0065 to 0.0874 mg/L in Barreiras;
0.2129 to 0.2679 mg/L in Upper Pirabas). Statistical studies have shown good correlations
between the aquifers (> 0.7), especially during the rainy season. According to the analyzes of
Piper diagrams it was found that the Barreiras aquifer has predominantly CI-Na" waters,
which are influenced by the contribution of meteoric water and the anthropogenic action, with
pH values acids around 4.7 and high vulnerability. The waters of the Upper Pirabas Aquifer
System are mostly HCO3™-Ca?*, being this hydrochemical facies strongly influenced by the
dissolution of carbonate, having a pH higher than 6 and less vulnerability to human action.
Isotopic results showed that the Barreiras Aquifer samples are more radiogenic (0.712716 to
0.723881) that the sample of the Upper Pirabas Aquifer System (0.706080 to 0.709063)

during the dry season. During the rainy season occurred the homogenization process of



isotopic ratios of aquifer systems under study. Samples of the Barreiras Aquifer System there
was significant decrease in values of isotopic the ¥'Sr/*®Sr ratios from 0.712716 to 0.723881
for a range from 0.704239 to 0.709957, getting these values similar to those found in the
waters of the Upper Pirabas Aquifer System. Composition diagrams of the major ions against
chloride varied greatly, possibly indicating the presence of more than two end members in
these waters mixing process. The multivariate statistical analysis (PCA), together with the
diagram 1/Sr vs. 8'Sr/%°Sr showed a trend mixture between these aquifers and the meteoric
waters during the rainy season. The hydrogeochemical modeling (Schoeller diagram)
indicated that the degree of mixing between of the waters of the Upper Aquifer Pirabas and
Barreiras is around 10% during the rainy season. Isotopic and hydrochemical studies together
with on the existing neotectonic structure in the Metropolitan Region of Belém and its
surroundings suggest mixing processes between Barreiras and Upper Pirabas aquifers
systems, mainly in the rainy period. The lack of a planning and management system of the use
of groundwater sources in the Castanhal and Santa Maria do Para towns, as well as
throughout the Metropolitan Region of Belém, alert to the risk of contamination of the Upper
Pirabas Aquifer System by anthropogenic action, which represent the best alternative for
public supply of the population of Belém and its surroundings with a excellent water quality
with regard to portability for human consumption.

KEYWORDS: STRONTIUM ISOTOPES, HYDROGEOCHEMISTRY, UPPER
PIRABAS AND BARREIRAS AQUIFERS



