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RESUMO

No municipio de Séo Gabriel, no Rio Grande do Sul, os altos teores de fllor e
salinidade apresentados em alguns locais inviabilizam o uso das aguas subterraneas para
alguns fins e ha registro de fluorose dentéria na regido. H4, ainda, o fato de que os pogos da
regido normalmente ndo apresentam problemas de vazdes baixas, sendo a qualidade das aguas
0 maior problema a ser investigado. Este trabalho visa realizar o mapeamento hidrogeol6gico
e hidroquimico das aguas subterraneas da regido de Sdo Gabriel, através da caracterizacao
geoquimica e da potabilidade das aguas, do reconhecimento do potencial hidrico, das
caracteristicas hidroguimicas e da compartimentacdo tectdnica dos aquiferos locais, e de
modelos de interacdo dgua-rocha, a fim de gerar dados e informacdes que sirvam de subsidio
para a gestdo das aguas subterraneas do municipio. A metodologia empregada neste trabalho
abordou o levantamento de dados da bibliografia a cerca da geologia e hidrogeologia da
regido, levantamento de dados quimicos e hidrogeolédgicos de pocos cadastrados no Sistema
de Aguas Subterraneas (SIAGAS) da CPRM, mapeamento geoldgico e estrutural com analise
de fotos aéreas, imagem de satélite e trabalho de campo, coleta e analise de amostras das
aguas subterrdneas, identificacdo da mineralogia dos aquiferos e ensaios de
solubilizacdo/lixiviacdo para verificacdo da interacdo agua-rocha dos aquiferos. Os resultados
mostraram que 0S po¢os com maiores vazdes estdo situados na area central/urbana do
municipio de Sdo Gabriel, onde as aguas sao captadas na Formacdo Rio Bonito, sendo que as
menores vazdes, registradas nas demais areas do municipio, sdo suficientes para atender a
demanda de aguas subterraneas nas propriedades rurais. O quimismo das aguas é controlado
pela geologia das unidades litoestratigraficas da regido, ndo havendo relacdo dos parametros
quimicos com a tectdnica raptil. Os problemas de potabilidade das aguas ocorrem na faixa
central NE-SW do municipio de Sdo Gabriel, e estdo relacionados com as rochas da Formagéo
Irati, cuja sedimentacdo marinha fornece teores de sais e fluoretos anémalos para as aguas
subterraneas, assim restringindo seus usos para 0 consumo humano, dessedentacdo de animais

e irrigagéo.



ABSTRACT

In the S8o Gabriel city, Rio Grande do Sul state, the high levels of fluoride and salinity
in some places made impossible the use of groundwater for certain purposes and there are
records of dental fluorosis in the region. There is also the fact that the wells in the region do
not normally have problems of low flows, water quality being the main problem to be
investigated. This study aims the hydrogeological and hydrochemical mapping of
groundwater in the region of S&o Gabriel, through geochemical and water potability
characterization, the recognition of water potential, the hydrochemical characteristics and the
tectonic separation of local aquifers, and models of water-rock interaction, in order to
generate data and information which will help in the management of groundwater in the city.
The methodology used in this study addressed the gathering of data from the literature about
the geology and hydrogeology of the region, lifting of chemical and hydrogeologic data from
wells registered in the Groundwater System (SIAGAS) of Geological Survey of Brazil
(CPRM), geological mapping and structural analysis using aerial photos, satellite images and
field work, collection and analysis of samples of groundwater, identification of the
mineralogy of the aquifers and solubilization/leaching tests for checking the water-rock
interaction of aquifers. The results showed that the wells with higher flow rates are located in
central/urban area of Sdo Gabriel, where the water is captured in the Rio Bonito Formation,
and the lowest flow rates, recorded in other areas of the county, are sufficient to meet demand
for groundwater in the farms. The water chemistry is controlled by the geology of the
lithostratigraphic units in the region, and there is no relation of the chemical parameters with
the brittle tectonics. The problems of water potability occurs in the NE-SW central band of
the city, and are related to the Irati Formation, which marine sedimentation provides
anomalous levels of fluoride and salts to the groundwater, thus restricting their use for human

consumption, watering livestock and irrigation.
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1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa

As aguas subterrdneas na regido de Sdo Gabriel abastecem a agroindustria, as
propriedades rurais e as atividades da pecudaria. Muitos pocos sdo utilizados para consumo
humano, apesar da ocorréncia de altos teores de fltor e salinidade em muitos locais, devido a
auséncia de outros recursos ou mesmo a falta de informacéo e conhecimento técnico. Outro
fator relevante € que em periodos de estiagem a falta de aguas superficiais aumenta, o que
leva a populacdo e o poder publico a lancarem mado das &guas subterrdneas com maior
intensidade para suprir as caréncias.

Os altos teores de fluor e salinidade apresentados em alguns locais inviabilizam o uso
das é&guas subterraneas para alguns fins e ha registro de fluorose dentaria na regido. E
necessario identificar as causas destes teores elevados e definir as relacbes das mesmas com
o0s aquiferos locais.

H4, ainda, o fato de que os pogos da regido normalmente apresentam boas vaz0es,

sendo a qualidade das &guas 0 maior problema a ser investigado.

1.2 Localizacio da Area

A area de estudo abrange o municipio de Sdo Gabriel, localizado na fronteira oeste do
Rio Grande do Sul, as margens da BR-290, a 320 km de Porto Alegre.

No contexto hidroldgico, a &rea esta inserida nas bacias hidrograficas VVacacai-Vacacai
Mirim (Regido Hidrogréfica do Guaiba) e Santa Maria (Regido Hidrografica do Uruguai). No
contexto geoldgico, a maior parte da area esta inserida na Provincia Geoldgica do Parana,
sendo que a borda sudeste do municipio esta localizada na Provincia Mantiqueira (Escudo
Sul-riograndense), como mostra a figura 1. As rochas representantes da Bacia do Parana séo
pertencentes ao Grupo Guata (Formagéo Rio Bonito e Formacdo Palermo) e ao Grupo Passa
Dois (Formacéo Irati, Sub-grupo Estrada Nova e Formacgdo Rio do Rastro), enquanto o
Escudo Sul-riograndense é representado pelo Complexo Cambai e Supercomplexo Vacacai,
pertencentes ao Terreno Metamorfico de Acres¢do Palma do Cinturdo Vila Nova.
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Figura 1 - Mapa das Provincias Geoldgicas do Rio Grande do Sul, com destaque da area de estudo em vermelho.
Fonte: CPRM (2000).

1.3 Estado da Arte

Como trabalhos pioneiros da pesquisa hidrogeoldgica em escala regional destacam-se
os de Hausman (1995) e CPRM (2005). O primeiro autor caracterizou as provincias
hidrogeoldgicas do estado, subdividindo-as em sub-provincias, e obteve o mapa das
provincias hidrogeoldgicas do Rio Grande do Sul na escala 1:1.000.000. O municipio de S&o
Gabriel esta, deste modo, incluso nas Subprovincias Permo-carbonifera (Provincia
Gondwanica) e Cristalina (Provincia do Escudo). O segundo autor elaborou, em convénio
com a Secretaria do Meio Ambiente do estado, o primeiro mapa hidrogeoldgico do Rio
Grande do Sul, na escala 1:750.000, definindo os principais aquiferos do estado e
caracterizando suas potencialidades qualitativas e quantitativas.

Na Subprovincia Cristalina, a maioria dos pogos apresentam vazfes de 0,2 a 5 m3/h,
com alta incidéncia de 1 m*h. A frequéncia de vazdes apresenta uma reducéo de 5 a 9 m%h,

ocorrendo um hiato na faixa dos 9 aos 11 m*/h. Observa-se, ainda, um pico secundario de
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vazdes da ordem de 12 a 13 m%h e raras vazdes elevadas, que alcancam 35 m®/h. As vazdes
menores parecem estar intimamente ligadas com sistemas de fraturamento secundario dos
planos de falha, enquanto as maiores vazdes estdo mais relacionadas com o sistema de falhas
principal. Esta sub-provincia também apresenta, com relacdo a qualidade das dguas, mais de
80% dos casos analisados com tendéncia ao pH proximo do neutro, oscilando entre 6,5 e 7,5.
A dureza apresenta maior oscilagéo entre 35 e 70 mg/L de CaCOs e o bicarbonatos nos limites
entre 40 e 80 mg/L. Os teores de flGor raramente alcancam 1,3 mg/L, podendo ocorrer até 5
mg/L em pocos de areas relacionadas a tectdnica com mineralizacdo dos planos de
descontinuidade. Em geral, estas 4guas podem ser classificadas como bicarbonatadas sédicas,
segundo o Diagrama de Piper. Aguas intensamente mineralizadas ocorrem isoladamente, com
conteddos elevados de bicarbonato de s6dio e magnésio em aguas minerais distribuidas pelo
Cristalino, algumas até com incidéncia de radioatividade. A relacdo entre a qualidade da agua
e a litologia e a tectbnica é sugerida pelas analises fisico-quimicas. Devido a existéncia de
mineralizaces, a tectdnica pode introduzir variagGes na qualidade da agua, elevando os teores
de fldor, sédio e bicarbonato. Teores de Fe*? superiores a 0,3 mg/L podem ocorrer quando as
aguas do Cristalino sdo contaminadas pelas aguas que percolam as formacdes sedimentares
sobrepostas (HAUSMAN, 1995).

A Subprovincia Permo-carbonifera apresenta dois aquiferos na regido de Sdo Gabriel,
representados pelos arenitos da Formacdo Rio Bonito e pelos arenitos conglomeraticos e
feldspaticos da base do Grupo lItararé, estes ocorrendo sob a forma de lentes mais ou menos
extensas. Entre estes dois horizontes, siltitos, arenitos finos, ritmitos e folhelhos carbonosos,
que se comportam tanto como aquitardos quanto aquiludes, permitem, em alguns pontos, a
interconexdo por drenancia dos dois horizontes acima referidos, sendo denunciados pela
qualidade das aguas. O topo desta coluna interaquifera é formado, principalmente, por
argilitos e siltitos, sendo observados alguns horizontes de arenitos finos que, ocasionalmente,
podem apresentar pequenos volumes de agua. Também € possivel obter dgua por fraturas, em
pocos com vazdes razoaveis sempre que houver litificacdo intensa destes sedimentos. Com
iSS0, 0S pogos apresentam irregularidades quanto as vazdes, uma vez que a vazdo depende da
intercepcdo de algum horizonte arenitico ou de sistema de fraturas em rochas sedimentares
impermeaveis. Em média, as vazdes ficam em torno de 2 m*/h, atingindo valores da ordem de
10 m%h, quanto captam &guas da Formacdo Rio Bonito. Quando 0s pocos atingem sistemas
de fraturas abertas, podem ser obtidas vazées superiores a 10 m%h. A ocorréncia de pOGos
secos é bastante freqliente devido a incidéncia de rochas siltiticas e argiliticas, bem como

arenitos finos. A capacidade especifica varia de 0,2 a 1,9 m*h.m, enquanto a transmissividade
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varia entre 0,03 e 2 m?h. Com relacdo & qualidade das 4guas, a Subprovincia Permo-
carbonifera apresenta, em todo o seu pacote, uma identidade bastante expressiva, podendo ser
classificadas como carbonatadas sodicas segundo o Diagrama de Piper. Entretanto, nos casos
em que ha contato com a Formacao Irati ou com as camadas carboniferas da Formacéo Rio
Bonito, estas introduzem uma mineralizacdo altamente sulforosa, que torna a &gua
inaproveitavel. A interferéncia da Formacdo Irati na qualidade das aguas subterraneas é
marcada, ainda, por elevado conteudo de fluoreto, que alcanca teores maiores que 10 mg/L
(KERN; VIERO; MACHADO, 2007). Quando ndo contaminadas pelos referidos horizontes,
as aguas apresentam e geral pH entre 7 e 8, e dureza em torno de 100 mg/L de CaCO3. A
alcalinidade total é superior a 120 mg/L, chegando até 225 mg/L. Os teores de bicarbonato
também sdo muito altos, situando-se entre 150 e 180 mg/L. A maior percentagem de
miliequivalentes entre os cations sdo os de sodio e potassio, chegando a representar até 91%
do total. A percentagem maior de miliequivalentes entre os anions € de bicarbonato, com
valores superiores a 84%. As aguas apresentam teores de calcio maiores que 0s de magnésio e
cloreto maior que sulfato. O bicarbonato apresenta teores muito maiores que os de cloreto.
Nas aguas com teores mais elevados de mineralizacdo, os teores de sodio sdo superiores aos
de célcio e magnésio somados (HAUSMAN, 1995).

Os estudos realizados na area em estudo pela CPRM (2005) apontam a captacdo das
aguas subterraneas dominantemente no Sistema Aquifero Palermo/Rio Bonito e, em menor
escala, no Sistema Aquifero Cristalino 11, havendo ainda os Aquitardos Permianos e pequena
parte do Sistema Aquifero Embasamento Cristalino 11I.

O Sistema Aquifero Palermo/Rio Bonito é representado por arenitos finos a médios,
de cor cinza esbranquicada, intercalados com camadas de siltitos argilosos e carbonosos de
cor cinza escura. Em média, a capacidade especifica dos pocos € inferior a 0,5 m3/h.m e a
salinidade das aguas varia entre 800 e 1.500 mg/L de sélidos totais dissolvidos, sendo que em
grandes profundidades as aguas sdo salinas com sdélidos totais dissolvidos superiores a
10.000 mg/L. O aquifero possui aguas potaveis e com possibilidade na irrigacdo apenas nas
regibes onde esta a pequenas profundidades. Fora dessas regides sdo comuns aguas
intensamente mineralizadas (CPRM, 2005).

O Sistema Aquifero Embasamento Cristalino 1l compreende todas as rochas
graniticas, gnaissicas, andesiticas, xistos, filitos e calcarios metamorfizados que estdo
localmente afetadas por fraturamentos e falhas. Os pocos geralmente apresentam capacidades
especificas inferiores a 0,5 m3/h.m, podendo haver ocorréncia de pogos secos. As salinidades

nas areas ndo cobertas por sedimentos de origem marinha séo inferiores a 300 mg/L de
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solidos totais dissolvidos e 0s poc¢os nas rochas graniticas podem apresentar enriquecimento
em fluor (CPRM, 2005).

Os Aquitardos Permianos constituem-se de siltitos argilosos, argilitos cinza escuros,
folhelhos pirobetuminosos e pequenas camadas de margas e arenitos. Normalmente 0s pocos
que captam somente essas litologias apresentam vazdes muito baixas ou estdo secos, tendo
suas capacidades especificas geralmente inferiores a 0,1 m3/h.m. As &guas captadas podem ser
duras, com grande quantidade de sais de calcio e magnésio (CPRM, 2005).

O Sistema Aquifero Embasamento Cristalino 11l compde-se principalmente de rochas
graniticas macigas, gnaisses, riolitos e andesitos, pouco alterados. A auséncia de fraturas
interconectadas e a condi¢cdo topogréafica desfavoravel inviabilizam a perfuracdo de pocos
tubulares, mesmo para baixas vazdes (CPRM, 2005).

Também segundo CPRM (2005), as aguas do tipo bicarbonatado, com predominancia
do cétion sodio, em geral correspondem a aguas com maior tempo de residéncia. Ocorrem no
Sistema Aquifero Embasamento Cristalino 1l e tém como caracteristicas principais: pH
alcalino, baixa dureza e maiores teores de solidos totais dissolvidos. As aguas do tipo
geoquimico cloretado, predominantemente sodicas, com pH alcalino, baixa dureza e elevado
teor de solidos totais dissolvidos estdo relacionadas com o aquifero Palermo/Rio Bonito nas
aguas de grande confinamento e grande tempo de residéncia, sendo que em grandes
profundidades estas aguas podem apresentar sélidos totais dissolvidos superiores a 60.000
mg/L. O Sistema Aquifero Palermo/Rio Bonito possui também &guas do tipo geoquimico
sulfatado, pois concentra grande quantidade de minerais sulfetados nas porcbes carbonosas.
Em geral as aguas sulfatadas tém grande tempo de residéncia no aquifero e também ocorrem
em grandes profundidades nas camadas aquiferas permianas do Rio do Rastro. S&o dguas com

pH alcalino, dureza predominantemente permanente e os teores de sais sdo mais elevados.

1.4 Objetivos

O objetivo geral deste projeto é realizar o mapeamento hidrogeoldgico e hidroquimico
das aguas subterraneas da regido de Sdo Gabriel.

Com isso, sdo definidos os seguintes objetivos especificos:

- Caracterizar geoquimicamente as aguas subterraneas da regido, identificando as
caracteristicas quimicas das aguas subterréneas a partir da sistematizacdo dos dados quimico-
analiticos existentes e dados novos a serem gerados no presente estudo. Isso permite definir as

condicdes de potabilidade, os possiveis usos e restricdes para as dguas subterraneas, além de
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determinar diretrizes para a perfuracdo de pocos novos que visem obter agua de boa
qualidade.

- Reconhecer o potencial hidrico dos aquiferos da regido, ou seja, identificar a partir de
dados hidraulicos dos pocos tubulares cadastrados o potencial de abastecimento dos recursos
hidricos subterraneos para atender as demandas dos diversos setores socio-econdémicos da
regiéo.

- Identificar as caracteristicas hidroquimicas de cada aqlifero da regido, tanto nas
diferentes litologias da Bacia do Parana quanto no Embasamento Pré-Cambriano. Este estudo
permite estabelecer critérios prospectivos mais seguros e melhores politicas de gestdo das
aguas subterraneas, apontando os aquiferos que ndo podem ser utilizados para o
abastecimento humano.

- Fazer um mapeamento da potabilidade das aguas subterrdneas da regido,
principalmente em relag&o ao contetido de fluoreto e salinidade, além de outros parametros.

- Definir modelos qualitativos e quantitativos dos processos de interacdo agua/rocha
nos diferentes aquiferos. Para isso, identificar e quantificar os processos de interacdo
agua/rocha e tracar a sequéncia evolutiva do quimismo das aguas subterrdneas em cada
compartimento e sua influéncia na potabilidade das mesmas.

- Identificar a compartimentacdo tectdnica nos aquiferos da regiao.

- Gerar dados e informacfes que sirvam de subsidio para a gestdo dos aquiferos da
regido. Os resultados do estudo deverdo servir de base para a defini¢do de politicas de gestdo

dos recursos hidricos subterraneos, tanto em termos quantitativos como qualitativos.
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2 GEOLOGIA REGIONAL

Na regido de Sdo Gabriel sdo registrados 0 Grupos Guata e Passa Dois da Bacia do
Parana (CPRM, 2008) e o Complexo Cambai e Supercomplexo Vacacai do Escudo Sul-rio-
grandense (CHEMALE, 2000).

O Grupo Guaté divide-se nas Formagdes Rio Bonito e Palermo. A Formacdo Rio
Bonito constitui-se de arcoseos, siltitos, siltitos carbonosos, quartzo-arenitos, folhelhos
carbonosos e carvdo, tonsteins, diamictitos com matriz carbonosa e margas, formados em
ambientes flavio-deltaico, litordneo e marinho plataformal. A Formagao Palermo compreende
siltitos, siltitos arenosos, arenitos finos a muito finos, folhelhos, lentes de arenito grosso e
conglomerados com seixos discoides de ambiente marinho offshore com influéncia de
tempestades (CPRM, 2008).

O Grupo Passa Dois divide-se na Formacao Irati, Subgrupo Estrada Nova, Formagéo
Rio do Rastro e Formacédo Piramboia. A Formacdo Irati € representada por folhelhos, siltitos e
argilitos, calcarios, margas e folhelhos betuminosos com presenca de fosseis de mesossauros,
formados em ambiente marinho offshore, com deposi¢do por decantacdo em aguas calmas
abaixo do nivel de agdo das ondas e periodos de estratificagdo da coluna d’agua com
influéncia de tempestades. O Subgrupo Estrada Nova compreende folhelhos, argilitos e
siltitos ndo betuminosos de ambiente marinho, com deposicao por decantacdo de finos abaixo
do nivel da acdo das ondas (Formacao Serra Alta), e siltitos, arenitos muito finos, geralmente
tabulares ou lenticulares alongados, e lentes e concrecGes de calcario, formados em ambiente
marinho com influéncia de tempestades (Formacdo Teresina). A Formacdo Rio do Rastro é
composta por pelitos e arenitos dispostos predominantemente em camadas tabulares ou
lenticulares muito estendidas, de origem lacustre (Membro Serrinha), e siltitos tabulares e
arenitos finos tabulares ou lenticulares, de ambiente lacustre, deltadico, edlico e, mais
raramente, depositos fluviais (Membro Morro Pelado). A Formagdo Piramboia, por outro
lado, compreende arenitos médios a finos, com geometria lenticular bem desenvolvida, de
ambiente continental edlico com intercalac@es fluviais (CPRM, 2008).

O Complexo Cambai e o Supercomplexo Vacacai fazem parte do Terreno
Metamorfico de Acrecdo Palma do Cinturdo Vila Nova (CHEMALE, 2000).

O Complexo Cambai compreende gnaisses de composicdo monzogranitica,
granodioritica, dioritica, tonalitica e trondjemitica, com intercalagcBes de anfibolitos, meta-
ultramafitos, meta-gabros, marmores e meta-pelitos metamorfisados no facies anfibolito

médio a superior. Estas rochas foram intrudidas por corpos graniticos cisalhados, associados a



16

um evento transcorrente ductil tardio. Também podem ser individualizados corpos isolados de
seqliéncias mafico-ultramaficas envoltos por gnaisses dioriticos a tonaliticos, havendo regifes
onde estes corpos estdo rompidos e dispersos em forma de pequenas lentes. Estes corpos
maéfico-ultramaficos sdo formados por anfibolitos e meta-ultramafitos, como harzburgitos
serpentinizados e xistos magnesianos (CHEMALE, 2000).

No Supercomplexo Vacacai, sdo de relevancia para o estudo os Complexos
Bossoroca/Palma e Ibaré. Deste modo, duas seqliéncias sdo individualizadas: 1) rochas
maéfico-ultramaficas de carater toleitico, representadas por xistos magnesianos, serpentinitos,
metabasaltos com lentes de quartzitos (metachert), marmores e metapelitos e 2) rochas
metavulcanicas e vulcanoclésticas acidas a basicas calcico-alcalinas, intercaladas com rochas
epiclasticas (metapelitos grafitosos, arenitos e siltitos) e quimicas como cherts e formacdes
ferriferas bandadas (CHEMALE, 2000).

Chemale (2000) prop6s um modelo evolutivo para a formagdo do Terreno
Metamérfico de Acrecdo Palma, numa ambiente de placas tectdnicas convergentes. Segundo
este modelo, entre 800 e 700 Ma, ocorreu a acrecdo do Prisma de Acrescdo Palma, devido ao
mergulho da placa Neoproterozdica Rio de la Plata sob a placa Kalahari, culminando no

fechamento do Oceano Charrua.
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido de acordo com as etapas apresentadas a seguir.

3.1 Pesquisa Bibliografica e Cadastro de Pocos

Foram levantados dados referentes a geologia e hidrogeologia da regido de Séo
Gabriel. Os dados hidrogeoldgicos levantados compreendem coordenadas UTM, cota
altimétrica, propriedades hidraulicas e perfil geologico dos pogos tubulares, bem como
condutividade elétrica, temperatura, pH e analises quimicas das aguas subterraneas. Foram
obtidos dados de 191 pocos tubulares cadastrados no banco de dados do Sistema de
Informagc&o de Aguas Subterraneas (SIAGAS) da CPRM. Foram levantadas, ainda, descricdes
de 20 perfis litoldgicos de pocos tubulares (Projeto Emergencial Sudesul e Projeto Pocos
Tubulares para Agua Subterranea na Fronteira Oeste do Rio Grande do Sul) e de furos de
sondagens (Projeto Fronteira Oeste — Bagé) perfurados em projetos da CPRM.

Os dados dos pocos foram organizados em planilhas de Excel e os parametros de
condutividade elétrica foram colocados em mapas de teores com o auxilio do software

Surfer8, para primeira analise e separacdo dos pogos mais relevantes para amostragem.

3.2 Mapeamento Estrutural

O mapeamento estrutural compreendeu a analise dos lineamentos tectdnicos da regido
de Sao Gabriel em 32 fotos aéreas de escala 1:110.000, com auxilio de estereoscopio de mesa,
e imagem de satélite CBERS (1 pixel é igual a 20 metros) de composi¢cdo RGB 342. Estes

lineamentos serdo apresentados posteriormente no mapa geolégico da area.

3.3 Selecéo de Pogos para Amostragem

A partir dos dados cadastrais foram selecionados 55 pocos tubulares para coleta e
analises quimicas de amostras de agua subterranea. Foram selecionados pogos com valores de
condutividade elétrica e pH variados e distribuidos em todas as unidades litoestratigraficas
presentes na &rea estudada. Também foram amostrados pocos de aquiferos livres e

confinados, jorrantes e ndo jorrantes.



18

3.4 Coleta de Amostras e Analise de Aguas Subterraneas

O procedimento para a coleta de agua é o que segue: procedeu-se ao bombeamento do
poco durante 5 a 10 minutos, para eliminacao de dgua parada na tubulacdo, e a coleta foi feita
na saida do pogo (“boca do pogo”). Quando ndo havia a possibilidade de coleta na boca do
poco, a tomada da amostra foi feita na entrada da agua na caixa d’agua, antes de chegar ao
reservatorio (Figuras 2 e 3). Os parametros pH, condutividade elétrica e temperatura foram

medidos in situ em um frasco amostrador, lavado com a prépria agua do poco.

Figura 2 - Coleta de amostra de 4gua na saida do pogo.

Figura 3 - Coleta de amostra de 4gua na entrada da caixa d’agua.
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As amostras de dgua para analise quimica foram coletadas em dois frascos, um de 500
mL ambientado com &cido nitrico para analise de metais e outro de 1 L para anélise dos
parametros restantes. As analises foram realizadas pelo laboratorio Green Lab — Analises
Quimicas e Toxicoldgicas, de Porto Alegre, que utiliza os métodos analiticos propostos pelo
Standard Methods for Examination of Water and Wastewater da American Public Health
Association, 212 edigéo (2005).

Os parametros determinados em laboratério compreenderam solidos totais dissolvidos
(método de filtragem e evaporacdo a 180°C), alcalinidade (método titulométrico), cloretos
(método do Nitrato de Mercurio), fluoretos (método colorimétrico SPADNS), nitratos
(método do Salicilato), sulfatos (método turbidimétrico), sulfetos de hidrogénio (método do
Azul de Metileno) e aluminio, arsénio , bario, cadmio, calcio, chumbo, cobalto, cobre, cromo,
ferro, magnésio, manganés, niquel, potassio, selénio e sodio (método de espectrometria de
emissdo Otica ICP — EOS).

As técnicas analiticas utilizadas estdo apresentadas e descritas abaixo.

3.4.1 pH, Condutividade Elétrica e Temperatura

A condutividade elétrica ¢ medida para se estimar o total de sélidos dissolvidos e,
portanto, serve para detectar aguas salinas e salobras em campo, por exemplo. A temperatura
é um parametro relevante, pois indica a profundidade de circulacéo e influencia a cinética das
reacOes na agua e na solubilidade dos minerais das rochas. O pH determina fortemente as
relacfes de equilibrio dgua/rocha, a especiacdo e mobilidade i6nica nas aguas subterraneas,
além de interferir na potabilidade, devendo as aguas para abastecimento publico apresentar
valores entre 6,5 e 8,5, de acordo com a Portaria 1469 do Ministério da Saude.

As medidas de pH e temperatura foram realizadas com pHmetro DM-2P Digimed
(Figura 4), previamente calibrado com solugdes padrdo de pH 4,01 e 6,86. A condutividade
foi medida com condutivimetro DM-3P Digimed (Figura 5). Estes aparelhos s&o
equipamentos portateis dotados de eletrodos especificos para cada parametro, e sua precisdo
depende da calibragdo semanal, ou em periodo mais curto, se as condi¢cbes ambientais

mudarem drasticamente ao longo de um dia de trabalho.
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Figura 5 - Condutivimetro DM-3P Digimed.

3.4.2 Sélidos Totais Dissolvidos (TDS) — SM 2540 C

Os s6lidos podem afetar a qualidade da aguas de varios modos. Aguas com alto teor de
solidos dissolvidos geralmente sdo de qualidade inferior e podem induzir a reacGes
fisiolégicas desfavoraveis ao consumidor. Por estas razdes, um limite de 500 mg/L é desejavel
para dguas de consumo humano.

A andlise da amostra consiste em agitar a amostra e pipetar um volume conhecido
dentro de um filtro de fibra de vidro, com aplicacdo de vacuo. Lavar o filtro trés vezes
sucessivas com 10 mL de agua ultra-pura, permitindo a drenagem completa da dgua entre as

lavagens, e continuar a sucgdo por aproximadamente 3 minutos apos o término da filtragem.
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Transferir o filtrado total para um recipiente seco e pesado e proceder a evaporacdo por
secagem em estufa. Secar a amostra por pelo menos 1 hora a 180 + 2°C, resfriar em um
dessecador para equilibrar a temperatura, e pesar. Repitir o ciclo de secagem, resfriamento e
pesagem até que um peso constante seja obtido ou até que a mudanca de peso seja menor que
4% do peso anterior ou 0,5 mg, qual for menor.

Residuos secos a 180°C irdo perder quase toda agua retida mecanicamente. Alguma
agua adsorvida pode permanecer, especialmente se sulfatos estiverem presentes. Matéria
organica pode ser perdida por volatilizacdo, mas ndo € completamente destruida. Perdas de
CO; resultam da conversdo de bicarbonatos em carbonatos, e carbonatos podem ser
decompostos parcialmente em Oxidos ou sais basicos. Alguns cloretos e nitratos podem ser
perdidos. Em geral, esta técnica obtém valores de TDS mais proximos aqueles obtidos através
da sumarizacdo de espécimes minerais determinadas individualmente que valores de TDS
obtidos em secagens a temperaturas mais baixas.

Célculo dos TDS:

mg de TDS/L = (A — B) x 1000 (1)
mL de amostra

Onde: A = massa do residuo seco + recipiente de pesagem, em mg.

B = massa do recipiente de pesagem, em mg.

3.4.3 Alcalinidade

A alcalinidade da 4gua é sua capacidade de neutralizar acidos. E significante em varias
aplicacdes, pois € primariamente uma funcdo dos carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos
presentes numa agua. Alcalinidade em excesso de metais alcalinos terrosos € significante para
determinar a adequacdo de uma agua para irrigacdo. As medidas de alcalinidade sdo usadas na
interpretacdo e controle das aguas.

A determinacdo da alcalinidade foi feita pelo Método Titulométrico - SM 2320 B, o
qual consiste em reagir os ions hidroxido presentes na agua com um acido padrdo
(concentracdo precisa e conhecida). A alcalinidade, entdo, depende do ponto final do pH
utilizado. Os valores medidos também podem ter contribuigcdes de boratos, fosfatos, silicatos,
ou outras bases, se estiverem presentes.

O procedimento utilizado para a determinacgéo da alcalinidade consiste em duas partes.
A primeira determina a alcalinidade parcial (P), devida a presenca de ions OH™ na amostra, e a

segunda determina a alcalinidade total, devida a presenca de ions OH’, COg'2 e HCOs3.
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Alcalinidade parcial (P): Sdo medidos 50 mL de amostra e colocados em um
erlenmeyer, onde adicionam-se trés gotas de indicador &cido-base fenolftaleina (pH do ponto
de equivaléncia igual a 8,3). Se a amostra permanecer incolor, a alcalinidade parcial (P) é
zero. Se amostra passar a cor rosa, titular com acido sulfdrico 0,02 N até a mudanca de cor
permanente para incolor, caracteristica do ponto de equivaléncia. Anota-se o valor em mL de
acido utilizado.

Alcalinidade total (T): Sdo medidos 50 mL de amostra e colocados em um erlenmeyer,
onde adicionam-se trés gotas de indicador misto verde de bromocresol mais vermelho de
metila (pH do ponto de equivaléncia igual a 4,5). A amostra fica azul. Titula-se com acido
sulfarico 0,02 N até o ponto de viragem de cor rosa. Anota-se o valor em mL de &cido
utilizado.

Calcula-se a alcalinidade com a seguinte formula:

Alcalinidade, em mg/L de CaCO3 = A x N x 50000 2
mL de amostra

Onde, A = mL do &cido padréo utilizado.

N = normalidade do acido padréo.

Tabela 1 - Clculo das relagdes de alcalinidade.

Resultado da Alcalinidade Alcalinidade CO3™ Concentragéo de
Titulacdo OH como CaCO; como CaCO; HCO3; como CaCO3
P=0 0 0 T
P <w%T 0 2P T-2P
P=%T 0 2P 0
P>w%T 2P-T 2(T-P) 0
P=T T 0 0

Fonte: American Public Health Association (1995).

3.4.4 Cloretos

O ion CI" € um dos maiores constituintes das aguas. O gosto salgado produzido pelos
cloretos ¢ variavel e depende da composicdo quimica da agua. Aguas contendo 250 mg/L de
cloretos podem ter gosto salgado se o cation for Na*. Por outro lado, o tipico gosto salgado se
abstém quando as aguas contém 1000 mg/L de cloretos, se o cation predominante for Ca* ou
Mg*2. Um alto contelido de cloretos pode danificar tubulacBes metélicas e estruturas, assim

como o crescimento de plantas.
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A andlise do cloreto foi feita pelo Método do Nitrato de Mercudrio — SM 4500-CI"C. O
método utiliza como principio que os ions CI" com nitrato de mercurio formam cloreto de
mercurio soltvel. Entre pH 2,3 e 2,8, difenilcarbazida indica o ponto final da titulacdo pela
formacéo de um complexo roxo com o excesso de ions de mercurio.

Interferéncias: brometos e iodetos também sdo titulados com nitrato de mercdrio. lons
cromato, ferro 11 e sulfito interferem quando em concentragdes superiores a 10 mg/L.

O procedimento consiste em adicionar a uma aliquota de 50 mL da amostra, 0,5 mL de
indicador difenilcarbazida, e acido nitrico 0,1 N até a cor ficar amarela (pH entre 2 e 3).
Titular com nitrato de mercurio 0,007 N até o ponto final de levemente salmédo (quando o
liquido ficar em repouso passa a cor roxa). Anota-se a quantidade de titulante utilizada.

Faz-se a determinacdo de um branco titulando 50 mL de agua destilada contendo 10
mg de bicarbonato de sodio, de modo a eliminar a interferéncia da alcalinidade na anélise.
Outros cuidados a serem tomados sdo: realizar a padronizacdo do nitrato de mercurio utilizado
e fazer teste mensal da técnica determinando a quantidade de ions ClI"em um padrdo de NaCl
0,0141 N.

A guantidade de cloretos presentes na dgua € determinada pela formula:

mg CI'/L = (A —B) x N x 35450 (3)
mL de amostra

Onde, A = mL de nitrato de mercurio usado para titulacdo da amostra.
B = mL de nitrato de mercdrio usado para titulacdo do branco.

N = normalidade do nitrato de mercurio padréo.

3.4.5 Fluoretos

ConcentracGes de fluoretos de aproximadamente 1,0 mg/L em aguas para consumo
humano efetivamente reduzem a ocorréncia de carie dentaria sem causar danos a salde.
Quando o contetdo de fluoretos excede o limite recomendado pode ocorrer fluorose. Em raras
circunstancias o fluoreto pode ocorrer naturalmente em contracdes da ordem de 10 mg/L.

O conteudo de fluoreto nas amostras de agua foi determinado através do Método
Colorimétrico SPADNS — SM 4500-F D, que é baseado na reacdo entre o F e um corante de
zirconio. O fluoreto reage com o corante, dissociando uma porcdo dele em um complexo
anion incolor (ZrFs?). Com o aumento da quantidade de F, a cor produzida torna-se

progressivamente mais clara.
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O procedimento consiste, primeiramente, em se preparar uma curva de calibragdo com
padrdes de fluoreto. Preparam-se padrdes de fluoreto de 0 a 1,4 mg/L F diluindo quantidades
apropriadas de solucdo padrdo de fluoreto em 50 mL de agua destilada e adicionando 10 mL
de acido zirconil-SPADNS em cada padrdo. Coloca-se o espectrofotdmetro em zero
absorbancia com a solucdo se referéncia de cor vermelha (mesma cor atribuida ao acido
zirconil-SPADNS) e obtém-se as leituras de absorbancia dos padrdes. Assim, plota-se a curva
de absorbéancia do fluoreto em relacdo a sua concentracdo nos padroes.

Desenvolvimento da cor: Usar 50 mL de amostra, adicionar 10 mL de &cido zirconil-
SPADNS (reagente de cor vermelha) e ler a absorbancia no espectrofotdmetro, primeiro
colocando a solucdo de referéncia de cor vermelha. Se a absorbancia cair fora da curva
padrdo, repetir usando uma amostra mais diluida. Anota-se o valor da absorbancia e da
diluicdo da amostra e calcula-se a concentracao de fluoretos pela seguinte formula:

mg F/L = A xB 4)
mL de amostra C

Onde, A = ug F determinado da curva plotada.
B = volume final da amostra diluida, em mL.
C = volume da amostra diluida usada para desenvolvimento da cor, em mL.
O espectrofotdmetro utilizado é o modelo GENESYS 20 da Thermo Scientific (Figura
6).

= ——

Figura 6 - Espectrofotdmetro GENESY'S 20 da Thermo Scientific.
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3.4.6 Nitratos

Os nitratos geralmente ocorrem em quantidades de tracos em &guas superficiais, mas
pode alcancar altas concentracbes em algumas aguas subterrdneas. Em quantidades
excessivas, contribuem para a doenca causada em criancas conhecida como
metamoglobinemia (sindrome do bebé azul). Um limite de 10 mg NOs/L € imposto para
aguas de consumo humano para se evitar reacfes adversas a saude. O nitrato também é um
nutriente essencial para organismos fotossintéticos e em muitos casos foi identificado como
nutriente limitante do crescimento das plantas.

O nitrato foi determinado pelo Método Colorimétrico do Salicilato — Merck. O
método se baseia na formagao, em meio acido e com aquecimento, dos fons nitrénio (NO,"),
gue reagem com salicilato, em meio basico, formando principalmente um composto
nitrobenzdico de cor amarela. Como o nitrogénio no nitrato ndo tem capacidade eletrofilica, o
elemento precisa ser ativado a nitrénio, que é um eletréfilo forte. O procedimento envolve
aquecimento da amostra até a secura, pois a dgua precisa ser removida para conversao do
NO3 a NO,".

O procedimento consiste, primeiramente, em se preparar uma curva de calibracdo com
padrdes de nitrato. Preparam-se padrdes de 0,2 a 1,6 mg de NO3-N/L diluindo quantidades
apropriadas de solucdo de trabalho de nitrato de potassio contendo 10 mg de NOs-N/L em 25
mL de &gua deionizada.

Preparacdo da amostra e determinacdo da concentracdo de nitrato: Evaporar 25 mL da
amostra com 1 mL de salicilato de sddio a 100°C até secar completamente. Enquanto o frasco
ainda estiver quente, dissolver o residuo com 1 mL de &cido sulfarico concentrado, adicionar
50 mL de agua deionizada e misturar. Transferir quantitativamente para um baldo volumétrico
de 100 mL, adicionar 7 mL de solucdo NaOH - tartarato (tartarato de sddio e potassio impede
a formacdo de hidrdxidos insoluveis) e completar com &gua deionizada. Fazer uma prova em
branco utilizando a amostra quando esta tiver cor, mas ndo colocar NaOH — tartarato. Para
amostras sem cor fazer a prova em branco com agua deionizada. Fazer a leitura no
espectrofotdmetro, contra o branco, e tirar a concentracdo de nitratos diretamente da curva de
calibracdo absorbancia x concentracao.

O espectrofotdometro utilizado € o modelo GENESY'S 20 da Thermo Scientific (Figura
6).
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3.4.7 Sulfatos

Os sulfatos sdo amplamente distribuidos na natureza e podem estar presentes em aguas
naturais em concentracdes da ordem de dezenas a milhares de mg/L. Sulfato de sodio ou
magnésio pode causar diarréia.

A anélise dos sulfatos foi realizada pelo Método Turbidimétrico — SM 4500-SO,™ E.
O método turbidimétrico é baseado na precipitacdo dos fons SO42 num meio com &cido
acético e cloreto de bério, formando cristais de sulfeto de béario. A absorbancia da luz da
suspensdo de sulfeto de bario é medida por um espectrofotdmetro e a concentracdo dos ions
SO42é determinada por comparacéo da leitura com a curva padrao.

Primeiramente se prepara uma curva de calibracdo com padrdes de sulfato. Preparam-
se padrdes de 0 a 40,0 mg de SO, ?/L diluindo quantidades apropriadas de solugdo de padréo
de sulfato de sédio contendo 100 mg de SO, /L em 50 mL de 4gua deionizada.

Desenvolvimento da turbidez: Numa aliquota de 25 mL de amostra adicionar 5 mL de
glicerina 50% e 2,5 mL de solugdo NaCl-HCI, colocar no agitados magnético e comecar a
cronometrar o tempo. Aos 60 segundos, adicionar 0,5 mL de solucdo de cloreto de bario 10%
e deixar agitando por mais 4 minutos. Apds, 1é-se a absorbancia no espectrofotdmetro. Fazer a
leitura de um branco ao qual cloreto de bario ndo é adicionado, para corrigir erros de cor e
turbidez da amostra. A concentracdo de sulfatos é obtida diretamente da curva de calibracdo
absorbancia x concentragéo.

O espectrofotdmetro utilizado € o modelo GENESYS 20 da Thermo Scientific (Figura
6).

3.4.8 Sulfetos

Os sulfetos frequentemente estdo presentes nas aguas subterraneas. Sulfeto de
hidrogénio é formado a partir do conteido de sulfeto da agua, € toxico e causa odor.

Os sulfetos foram analisados pelo Método do Azul de Metileno — SM 4500-S2 D. O
Método do Azul de Metileno é baseado na reacéo entre o sulfeto, cloreto férrico e aminoéacido
sulfurico para produzir azul de metileno. Fosfato de amdnio é adicionado depois do
desenvolvimento da cor para remover a cor do cloreto férrico.

Pré-tratamento da amostra: Em 50 mL da amostra adicionar uma pitada de acetato de
zinco. Apos 2 horas, filtrar a mistura, pegar o papel de filtro com o residuo e transferir para

um erlenmeyer, adicionar 50 mL de agua deionizada e agitar para lavar o papel.
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Curva de calibragdo: Preparar a curva de calibracdo para o espectrofotdbmetro com
padrdes de 0,05 a 0,5 mg de S?/L diluindo aliquotas apropriadas de solucdo de trabalho | de
sulfeto de sédio contendo 10 mg de S/L em 100 mL de 4gua deionizada.

Desenvolvimento da cor: Tomar 7,5 mL da amostra tratada em dois tubos de teste com
tampa. Ao tubo A adicione 0,5 mL de amino-acido sulfurico e trés gotas de solucédo de cloreto
férrico. Misture imediatamente invertendo o tubo vagarosamente uma vez (a mistura
excessiva causa a perda do sulfeto de hidrogénio antes que ele tenha tempo de reagir). Ao
tubo B (branco) adicione 0,5 mL de &cido sulfarico 50% e trés gotas de solucdo de cloreto
férrico e misture. A presenca de sulfeto é indicada pelo aparecimento da cor azul no tubo A,
em 5 minutos. Apos, adicionar 1,6 mL de solucdo de fosfato bibasico de aménio para cada
tubo e deixar por 15 minutos. Zerar o espectrofotbmetro com agua deionizada, fazer a leitura
das amostras dos tubos A e B, e tirar a concentracdo dos sulfetos direto da curva de
calibracéo.

O espectrofotdmetro utilizado é o modelo GENESY'S 20 da Thermo Scientific (Figura
6).

Caélculo do sulfeto de hidrogénio ndo-ionizado para agua fresca:

- Calcular a forca ibnica I, que pode ser feita de trés modos:

Célculo de | quando a analise mineral completa da &gua esté disponivel:

1= (x) Z¢ (5)

Caélculo de I quando somente a condutividade esta disponivel:

1=16x10°C (6)
Célculo de | quando somente o teor de TDS esta disponivel:
| = TDS /40000 (7)
Onde, | = forca i6nica.
Xi = concentracdo do componente i, em g-moles/L.
Zi = massa atbmica do componente i.
C = condutividade eletrica.
TDS = solidos totais dissolvidos.
- Ler o valor de pk’ (constante de ionizacdo) na tabela 4500-S11 do Standard
Methods.
- Calcular:
[H2S] /ST =1/ (10" P + 1) (8)
Onde, [H2S] = concentracdo de sulfeto de hidrogénio, em mg de S?IL.

ST = concentragao de sulfeto total dissolvido, em mg de SZ/L.
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3.4.9 Metais

Os metais foram analisados por Espectrometria de Emissdo Otica com Plasma
Indutivamente Acoplado (ICP-OES) — SM 3120 E. Inicialmente é feita a digestdo da amostra
para eliminar a interferéncia da matéria organica na analise dos metais. Uma aliquota de 50
mL da amostra mais 3 mL de &cido nitrico padrdo 65% sdo colocados numa chapa elétrica a
200°C até a reducdo da amostra a aproximadamente 10 mL. A amostra digerida é colocada
em um baldo volumétrico de 50 mL, com filtragem simples (elimina eventuais particulas
formadas na digestdo), e avolumada com agua ultra-pura.

A fonte de plasma indutivamente acoplado consiste em um fluxo corrente de gas
argonio ionizado por um campo de radiofreqiiéncia oscilando tipicamente a 27,1 MHz. Este
campo é acoplado indutivamente ao gas ionizado por uma espira resfriada por agua, que
envolve uma tocha de quartzo que suporta e confina o plasma. Um aerossol da amostra
digerida é gerado por um neubulizador em uma cdmara de névoa e é carregado para dentro do
plasma por um tubo injetor localizado dentro da tocha, onde os atomos da amostra sdo
submetidos a uma temperatura entre 6000 e 8000 K. A alta temperatura do plasma excita a
emissdo atdmica eficientemente, produzindo o espectro de emissao idnica. A luz emitida pelo
ICP percorre o caminho 6tico constituido por um arranjo de espelhos e é detectada por um
detector, que capta o espectro da luz. O sofware Iteva Analyst compde o grafico da andlise
multielementar e calcula a média da concentracdo em ppb de cada metal, de uma triplicata. O
desvio padrdo entre as leituras da triplicata pode chegar a 20%.

Para cada metal é feita uma curva de calibracdo anual de 0,5 ppb a 2000 ppb, e para
cada analise é lido primeiramente o padrdo de 2000 ppb (energizacdo do espectrémetro), e
depois os padrées 10 e 100 ppb (concentracdo total de um grupo de metais que se quer
determinar).

A eficiente excitacdo provida pelo ICP resulta em limites de deteccdo muito baixos
para varios elementos e permite a determinacdo multielementar de metais. Por causa da
dissociagéo das moléculas, as demais interferéncias séo significativamente eliminadas.

O aparelho utilizado é o ICP Spectrometer ICAP 6000 SERIES da Thermo
Scientific (Figura 7).



29

Figura 7 - ICP Spectrometer ICAP 6000 SERIES da Thermo Scientific.

3.5 Analise Estatistica

Andlises estatisticas multivariada e de agrupamento foram realizadas para definir
grupos similares de dguas subterraneas, com base nos ions que apresentaram teores relevantes
na analise quimica e no pH. Consiste em uma analise por agrupamentos, que usa 0s valores
das variaveis para agrupar objetos em classes, de modo que objetos similares estejam na
mesma classe. Na técnica hieraquica, a analise comeca com o célculo das distancias de cada
objeto a todos 0s outros objetos por um processo de aglomeracéo. Isso quer dizer que todos 0s
objetos comegam sozinhos em grupos de um, depois grupos proximos sdo gradualmente
fundidos, até que finalmente todos o0s objetos estdo em um mesmo grupo, sendo necessario
escolher um nivel de toleréncia de 0 a 25 para obter os grupos desejaveis (com tolerancia 0 os
objetos estdo sozinhos e com tolerancia 25 todos estdo juntos).

Os parametros utilizados foram: HCO3, COs?, CI, F, SO4%, Ca*?, Mg, Na*, K*,
Fe*? e pH. A anélise realizada no software SPSS (Statistical Package for Social Science),
utilizou o método Cluster Analisys hierarquico Ward e distancia Euclidiana ao quadrado sem

padronizagao.
3.6 Mapeamento Geoldgico

O mapeamento geoldgico consistiu na compilagdo de mapas geoldgicos existentes e
trabalho de campo para verificagcdo dos contatos entre as formagfes geoldgicas, e a geologia
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correspondente aos pontos em que as analises de aguas deram resultados fora dos parametros
de potabilidade.

Os mapas existentes usados com referéncia foram:

- Mapas Geoldgicos em escala 1:50.000 do Projeto Carvao Energético no Estado do
Rio Grande do Sul — Mapeamento Geologico do “Arco” Sdo Gabriel-Bagé: Bloco S&o Gabriel
e Rio Santa Maria (CPRM, 1981).

- Mapa Geoldgico em escala 1:1.000.000 Folha SH.21 Uruguaiana, do Mapeamento
Geologico ao Milionésimo (CPRM, 2004).

- Mapa Geol6gico em escala 1:250.000 do Grau de S&o Gabriel (UFRGS, 1972).

No trabalho de campo foram marcadas as coordenadas UTM de 25 pontos, no sistema
de coordenadas Cdrrego Alegre. Nos pontos marcados foram realizados: descri¢do do local,
descricdo das litologias, levantamento de secOes verticais, coleta de amostras, registro

fotogréfico.

3.7 Analise Petrografica

Técnica utilizada para analisar a mineralogia e texturas presentes nas amostras de
arenitos coletadas na etapa de campo.

As amostras de rochas foram impregnadas com resina e cortadas para a preparacdo
laminas delgadas.

Foram feitas duas laminas de amostras da Formacao Irati, um arenito fino e folhelho

cinza, e foi usado um microscdpio binocular com luz transmitida para analise das laminas.

3.8 Difracdo de Raios X (DRX)

A andlise de DRX foi empregada para determinar a mineralogia das amostras de
lutitos coletadas na fase de campo do mapeamento geologico.

Sete amostras foram preparadas através de moagem em gral de porcelana, tomando-se
o cuidado de lavar o gral e o pistilo adequadamente, com detergente e dgua deionizada, entre
0 preparo de uma amostra e outra. Depois disso as amostras foram colocadas em estufa, com
temperatura aproximada de 40 °C, para eliminacdo da umidade.

O método de difracdo de raios X utilizado foi o Método do P6, onde o material
analisado é exposto aos raios X na forma pulverizada e desorientada. Em amostras com

granulometria suficientemente fina, estatisticamente existem grdos em numero suficiente
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orientados em todas as direcOes, de modo que todas as orientagdes cristalinas ficam e
disponiveis para a difracéo.

O equipamento utilizado foi o Difratbmetro Siemens D5000, do Laboratorio de
Difratometria de Raios X do Instituto de Geociéncias da UFRGS (Figura 8). Os raios X
monocromaticos utilizados no aparelho sdo gerados no interior de um tubo de raios X,
constituido de quartzo ou de ceramica, evacuado, e em cujo interior se encontra um filamento
de tungsténio aquecido por corrente elétrica. Dentro do tudo se aplica uma tensdo de 40 a 100
KV, que acelera os elétrons do filamento contra o alvo (amostra). No alvo, o feixe de raios X é
difratado e sai do interior do tubo através das janelas de berilio, passando entdo pelo detector.
O detector utilizado para a deteccdo dos raios X difratados é composto por um material
cintilador (Nal dopado com telurio) acoplado a uma fotomultiplicadora e uma eletrénica de
contagem, que detectam e contam os pulsos de luz provocados pela passagem dos raios X no
cintilador. Esse conjunto é denominado contador de cintilagdes.

Ap0s a analise da amostra, o equipamento gera o difratograma, que consiste em um
grafico em cuja abscissa esta o angulo de difracdo e em cuja ordenada esta a intensidade dos
raios X detectada naquele angulo. A identificacdo das fases cristalinas da amostra se da
através da comparacdo dos picos observados no difratograma com um banco de dados,
denominado Powder Difraction File, coletado pelo Comité Internacional de Espectrometria
de Difracdo de P6 (JCPDS - Joint Committee for Powder Diffraction Studies).

Figura 8 - Difratdmetro Siemens D5000.

3.9 Ensaios de Lixiviacao/Solubilizacdo

Ensaios de solubilizacdo/lixiviacdo permitem determinar a quantidade de ions que o

aquifero pode disponibilizar para as aguas subterrdneas em consequéncia da dessor¢do e da
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solubilizagdo de minerais. Estes ensaios foram executados em 7 amostras de sedimentos
coletadas na fase de campo.

Para a realizacdo dos ensaios foram desagregadas as amostra em gral de porcelana e
pesados 10,000 em balanca analitica. As amostras pesadas foram colocadas em frasco de
polietileno (previamente lavado com &cido nitrico 1% e &gua Milli-Q) com 150 mL de &gua
Milli-Q. A mistura foi agitada manualmente duas vezes por dia durante 7 dias, quando se fez
a centrifugacéo e filtragem da mistura para separar as fases solidas da solu¢do. Apds, foram
medidos o pH, a temperatura e a condutividade elétrica da solucdo, que foi encaminhada ao
Laboratdrio Green Lab de Porto Alegre para anélises dos fons Na*, K*, Ca*?, Mg*?, Fe*?, CI,
F e SO42. As concentracdes medidas representam a quantidade de fons solubilizados por
lixiviacdo e dissolucdo/hidrolise de minerais do aquifero durante o periodo de duracdo dos

ensaios, que foi de sete dias.
3.10 Ensaios de Troca Ionica

Ensaios de troca idnica foram executados para avaliar a intensidade de troca de célcio
dissolvido na agua subterrdnea por sédio adsorvido nos minerais dos aquiferos. Os
procedimentos laboratoriais compreenderam a desagregacdo e pesagem de 10 gramas de cada
amostra coletada. A aliquota de cada amostra foi colocada em frasco de polietileno com 150
mL de solucdo de NaCl 1M. As misturas foram mantidas sob agitacdo periddica (duas vezes
ao dia) durante 72 horas, quando se fez a centrifugacdo e filtragem para separar as fases
solidas da solugdo. As solugdes obtidas foram encaminhada ao laboratério Green Lab de
Porto Alegre para anélise dos fons Na*, K*, Ca*? e Mg*2. Também foi encaminhada para
analise dos mesmos parametros uma amostra branca da solucdo de NaCl 1M.

Os residuos sélidos do ensaio com solucdo de NaCl 1M foram secos e colocados em
frascos de polietileno com 150 mL de solucdo de CaCl, 0,5M. As misturas foram mantidas
sob agitacdo periodica (duas vezes ao dia) durante 72 horas, quando se fez a centrifugacao e
filtragem para separar as fases sélidas da solugdo. As solugdes foram encaminhadas ao
Laboratério Green Lab de Porto Alegre para analise de Na*, K*, Ca*? e Mg*2. Também foi
encaminhada para analise dos mesmos parametros uma amostra branca da solucdo de CacCl,
0,5M.
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3.11 Modelamento Hidrogeoquimico

O modelamento realizado com o software EQ3-6 estabeleceu a especiagdo dos
elementos e as tendéncias de dissolucdo e precipitacdo de minerais na agua, baseado num
banco de dados de mais de 1.000 minerais e nos dados das analises quimicas e do pH das

aguas subterraneas da regido de Sao Gabriel.
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4.1 Cadastro de Pocos
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Os dados hidrogeoldgicos, de localiza¢do, condutividade elétrica, temperatura e pH

obtidos no cadastro dos pocos tubulares de Sdo Gabriel sdo apresentados na tabela 2. Como se

pode observar, os registros sdo incompletos. Todos 0s po¢os, porém, estdo georeferenciados, a

maioria possui dados de condutividade elétrica e boa parte tem pH e temperatura.

Tabela 2 — Dados dos poc¢os cadastrados.

Poco UTM-E | UTM-N PFmO)F C?n:ll;A (’:In E) ?‘mD) V(fn%/ﬁ)o (ug/Em) TCC)| pH AQUIFERO
10 879 755261 | 6636690 | 75 95 38 56 10 470 Rio bonito
10 879 755261 | 6636690 | 75 95 38 56 10 186 18 6,7 Rio bonito
7SGA-03-RS | 753070 | 6651000 | 262 150 64 78 24 Palermo/Rio bonito

SGA-91.10 762203 | 6671436 14 161 6 400 Rosério do sul
SGA-91.11 754420 | 6651374 33 162 2 Irati
SGA-91.12 741741 | 6652647 40 161 21
SGA-92.1 781184 | 6662030 59 121 13 11,2 562 Irati
SGA-92.2 779622 | 6660912 | 44 122 36 15 1172 18 77
SGA-92.3 780315 | 6661559 | 138 109 15 1111
SGA-64/2 711538 | 6646989 128 6,6 160 Rosario do sul
SGA-64.3 715145 | 6644207 142 54 440,5 Rosario do sul
SGA-87.5 740620 | 6682157 158 Rosario do sul
SGA-88.8 743629 | 6681136 | 21 192 15,1 1923 Rosario do sul
SGA-89.5 778601 | 6681728 17 120 11,2 93 Rosario do sul
SGA-89.6 769917 | 6681019 11 120 75 28 Rosario do sul
SGA-90.2 730543 | 6658280 14 144 25 552,48 Rosario do sul
SGA-90.3 727788 | 6667395 108 3 300 Rosario do sul
SGA-90.4 731789 | 6671656 10 144 8 420 Rosario do sul
SGA-90.5 732082 | 6676671 | 30 148 50 Rosario do sul
SGA-90.6 734649 | 6676339 33 176 25 53,16 Rosario do sul
SGA-90/7 740507 | 6669589 | 16,2 150 714 Rosario do sul
SGA-90.8 723594 | 6661382 134 25 Rosario do sul
SGA-90.9 720351 | 6663818 24 Rosario do sul
SGA-90.10 735588 | 6665136 | 57 144
SGA-90.11 734623 | 6668854 | 20 123 Rosario do sul
SGA-90.13 724231 | 6654530 16 195 100 Rosario do sul
SGA-91.1 746442 | 6654668 176 42 Estrada nova
SGA-91.2 741903 | 6659977 148 98 Rosario do sul
SGA-91.3 761392 | 6656510 12 130 98 Irati
SGA-91.4 762281 | 6662343 10 118 4 180 Estrada nova

10 843 763844 | 6654164 | 20 106 11 2
SGA-91.7 754987 | 6667723 12 185 Rosario do sul
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NOME PTO J UTM-E | UTM-N PanF an-l;A ?rlnE) ?‘mD) \@éfﬁ? (uglsm) T(CC)| pH AQUIFERO
SGA-91.8 748350 | 6663284 10 150 7 300 Estrada nova
SGA-91.9 | 758296 | 6673993 10 183 35 540 Rosario do sul

10 853 768728 | 6662906 | 188 123
10 844 765784 | 6655759 45 130 8 22 1,2 581
SGA-92.6 | 783862 | 6666122 92 110 220
SGA-92.7 | 777133 | 6663920 | 160 120 14,7 3704 77
SGA-92.8 774273 | 6668461 100 240 Irati
SGA-92.9 | 778633 | 6673406 9 87 654 Rosario do sul
10 845 783662 | 6659263 82 101

SGA-92.12 | 783827 | 6664767 78 104
SGA-93.2 | 723486 | 6624816 5 123 0,5 120 Irati
SGA-93.4 | 723572 | 6625091 | 170 124 Cambai
SGA-93.5 721745 | 6628394 14 124 7 1111 Irati
SGA-93/7 | 728973 | 6631941 48 138 17,5 1724 8 Irati
SGA-93/8 | 730149 | 6635768 57 148 671

10 882 724732 | 6632122 90 140

SGA-93/10 | 730580 | 6639733 24 150 Estrada nova

SGA-93-11 | 726780 | 6638180 45 168 20 480,76

SGA-93-12 | 719900 | 6640077 15 155 6 170 Rosario do sul
SGA-93/14 | 728998 | 6644542 2 159 0,3 110 Rosario do sul
SGA-93/16 | 734932 | 6648267 70 125 8 24 2
SGA-94/1 | 758064 | 6641397 | 100 107 6 70 0,3 Palermo/Rio bonito
SGA-94/2 | 743429 | 6649159 10 150 4 Estrada nova
SGA-94/3 746341 | 6645458 47,5 130 7 17 2 1408 Rio bonito
SGA-94/4 | 746128 | 6645463 | 163 134 Cambai
SGA-94/5 | 741243 | 6632569 40 152 361
SGA-94/6 | 740305 | 6632436 11 159 1 Irati
SGA-94/7 | 756462 | 6639185 75 132 26 60 1,27 Cambai
SGA-94/8 749754 | 6636845 6 118 0,5 1 110 Irati
SGA-94/9 | 746203 | 6640500 65 145 26 0,9 2000 Rio bonito
SGA-94/10 | 758819 | 6632689 123 1 130

10 872 754801 | 6636728 80 104 26,5 | 342 7,2 680,27 8,5
10 872 754801 | 6636728 80 104 26,5 | 342 7,2 770 20 8,2
10 825 753230 | 6634276 50 105 6 15 1,2

SGA-94/14 | 754118 | 6626976 10 128 1 520 Rio bonito
SGA-95/16 | 769323 | 6673175 5 105 1 38 Rio bonito
SGA-97/4 | 733459 | 6615886 154 Rio bonito
SGA-96/5 | 730745 | 6618625 129 0 Rio bonito
SGA-98/2 | 754248 | 6608699 219 0 19 Rio bonito
SGA-98/3 | 748861 | 6614310 176 0 170 Palermo
SGA-98/4 | 741195 | 6619598 219 0 Rio bonito
SGA-98/5 | 753317 | 6607611 160 15 280 73
SGA-98/6 | 745812 | 6605690 178 21 Rio bonito
SGA-98/7 | 758699 | 6619841 27 184 15 Rio bonito
SGA-99/1 | 766855 | 6608702 4 201 0 270 Cambai

10 816 769126 | 6602580 30 280 10 2
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NOMEPTO | UTM-E | UTM-N P(Rn?)F anT)A ?rlnE) ?m':; \@é‘l}? (ué:/Em) (‘I:) pH AQUIFERO
SGA-99/3 | 770998 | 6615564 269 320,51
SGA-99/4 | 776627 | 6611414| 6 260 42,01
SGA-99/5 | 779546 | 6607795 | 67 260 490,19 Rocha cristalina
SGA-99/6 | 779637 | 6601073 | 9 380 500 Rocha cristalina
SGA-99/7 | 781644 | 6601421 | 305 | 360 220,26 Rocha cristalina
SGA-99/9 | 779106 | 6607282 | 54 274 220,26 7.3 Rocha cristalina
SGA-99/10 | 781460 | 6601518 | 23 360 Rocha cristalina
17420500/06-0 | 758296 | 6689780 | 273 60 | 194 08 Rocha cristalina

10 826 765791 | 6640142 | 24 131 11 19 2.2

10 832 725299 | 6619742 | 35 70 6 0,7

10 768 752383 | 6641768 | 96 150 12 34 23 916 | 22 | 88

10 769 752538 | 6641966 | 102 153 9 36 28 861 | 23 | 88

10 770 759833 | 6640671 | 78 125 18 48 18 221 | 22 | 68

10772 760209 | 6640560 | 47 113 325 | 21|81

10 773 759437 | 6641007 | 60 100 801 | 21 |83

10 774 762018 | 6642267 | 82 127 16 37 24 3755 | 22 |74

10 779 753476 | 6641852 | 110 105 28 44 47 995 | 20 | 81

10 780 752672 | 6642412 | 80 108

10781 752638 | 6642400 | 96 109 871 | 21 | 92

10 782 750270 | 6643023 | 190 130 1264 | 24 | 78

10 815 769270 | 6605403 | 30 233 2 25 04 207 | 21|75

10 817 769138 | 6602446 | 45 289

10 820 772597 | 6602547 | 20 298 5 15 18

10 823 753939 | 6640313 | 130 117 662 | 20 | 92

10 824 754334 | 6636029 | 49 94 547 | 21| 78

10 784 753607 | 6641607 | 72 116 832 | 21 | 91

10 785 754146 | 6641654 | 97 123 823 | 19 | 88

10 786 754453 | 6641642 | 96 126 772 | 19 | 93

10 787 788809 | 6667366 | 140 101 23 72 01 2120 | 21 | 69 Irati

10 792 754977 | 6640980 | 90 135 24 1 1156 | 21 | 7.3

10 793 752127 | 6631341 | 62 100 8 40 12 609 | 20 | 92 Rio bonito

10 799 757255 | 6638484 | 132 115 5 60 12 289 | 20|77

10 800 756811 | 6639600 | 52 122 828 | 22| 9

10 801 759504 | 6640919 | 73 105 843 | 21 | 87

10 805 756611 | 6639662 | 78 128 728 | 21 |88

10 807 753052 | 6634235 | 30 101 601 | 21 | 87

10 809 761606 | 6633081 | 78 131 18 56 2 456 | 19 | 7

10 812 779407 | 6607687 | 2525 | 272

10 813 774763 | 6607169 | 30 282 5 11 31 196 | 20 | 638

10 814 773472 | 6608372 | 35 252 10 20 2 365 | 20| 77

10 740 757328 | 6641300 | 42 116 304 | 22|71

10 741 757636 | 6638615 | 75 115 16,2 | 269 | 528 941 | 22 | 74 Rocha cristalina

10 738 757110 | 6640311 | 220 128 | 395 | 120 3 725 | 205]| 79 Rocha cristalina

10 739 758555 | 6640245 | 75 111 1244 | 22 | 78

10 742 762170 | 6635909 | 46 177
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NORE | utmEe | uTMN P(Rnf;F C(OmT)A ?rlnE) ?m':; \@gﬁ}? (usC/Em) T(C)| pH AQUIFERO

10743 | 762354 | 6639472 | 53 121 13 35 17 Rio bonito

10744 | 762518 | 6639909 | 92 121 | 40 50 15 Rio bonito/Rocha cristalina
10745 | 764282 | 6640334 | 53 123 | 12 1 12

10746 | 761947 | 6640591 | 50 129 9 35 15

10747 | 763180 | 6640627 | 72 136 01 22 7

10748 | 765942 | 6640748 | 94 134 7 34 3 268 22 6

10749 | 766371 | 6641737 | 39 134 14 25 16 272 22 6,4 Rio bonito

10750 | 759900 | 6639835 | 75 122 5 10 3 324 22 55 Rio bonito

10751 | 754893 | 6641291 | 90 133 | 4572 | 58,82 | 10,28 802 23,5 | 9,37 | Riohonito/Rocha cristalina
10752 | 754897 | 6641431 | 110 138 | 48,03 | 6569 | 12 802 23 | 9,35 | Riobonito/Rocha cristalina
10753 | 754998 | 6641464 | 110 88 49 55 8,57 778 | 225 | 9,37 |Riobonito/Rocha cristalina
10754 | 755164 | 6641478 | 120 104 | 4425 | 7596 | 12 9,3 | Riobonito/Rocha cristalina
10755 | 755111 | 6641234 | 120 95 | 414 | 6133 ] 125 805 | 225 | 86 Irati

10756 | 754517 | 6641312 | 96 91 14 15 2 896 22 | 85

10757 | 755365 | 6641281 | 100 109 227 | 215 | 75

10758 | 755715 | 6640256 | 59 125 | 11 23 18

10759 | 755243 | 6640655 | 76 109 | 348 | 398 | 994 543 21 84 Rio bonito

10760 | 756607 | 6639093 | 85 129 [ 3185|7022 | 11 870 22 | 83

10761 | 763017 | 6638596 | 50 158 | 13 35 13 Rio bonito

10762 | 763251 | 6638554 | 40 153 | 18 28 2 Irati

10763 | 762607 | 6638725 | 65 153 | 40 50 2 Rio bonito

10764 | 762604 | 6638612 | 65 156 | 35 42 2 Rio bonito

10765 | 763387 | 6638306 | 50 132 9 42 12 Rio bonito

10766 | 764888 | 6638709 | 100 139 10 20 3 78 21 51 Rio bonito

10767 | 764317 | 6637900 | 150 149 18 28 25 42 21 5 Irati/Rocha cristalina
10873 | 754921 | 6636618 | 80 93 31 32 655 | 6856 | 185 | 848

10873 | 754921 | 6636618 | 80 93 31 32 6,55 774 19 | 84

10874 | 755106 | 6636541 | 90 93 75 | 533 | 1029 | 5661 | 185 | 7,63

10874 | 755106 | 6636541 | 90 93 75 | 533 | 10,29 705 20 | 79

10875 | 755004 | 6636483 | 95 89 82 | 545 | 144 7456 | 186 | 7,78 Palermo/Rio bonito
10875 | 755004 | 6636483 | 95 89 82 | 545 | 144 774 19 7.9 Palermo/Rio bonito
10876 | 754979 | 6636637 | 77 95 530 19 | 64

10877 | 754989 | 6636656 | 78 92 521 19 | 74

10878 | 755116 | 6636762 | 70 95 363 18 | 75

10880 | 754951 | 6636775 | 70 91 858 19 | 65

10790 | 753612 | 6641300 | 120 134 | 30 80 6

10795 | 754263 | 6634338 | 80 95 | 205 | 2546 | 216 | 5258 8

10802 | 771085 | 6652671 | 175 87 1039 23 9

10803 | 770588 | 6651561 | 170 95 803 23 | 88

10804 | 768940 | 6651926 | 115 95 945 20 | 91

10810 | 765742 | 6628105 | 30 193 | 12 21 28 196 20 | 69

10818 | 768880 | 6601854 | 120 | 317 437 20 | 76

10819 | 769006 | 6601883 | 120 | 308

10827 | 749907 | 6641263 | 43 136 | 12 23 08 1901 20 | 79

10837 | 752958 | 6650978 | 171 116 916 25 | 95

10838 | 752797 | 6650999 | 28 97 4 14 2
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PROF | COTA | NE ND | VAZAO CE AQUIFERO

NOME PTO | UTM-E | UTM-N (m) (m) (m) (m) (m3/h) (uS/cm) | T(°C)| pH

10 839 753029 | 6651066 | 83 100 3 45 15

10 840 753509 | 6653891 | 80 103 8

10 840 753509 | 6653891 | 80 103 941 20 | 83

10 841 752932 | 6657652 | 101 95 3240 20 | 85

10 842 752928 | 6655270 | 112 142 1031 20 | 87

10 846 783670 | 6659280 | 180 99 1254 20 | 93

10 854 781639 | 6676586 | 136 110 4 46 3 1980 19 7,8

10 855 785896 | 6676026 | 66 107 4 23 4 687 16 7,6

10 856 781080 | 6661910 | 133 143 32 71 3,8 326 19 6,9

10 857 730228 | 6661502 | 128 131 15 30 2 Rio bonito

10 859 212138 | 6655732 | 32 154 12 13 1 Palermo/Rio bonito

10 860 724621 | 6653330 | 76 197

10 861 724103 | 6654462 206

10 862 723911 | 6654891 | 72 215

10 863 725868 | 6656359 | 80 202

10 864 727638 | 6667364 | 72 146

10 866 728788 | 6669384 | 48 197

10 867 731077 | 6678822 183

10 868 723944 | 6653591 | 76 198

10 870 734350 | 6675350 174

10 871 734605 | 6675350 176

10 881 764405 | 6637629 | 44 117 12 2 Rio bonito

10 883 724594 | 6632514 | 52 135 9 18 18

10 884 731265 | 6678744 | 70 142

10 885 731684 | 6678307 150

10 886 751891 | 6676550 | 50 158 19 25 18

10 887 762708 | 6671906 | 113 144

10 889 738286 | 6666531 | 25 143 5 10 1 Rio bonito

CPRM.

Fonte: SIAGAS (2010).

Na tabela 3 sdo apresentados dados hidroquimicos obtidos no cadastro de pocos da



Tabela 3 — Dados quimico-analiticos obtidos no cadastramento.

Pogo Parametro Concentragédo em mg/L Pogo Parametro Concentragédo em mg/L
Célcio (Ca) 17,6 Célcio (Ca) 1,6
Cloreto (Cl) 44,4 Cloreto (CI) 39,1
Dureza total 66 Dureza total 8
Potéssio (K) 2,3 Fluoretos (F) 1,6
10 879 Magnésio (Mg) 6,3 Ferro total (Fe) 0,02
Sédio (Na) 145 HCO3 212
Sulfato (SO4) 52 10 872 Potassio (K) 0,9
Sélidos dissolvidos totais 1487 Magnésio (Mg) 1,2
Alcalinidade total 245 Sédio (Na) 145,4
Célcio (Ca) 4.8 Nitritos (NO2) 0,015
Dureza total 22 Nitratos (NO3) 0,04
Ferro total (Fe) 2 Sulfato (SO4) 101,7
HCO3 17,1 Alcalinidade total 224
Potassio (K) 1,7 Bicarbonato (HCO3) 170,8
SGA-90.6 Magnésio (Mg) 2,9 Célcio (Ca) 19,2
Sédio (Na) 6,5 Cloreto (CI) 71
Nitritos (NO2) 0,03 Dureza total 78
Nitratos (NO3) 8,8 Fluoretos (F) 0,4
Sulfato (SO4) 8 Ferro total (Fe) 0
Alcalinidade total 14 HCO3 308,1
Célcio (Ca) 505 SGA-98/5 Potéssio (K) 2,5
Cloreto (Cl) 74,6 Magnésio (Mg) 8,9
Dureza total 1700 Manganés (Mn) 0
Fluoretos (F) 0,6 Saédio (Na) 43
Ferro total (Fe) 0,08 Nitritos (NO2) 0
HCO3 308 Nitratos (NO3) 0,22
SGA-92.7
Potassio (K) 10,1 Sulfato (SO4) 28
Magnésio (Mg) 126,4 Alcalinidade total 140
Sédio (Na) 344 Célcio (Ca) 16
Nitratos (NO3) 0,04 Cloreto (CI) 10,7
Sulfato (SO4) 207 Dureza total 84
Alcalinidade total 253 Fluoretos (F) 0,2
Célcio (Ca) 84,2 Ferro total (Fe) 0,02
Cloreto (Cl) 166,8 HCO3 122
Dureza total 314 SGA-9919 Potassio (K) 0,9
Fluoretos (F) 0,6 Magnésio (Mg) 12,7
Ferro total (Fe) 0,02 Sédio (Na) 21,1
HCO3 3318 Nitratos (NO3) 9
SGA-93/7 Potéssio (K) 53 Sulfato (SO4) 12
Magnésio (Mg) 29,9 Alcalinidade total 100
Sédio (Na) 172,1
Nitritos (NO2) 0,03
Nitratos (NO3) 21,1
Sulfato (SO4) 187
Alcalinidade total 272
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Tabela 3 - Continuagéo.

Poco Parametro Concentragdo em mg/L | Pogo Parametro Concentragdo em mg/L
Célcio (Ca) 0,69 Aluminio (Al) 0,03
Cloreto (Cl) 47,09 Célcio (Ca) 3,08
Dureza total 71 Cadmio (Cd) 0,0015
Fluoretos (F) 1,25 Cloreto (CI) 37,23

Ferro total (Fe) 0,01 Cromo (Cr) 0,02
Potassio (K) 0,25 Dureza total 7,68
10 751
Sadio (Na) 20 10 754 Fluoretos (F) 1,39
Nitratos (NO3) 0,13 Ferro total (Fe) 0,05
Sulfato (SO4) 110,05 Sédio (Na) 44
Zinco (Zn) 0,3 Sulfato (SO4) 95,98
Sélidos dissolvidos totais 240,87 Zinco (Zn) 0,3
Alcalinidade total 272,28 Sélidos dissolvidos totais 267,96
Aluminio (Al) 0,01 Alcalinidade total 290,71
Célcio (Ca) 1,46 Aluminio (Al) 0,04
Cédmio (Cd) 0,002 Célcio (Ca) 2,15
Cloreto (CI) 47,58 Cloreto (CI) 42,28
Dureza total 73 Dureza total 5,76
10 752 Fluoretos (F) 1,27 Fluoretos (F) 2,58
Ferro total (Fe) 0,05 10 755 Sadio (Na) 47
Potéssio (K) 0,25 Chumbo (Pb) 0
Sodio (Na) 20 Sulfato (SO4) 94,28
Sulfato (SO4) 110,34 Zinco (Zn) 0,1
Zinco (Zn) 0,2 Sélidos dissolvidos totais 261,09
Alcalinidade total 275,48 Alcalinidade total 273,15
Aluminio (Al) 0,01 Aluminio (Al) 0,01
Célcio (Ca) 1,46 Célcio (Ca) 0,88
Cloreto (Cl) 41,07 Céadmio (Cd) 0,001
Dureza total 5,76 Cloreto (CI) 40,6
Fluoretos (F) 0,97 Cromo (Cr) 0,05
Ferro total (Fe) 0,06 Cobre (Cu) 0,02
10 753 Potassio (K) 0,25 Dureza total 25
Sédio (Na) 20 Fluoretos (F) 2,2
Nitratos (NO3) 0,07 10 750 Ferro total (Fe) 0,02
Sulfato (SO4) 110,34 Potéssio (K) 0,2
Zinco (Zn) 0,11 Manganés (Mn) 0,02
Sélidos dissolvidos totais 237,7 Saédio (Na) 263
Alcalinidade total 273,45 Nitratos (NO3) 0,01
Chumbo (Pb) 0,001
Sulfato (SO4) 88,4
Zinco (Zn) 0,02
Sélidos dissolvidos totais 492,5
Alcalinidade total 234,3
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Tabela 3 - Continuagéo.

Poco Parametro Concentragdo em mg/L | Pogo Parametro Concentragdo em mg/L
Célcio (Ca) 9,4 Célcio (Ca) 6,8
Cloreto (Cl) 39 Carbonato (CO3) 24
Fluoretos (F) 1,15 Dureza total 29
Potéssio (K) 2,1 Fluoretos (F) 0,7
10 873 Magnésio (Mg) 2,1 Ferro total (Fe) 1,7
Sédio (Na) 119 Potéassio (K) 2,4
Sulfato (SO4) 89 10 795 Magnésio (Mg) 29
Sélidos dissolvidos totais 474 Manganés (Mn) 0,03
Alcalinidade total 12,1 Sédio (Na) 121
Célcio (Ca) 7,7 Silica (S102) 32,8
Cloreto (Cl) 62,5 Sulfato (SO4) 248
Dureza total 118,8 Sélidos dissolvidos totais 4414
Fluoretos (F) 0,36 Alcalinidade total 162
10874 Potéssio (K) 3,8 Cloreto (Cl) 68
Magnésio (Mg) 28,4 Dureza total 210
Sédio (Na) 88,1 Fluoretos (F) 0,6
Sulfato (SO4) 52 10839 Ferro total (Fe) 0,1
Sélidos dissolvidos totais 378 Manganés (Mn) 0,02
Alcalinidade total 18,9 Alcalinidade total 200
Célcio (Ca) 50,4
Cloreto (Cl) 122,5
Dureza total 168,6
Fluoretos (F) 0,049
Ferro total (Fe) 0,06
Potassio (K) 35
10 875 Magnésio (Mg) 12,2
Manganés (Mn) 04
Saédio (Na) 96,8
Sulfato (SO4) 14,5
Zinco (Zn) 0,34
Solidos dissolvidos totais 496
Alcalinidade total 169

Fonte: SIAGAS (2010).

4.2 Aspectos Geologicos e Estruturais

No mapeamento estrutural, realizado com base na andlise das fotos aéreas e imagem
de satélite, foram identificadas e tracadas as feicdes de tectdnica raptil da regido estudada,
dado que fraturas e falhas tem consequéncia relevante na hidrogeologia, interferindo nas
propriedades hidraulicas dos aquiferos. .

Os lineamentos na regido de S&o Gabriel apresentam-se dispostos segundo duas
direcdes principais, NW-SE e NE-SW, comumente com drenagens encaixadas. As estruturas

mais expressivas sao marcadas pelos Arroios do Salso e das Canas, no municipio de Santa
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Margarida, Arroio Vacacai, na area central de Sdo Gabriel, arroios Sanga Funda e do Jacaré,
no norte do municipio de S&o Gabriel e Rio Cacequi e Arroio das Trés divisas, no oeste do
municipio. Estes lineamentos sdo da ordem de dezenas de quilébmetros e correspondem a
eventos de tecténica regional (Figura 9).

Os trabalhos de mapeamento geoldgico foram focados nas unidades litoestratigraficas
da Bacia do Parand, que constituem os principais aquiferos da regido. No municipio de Séo
Gabriel, foram registradas as Formacgdes Rio Bonito, Palermo, Irati , Subgrupo Estrada Nova
e Formacdo Pirambdia, além do Embasamento Pre-Cambriano, que aparece principalmente na

porcao sudoeste de Sdo Gabriel e no municipio de Santa Margarida do Sul (Figura 9).
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Figura 9 — Mapa Geoldgico da Regido de Sdo Gabriel. Modificado de: UFRGS (1972).
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4.2.1 Formagao Rio Bonito

A Formacdo Rio Bonito é a unidade litoestratigrafica mais antiga da Bacia do Parana
na regido estudada. Suas camadas estdo dispostas sobre 0 embasamento Pré-Cambriano, numa
faixa NE-SW que vai do centro-norte do municipio de Santa Margarida a regido leste (&rea
urbana) e sul do municipio de Sdo Gabriel.

Consiste de camadas tabulares mais ou menos continuas de quartzo-arenitos finos a
muito finos amarelados, com estratificagdo plano-paralela e cruzada acanalada, intercaladas
com siltitos e argilitos cinza claros ou alaranjados (Figuras 10, 11 e 12). Os argilitos
acinzentados apresentam como mineralogia essencial esmectita, ilita, caolinita, quartzo,
feldspato alcalino e piroxénio, e os argilitos alaranjados apresentam como minerais essenciais
esmectita, caolinita, quartzo e plagioclasio, ambos determinados por DRX.

E importante destacar que o pacote arenitico desta unidade constitui um dos principais
aquiferos da regido, apresentando boas vazBes nos pocos e boa qualidade da agua.

Figura 10 — Arenito fino alaranjado da Formagdo Rio Bonito.
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Figura 12 — Intercalaco de arenitos e argilitos alaranjados da Formagdo Rio Bonito.

4.2.2 Formacao Palermo

A Formacao Palermo ocorre estratigraficamente acima da Formacdo Rio Bonito, e na
regido de S&o Gabriel suas camadas afloram em uma faixa descontinua de diregdo NE-SW
gue vai do norte de Santa Margarida ao sul de Sdo Gabriel.

Consiste de camadas de siltitos cinzas a amarelos interlaminados com arenitos muito

finos amarelados, ocorrendo também arenitos finos com estraticacdo hummocky.
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4.2.3 Formagcao Irati

A Formacéo Irati ocorre na faixa central do municipio de S&o Gabriel, também com
direcdo NE-SW. Apresenta camadas de siltitos, argilitos e folhelhos cinza claros ou cinza
esverdeados a negros, frequentemente intercaladas com arenitos tabulares muito finos
amarelados, com espessuras decimétricas, quartzosos e com cimento carbonético (Figuras 13
e 14). A figura 15 mostra uma sec¢do vertical tipica de afloramento da Formacdo Irati na
regido.

Figura 13 — Arenito fino amarelado em meio a camadas de folhelhos cinzas da Formagéo Irati.

Figura 14 — Efervescéncia de arenito da Formacéo Irati ao se adicionar HCI.
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de folhelho cinza esverdeado intercaladas

Figura 15 — Secéo vertical de afloramento da Formag&o Irati em S&o Gabriel.

A mineralogia essencial dos folhelhos cinza consiste de esmectita, ilita, barita, quartzo
e piroxénio, e do folhelho negro, esmectita, ilita, jarosita, quartzo, plagiocléasio e piroxénio,
ambas determinadas por DRX. A mineralogia essencial do arenito amarelado, determinada
através da andlise petrografica em lamina delgada, é composta por quartzo, muscovita,

feldspato, carbonato, argilominerais e 6xido de ferro.

4.2.4 Subgrupo Estrada Nova

O Subgrupo Estrada Nova ocorre estratigraficamente acima da Formacéo Irati numa
faixa NE-SW no norte de Séo Gabriel.

Apresenta arenitos finos avermelhados a violaceos, com cimento carbonatico, em
camadas tabulares com estratificacdo plano-paralela e cruzada acanalada alternadas com
folhelhos cinza esverdeados muito alterados (Figuras 16, 17 e 18). Comumente apresenta
lentes e concrecdes carbonaticas. Os arenitos avermelhados apresentam como minerais

essenciais o quartzo, esmectita e calcita, os quais foram identificados através da DRX.



Figura 17 — Arenito fino avermelhado do Subgrupo Estrada Nova.
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Figura 18 — Arenito fino violaceo com estratificagdo cruzada acanalada do Subgrupo Estrada Nova.

4.2.5 Formacao Pirambdia

A Formacdo Piramboia consiste na unidade litoestratigrafica mais jovem da Bacia do
Parana na regido estudada. Ocorre aflorante na faixa NE-SW no extremo norte do municipio
de Séo Gabriel.

Apresenta arenitos finos a médios avermelhados, quartzosos, com estratificacéo plano-

paralela e estratificagdo cruzada planar de grande porte (Figura 19).

Figura 19 — Arenito com estratificagdes cruzadas de grande porte.
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4.3 Hidrogeologia e Hidroquimica

Os dados hidrogeoldgicos constantes da tabela 4.1 mostram pocos do municipio de
Sdo Gabriel com profundidade entre 10 e 273 m, e valor médio de 70 m. A vazdo de
estabilizacdo varia de 0,1 a 24 m*h, com média de 4,55 m®h, enquanto a capacidade
especifica esta contida no intervalo de 0,01 a 6,55 m*h.m, com média de 0,54 m%h.m. As
figuras 20 e 21 mostram os mapas de pontos das vazbes de estabilizacdo e capacidades
especificas nas diferentes localidades de Sdo Gabriel e suas relacbes com a geologia de
superficie. Nele pode-se observar que as melhores vazGes ocorrem nos pogos que captam
agua no Sistema Aquifero Palermo/Rio Bonito. Mesmo 0s pocos que ndo estdo localizados
em superficie sobre as litologias destas formac@es, como aqueles com boas vaz6es na por¢édo
nordeste do municipio, tem profundidades suficientes para captar as dguas deste aquifero.
Esta situacdo € corroborada pelos perfis de sondagem da CPRM proximos a estes pocos, que
mostram as formac6es Palermo e Rio Bonito em profundidades entre 4 a 116 m. As outras
unidades litoestratigraficas da regido apresentam vazdes menores que 3 m*/h. Porém, como
estas vazdes ocorrem principalmente nas areas rurais, sao em geral suficientes para a demanda
das pequenas familias e atividades da pecuéria, ndo constituindo um problema de
abastecimento. Quanto aos niveis de agua dos pocos, o nivel estatico médio é de 15,03 m, e
varia de 0 (alguns pocos apresentam artesianismo jorrante) a 64 m, e o nivel dindmico médio
é de 41,64 m, variando de 10 a 190 m.
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Os dados quimico-analiticos das amostras de &guas subterrneas coletadas neste

estudo constam na tabela 4.

Tabela 4 — Dados quimico-analiticos das aguas subterraneas de Sdo Gabriel.

Pogo pH T ug/:fm TDS Alcﬁlci:nci;:? de Alcz?:Iicr;igade AIca(I)ir:_iﬂade Alcalinidade Total
10 - 862 6,70 | 22,00 83,80 56,00 12,40 1,00 1,00 12,40
10 - 884 6,60 | 23,50 44,30 26,00 9,88 1,00 1,00 9,88
10 - 860 6,60 | 22,60 42,30 36,00 22,20 1,00 1,00 22,00
ESCPC 6,60 | 22,40 | 101,90 72,00 44,50 1,00 1,00 44,50
10 - 863 750 | 22,30 | 217,00 | 138,00 14,80 1,00 1,00 14,80
10 -813 7,20 | 24,60 | 163,70 | 108,00 49,40 1,00 1,00 49,40
JP -934 7,30 | 23,00 | 105,80 72,00 64,20 1,00 1,00 64,20

STMARLAG | 7,40 | 25,00 49,30 36,00 34,60 1,00 1,00 34,60
SG-02 8,34 | 21,00 | 204,00 | 137,39 120,00 1,00 1,00 120,00
STMARMH | 8,00 | 23,00 | 238,00 | 158,00 124,00 1,00 1,00 124,00
SGA - 98/5 8,54 | 21,00 | 283,00 | 187,35 140,00 1,00 1,00 140,00
REAL 7,90 | 24,70 | 217,00 | 138,00 148,00 1,00 1,00 148,00
10 - 748 790 | 21,80 | 285,00 | 188,61 133,00 1,00 1,00 133,00
STMARMAG | 8,00 | 24,70 | 146,70 96,00 96,30 1,00 1,00 96,30
SG-03 8,20 | 21,00 | 362,00 | 237,31 202,00 1,00 1,00 202,00
10 -818 8,20 | 24,10 | 335,00 | 244,00 203,00 1,00 1,00 203,00
10 -814 790 | 23,10 | 412,00 | 286,00 225,00 1,00 1,00 225,00
10 -799 7,60 | 23,40 | 513,00 | 330,00 185,00 1,00 1,00 185,00
JP -925 8,20 | 23,40 | 589,00 | 358,00 331,00 1,00 1,00 331,00
JP -930 7,60 | 27,80 | 595,00 | 392,00 338,00 1,00 1,00 338,00
10 - 855 8,04 | 22,60 | 700,00 | 451,06 264,00 32,00 1,00 296,00
10 - 759 9,10 | 23,00 | 834,00 | 580,00 274,00 49,40 1,00 324,00
JC-324 8,02 | 20,80 | 428,00 | 279,05 226,00 1,00 1,00 226,00
10 -840 8,13 | 21,30 | 1075,00 | 638,00 376,00 60,00 1,00 436,00
JpP - 927 8,10 | 22,90 | 999,00 | 690,00 395,00 1,00 1,00 395,00
JP-931A 7,40 | 22,30 | 945,00 | 572,00 412,00 1,00 1,00 412,00
SGA -93.8 7,70 | 23,80 | 665,00 | 436,00 432,00 1,00 1,00 432,00
JP -932 8,00 | 22,20 | 1451,00 | 936,00 405,00 1,00 1,00 405,00
JP -933 7,30 | 24,80 | 682,00 | 430,00 447,00 1,00 1,00 447,00
JP -935 7,90 | 23,90 | 771,00 | 498,00 430,00 1,00 1,00 430,00
10 - 782 7,89 | 24,00 | 1062,00 | 714,00 208,00 52,00 1,00 260,00
10 -833 8,73 | 23,20 | 1156,00 | 739,44 237,00 41,60 1,00 279,00
10 - 854 8,80 | 24,50 | 1730,00 | 1112,00 161,00 1,00 1,00 161,00
10 - 858 795 | 21,40 | 1188,00 | 759,67 272,00 1,00 1,00 272,00
10-831 8,90 | 2520 | 947,00 | 607,26 300,00 54,10 1,00 354,00
10 -841 8,07 | 21,00 | 1023,00 | 666,00 312,00 76,00 1,00 388,00
10 - 857 9,04 | 23,30 | 1141,00 | 729,95 275,00 62,40 1,00 337,00
10 - 842 8,60 | 20,70 | 1266,00 | 718,00 286,00 180,00 1,00 466,00
10 - 837 8,90 | 27,00 | 920,00 | 622,00 212,00 72,00 1,00 284,00
10 - 756 9,10 | 24,50 | 914,00 | 656,00 247,00 79,00 1,00 326,00
SG-04 8,74 | 23,70 | 930,00 | 596,51 243,00 41,60 1,00 285,00
10 - 802 8,96 | 24,60 | 951,00 | 609,79 216,00 54,10 1,00 270,00
10-773 8,83 | 22,30 | 801,00 | 514,93 200,00 33,30 1,00 233,00
10 -769 9,05 | 23,00 | 837,00 | 537,70 189,00 70,70 1,00 260,00
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Poco pH T uglsm TDS Alcgl(i:n(i)%ade Alcacl:igig ade Alcagr:_i'dade Alcalinidade Total
10-793 9,20 22,50 586,00 378,97 208,00 60,00 1,00 268,00
10 - 803 8,93 | 24,20 793,00 509,87 185,00 62,40 1,00 248,00
10-738 8,81 | 23,30 697,00 | 449,16 210,00 20,00 1,00 230,00
10-794 8,60 | 23,40 744,00 | 478,89 226,00 24,00 1,00 250,00
10 - 796 8,08 22,20 741,00 476,99 200,00 1,00 1,00 200,00
JP —-924 6,90 23,10 | 2020,00 | 1138,00 390,00 1,00 1,00 390,00
JP -931 8,10 | 22,50 | 1476,00 | 942,00 368,00 1,00 1,00 368,00
JP - 926 7,70 | 21,60 | 1638,00 | 1050,00 521,00 1,00 1,00 521,00
JP -929 7,20 22,40 | 2280,00 | 1504,00 477,00 1,00 1,00 477,00
JP -928 7,90 21,90 | 3740,00 | 2404,00 326,00 1,00 1,00 326,00
SG-01 7,66 21,00 | 2680,00 | 2074,00 360,00 1,00 1,00 360,00

Tabela 4 — Continuagéo.

Poco Aluminio | Arsénio | Bario | Cadmio | Calcio | Chumbo | Cloreto | Cobalto | Cobre | Cromo | Ferro | Fluoreto
10 - 862 0,020 n.d. 0,120 n.d. 5,88 0,003 8,10 n.d. 0,003 n.d. 0,039 n.d.
10 - 884 0,064 n.d. 0,000 n.d. 3,16 0,003 5,00 n.d. 0,003 n.d. 0,100 n.d.
10 - 860 0,043 n.d. 0,066 n.d. 4,01 0,002 5,00 n.d. 0,004 n.d. 0,058 n.d.
ESCPC 0,014 n.d. 0,038 n.d. 8,50 0,005 5,00 n.d. 0,004 n.d. 0,087 n.d.
10 - 863 0,054 n.d. 0,110 n.d. 5,88 0,002 47,60 n.d. 0,004 n.d. 0,036 n.d.
10 - 813 0,084 n.d. 0,005 n.d. 11,50 0,003 5,00 n.d. 0,006 n.d. 0,300 n.d.
JP-934 0,012 n.d. 0,018 n.d. 6,33 0,012 5,00 n.d. 0,003 | 0,004 | 0,046 n.d.

STMARLAG 0,010 n.d. 0,042 n.d. 1,70 0,005 5,00 n.d. 0,007 n.d. 0,059 n.d.
SG-02 0,110 n.d. 0,019 n.d. 12,70 0,010 5,00 n.d. 0,003 | 0,026 | 1,160 0,12
STMARMH 0,009 n.d. 0,056 n.d. 22,20 0,009 5,00 n.d. 0,007 n.d. 0,340 n.d.
SGA - 98/5 0,004 n.d. 0,070 n.d. 17,60 0,003 5,00 n.d. 0,003 n.d. 0,094 n.d.
REAL 0,022 n.d. 0,230 n.d. 18,00 0,007 5,00 n.d. 0,003 n.d. 0,210 n.d.
10 - 748 0,009 n.d. 0,028 n.d. 24,70 0,005 5,00 n.d. 0,039 n.d. 0,480 1,78
STMARMAG 0,016 n.d. 0,016 n.d. 3,10 0,006 5,00 n.d. 0,005 n.d. 2,850 n.d.
SG-03 0,006 n.d. 0,017 n.d. 45,10 n.d. 5,00 n.d. 0,004 n.d. 0,058 0,08
10 - 818 0,070 n.d. 0,009 n.d. 63,50 0,004 5,57 n.d. 0,005 n.d. 0,130 n.d.
10 - 814 0,023 n.d. 0,098 n.d. 62,50 0,005 16,20 n.d. 0,005 n.d. 0,070 n.d.
10 - 799 0,031 n.d. 0,012 n.d. 17,30 0,004 26,30 n.d. 0,003 n.d. 0,210 0,97
JP - 925 0,061 n.d. 0,170 n.d. 79,20 0,002 20,20 n.d. 0,004 n.d. 0,053 n.d.
JP -930 0,024 n.d. 0,055 n.d. 70,20 0,006 16,20 n.d. 0,016 n.d. 0,530 n.d.
10 - 855 0,008 n.d. 0,034 n.d. 75,40 0,005 19,00 n.d. 0,004 n.d. 0,039 0,67
10 - 759 0,016 n.d. 0,016 n.d. 10,80 n.d. 41,00 n.d. 0,002 n.d. 0,040 0,93
JC-324 0,007 n.d. 0,023 n.d. 161,00 0,004 5,00 n.d. 0,003 n.d. 0,080 0,06
10 - 840 0,013 n.d. 0,057 n.d. 36,30 n.d. 26,40 n.d. 0,003 n.d. 0,075 0,38
JP - 927 0,010 n.d. 0,018 n.d. 10,70 0,003 34,40 n.d. 0,002 n.d. 0,044 n.d.
JP-931A 0,059 n.d. 0,330 n.d. 68,40 0,004 72,40 n.d. 0,008 n.d. 0,038 n.d.
SGA-93.8 0,018 n.d. 0,140 n.d. 68,50 0,002 12,10 n.d. 0,008 n.d. 0,068 n.d.
JP - 932 0,031 n.d. 0,014 n.d. 35,80 n.d. 9,11 n.d. 0,003 n.d. 0,059 n.d.
JP -933 0,013 n.d. 0,570 n.d. 60,60 0,003 5,06 n.d. 0,008 n.d. 0,049 n.d.
JP - 935 0,035 n.d. 0,069 n.d. 61,90 0,005 7,09 n.d. 0,004 n.d. 0,380 n.d.
10 - 782 0,019 n.d. 0,011 n.d. 19,80 n.d. 81,70 n.d. 0,003 n.d. 0,280 0,61
10 - 833 0,014 n.d. 0,008 n.d. 4,83 0,002 78,30 n.d. 0,003 n.d. 0,120 6,87
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Poco Aluminio | Arsénio | Bario | Cadmio | Calcio | Chumbo | Cloreto | Cobalto | Cobre | Cromo | Ferro | Fluoreto
10 - 854 0,027 n.d. 0,010 n.d. 10,20 0,002 167,00 nd. 0,003 | nd. | 0,075 1,01
10 - 858 0,023 n.d. 0,015 n.d. 90,30 0,003 6,05 n.d. 0,004 n.d. 0,940 0,80
10 - 831 0,011 n.d. 0,008 n.d. 1,75 n.d. 34,60 n.d. 0,004 n.d. 0,043 2,11
10 - 841 0,026 n.d. 0,059 n.d. 36,10 nd. 75,70 nd. 0,005 | nd. | 0,074 1,03
10 - 857 0,034 n.d. 0,002 n.d. 1,63 0,002 72,20 nd. 0,003 | nd. | 0,210 6,42
10 - 842 0,013 n.d. 0,020 n.d. 6,74 nd. 26,40 nd. 0,003 | nd. | 0,057 0,10
10 - 837 0,010 n.d. 0,007 n.d. 1,78 n.d. 55,40 n.d. 0,003 n.d. 0,051 2,73
10 - 756 0,037 n.d. 0,021 n.d. 2,01 n.d. 51,60 n.d. 0,003 n.d. 0,044 0,83
SG - 04 0,020 n.d. 0,007 n.d. 3,77 nd. 54,10 nd. 0,003 | nd. | 0,061 3,02
10 - 802 0,010 n.d. 0,017 n.d. 2,81 nd. 53,60 nd. 0,003 | nd. | 0,059 7,21
10-773 0,140 n.d. 0,021 n.d. 4,76 nd. 38,50 nd. 0,003 | nd. | 0,050 | 11,60
10 - 769 0,018 n.d. 0,019 n.d. 2,13 nd. 36,80 n.d. 0,003 | nd. | 0,067 3,05
10 - 793 0,008 n.d. 0,014 n.d. 1,94 nd. 16,90 n.d. 0,002 | nd. | 0,076 0,37
10 - 803 0,008 n.d. 0,013 n.d. 3,58 nd. 23,40 nd. 0,003 | nd. | 0,047 2,68
10-738 0,008 n.d. 0,023 n.d. 5,18 0,002 34,60 nd. 0,002 | nd. | 0,065 7,43
10 - 794 0,011 n.d. 0,180 n.d. 2,57 n.d. 33,30 n.d. 0,003 | nd. | 0440 0,87
10 - 796 0,055 n.d. 0,040 n.d. 11,40 nd. 53,20 n.d. 0,003 | nd. | 0,180 141
JP-924 0,028 n.d. 0,053 n.d. 65,20 0,004 219,00 n.d. 0,007 | nd. | 0,160 0,50
JP-931 0,430 n.d. 0,120 n.d. 71,50 0,012 199,00 nd. 0,006 | nd. | 0,280 nd.
JP -926 0,010 n.d. 0,014 n.d. 66,90 0,003 80,00 nd. 0,003 | nd. | 0,056 nd.
JP -929 0,017 n.d. 0,027 n.d. 71,10 0,002 160,00 n.d. 0,005 | nd. | 0,076 n.d.
JP - 928 0,020 n.d. 0,020 | 0,0003 | 79,20 0,003 70,40 n.d. 0,003 | n.d. | 4,080 0,91
SG-01 0,015 n.d. 0,010 n.d. 36,70 nd. 80,00 n.d. 0,005 | nd. | 0,700 1,21

Tabela 4 — Continuagéo.
Poco Magnésio | Manganés | Niquel ((’:\g;:gtﬁ) Potéssio | Selénio | Sddio | Sulfato | Sulfeto de Hidrogénio

10 - 862 3,40 0,012 0,0003 1,09 2,30 0,0004 | 2,02 | 95,50 n.d.

10 - 884 1,28 0,009 0,0003 n.d. 2,07 0,0004 | 2,43 | 88,30 nd.

10 - 860 1,36 0,008 0,0005 0,66 1,81 0,0004 | 1,24 | 81,50 nd.

ESCPC 0,96 0,003 0,0003 0,51 2,03 0,0004 | 8,62 | 79,30 n.d.

10 - 863 3,40 0,019 0,0003 0,64 2,30 0,0004 | 2,01 | 85,30 n.d.

10 - 813 9,03 0,004 0,0014 0,53 0,13 0,0004 | 7,79 | 7,90 nd.

JP-934 1,17 0,002 0,0003 n.d. 1,51 0,0004 | 13,30 | n.d. 0,066

STMARLAG 0,74 0,004 0,0005 n.d. 321 0,0004 | 3,21 n.d. nd.

SG - 02 7,33 0,020 0,0003 n.d. 1,69 0,0004 | 20,70 | n.d. 0,023
STMARMH 4,46 0,026 0,0003 0,52 1,90 0,0004 | 21,60 | 5,42 n.d.

SGA - 98/5 4,64 0,025 0,0003 n.d. 3,26 0,0004 | 17,80 | 13,00 0,017
REAL 3,20 0,100 0,0003 0,41 2,27 0,0004 | 22,60 | 6,25 nd.
10 -748 2,76 0,036 0,0003 n.d. 1,82 0,0004 | 34,90 | 23,90 0,021
STMARMAG 1,40 0,550 0,0037 n.d. 1,48 0,0004 | 26,70 | n.d. n.d.

SG - 03 26,50 nd. 0,0003 n.d. 0,61 0,0004 | 2,10 n.d. 0,014

10 - 818 12,30 0,005 0,0023 0,72 0,15 0,0004 | 12,00 | 12,00 nd.

10-814 23,40 0,002 0,0003 0,67 1,92 0,0004 | 14,90 | 6,25 nd.

10 - 799 3,19 0,022 0,0003 0,29 1,87 0,0004 | 60,10 | 50,10 n.d.
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Poco Magnésio | Manganés | Niguel (gggtﬁ) Potassio | Selénio | Sédio | Sulfato | Sulfeto de Hidrogénio
JP - 925 3,37 0,007 0,0003 n.d. 2,56 0,0004 | 85,70 | 90,80 nd.
JP -930 4,24 0,007 0,0005 n.d. 2,09 0,0004 | 50,50 95,00 n.d.
10 - 855 27,50 n.d. 0,0003 n.d. 3,31 0,0004 | 47,30 72,50 0,017
10 - 759 2,53 n.d. 0,0003 0,41 1,98 0,0004 | 62,50 | 71,80 nd.
JC-324 6,82 0,056 0,0003 n.d. 2,36 0,0004 | 173,00 | 14,80 0,023
10 - 840 10,40 0,004 0,0003 n.d. 3,68 0,0004 | 204,00 | 37,80 0,017
JP - 927 2,17 0,050 0,0003 n.d. 2,21 0,0004 | 190,00 | 82,00 0,047

JP-931A 9,57 0,009 0,0003 0,23 3,17 0,0004 | 119,00 | 88,60 n.d.

SGA-93.8] 11,50 0,015 0,0003 n.d. 3,74 0,0004 | 35,00 | 189,00 nd.
JP -932 2,12 0,009 0,0003 n.d. 1,86 0,0004 | 71,00 | 165,00 nd.
JP-933 9,46 0,002 0,0003 n.d. 2,73 2,7400 | 54,60 8,18 n.d.
JP-935 25,30 0,013 0,0003 n.d. 2,04 0,0004 | 39,60 | 65,20 nd.
10 -782 4,59 0,008 0,0003 n.d. 2,42 0,0004 | 225,00 | 188,00 0,019
10 - 833 0,72 0,004 0,0003 n.d. 2,09 0,0004 | 274,00 | 208,00 0,025
10 - 854 0,85 0,010 0,0003 n.d. 1,56 0,0004 | 296,00 | 176,00 nd.
10 - 858 18,60 0,100 0,0054 n.d. 7,93 0,0004 | 170,00 | 251,00 0,027
10 -831 0,23 0,002 0,0003 n.d. 1,28 0,0004 | 209,00 | 111,00 0,019
10 - 841 5,58 n.d. 0,0003 8,05 321 0,0004 | 200,00 | 51,50 0,019
10 - 857 0,16 0,007 0,0003 n.d. 1,49 0,0004 | 258,00 | n.d. 0,021
10 - 842 1,26 0,004 0,0003 n.d. 1,98 0,0004 | 257,00 | 57,80 0,023
10 - 837 0,12 n.d. 0,0003 n.d. 1,14 0,0004 | 210,00 | 106,00 0,023
10 - 756 0,23 0,002 0,0003 0,53 0,88 0,0004 | 180,00 | 111,00 0,038
SG-04 0,50 0,004 0,0003 n.d. 1,91 0,0004 | 232,00 | 145,00 0,021
10 - 802 0,25 n.d. 0,0003 n.d. 1,31 0,0004 | 222,00 | 143,00 0,023
10-773 0,42 n.d. 0,0003 n.d. 1,31 0,0004 | 189,00 | 129,00 0,025
10 - 769 0,15 n.d. 0,0003 n.d. 1,24 0,0004 | 201,00 | 140,00 0,017
10-793 0,33 0,003 0,0003 n.d. 1,36 0,0004 | 190,00 | 36,80 0,019
10 - 803 0,38 n.d. 0,0003 n.d. 1,27 0,0004 | 188,00 | 70,50 nd.
10-738 0,67 0,004 0,0003 n.d. 1,39 0,0004 | 150,00 | 83,20 0,025
10 - 794 0,64 0,040 0,0003 n.d. 1,57 0,0004 | 148,00 | 80,80 0,021
10 - 796 2,80 0,003 0,0003 n.d. 1,63 0,0004 | 175,00 | 96,90 0,019
JP - 924 19,00 0,041 0,0005 n.d. 4,29 0,0004 | 280,00 n.d. n.d.
JP -931 5,71 0,056 0,0003 1,23 3,61 0,0004 | 240,00 | 94,70 nd.
JP - 926 7,40 0,008 0,0003 0,33 3,37 0,0004 | 279,00 | 153,00 nd.
JP -929 28,50 0,005 0,0003 0,33 7,46 0,0004 | 328,00 | 133,00 nd.
JP-928 19,00 0,130 0,0003 0,25 5,28 0,0004 | 522,00 | 194,00 n.d.
SG-01 36,30 0,018 0,0003 0,35 4,78 0,0004 | 135,00 | 867,00 0,023

Quanto aos parametros medidos in situ, a condutividade elétrica dos po¢os da regido

de Séo Gabriel apresentou grande variagdo, com valores entre 42 e 3740 uS/cm (Figura 22).

Os pogos que apresentaram aguas com condutividade elétrica acima de 1300 pS/cm, em sua

maioria, captam &guas da Formagcdo Irati, ou com influéncia da mesma, sendo estes valores

improprios para aguas de consumo humano e para outros fins, pois representam mais de 1000

mg/L de solidos totais dissolvidos. As aguas captadas nas demais unidades litoestratigraficas,

embora com valores de condutividade elétrica bastante variados, encaixam-se em sua maioria
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no intervalo de 100 a 700 puS/cm, o que denota salinidade baixa a muito baixa. Quanto a
temperatura, as dguas dos pocos cadastrados apresentam média de 20,66 °C, oscilando entre
16 e 25 °C, e em relacédo ao pH, apresentam média de 7,9 com intervalo de 5a 9,5.

Os valores de pH revelam a ocorréncia de aguas subterraneas com alcalinidade alta, o
que decorre da abundancia de carbonatos, especialmente a calcita, em aquiferos da regido,
como os sedimentitos da Formacdo Irati e do Subgrupo Estrada Nova e as rochas do
embasamento Pré-Cambriano. A Formacdo Irati possui muitos niveis e concrecdes
carbonéticas, bem como cimento calcitico nas camadas de siltitos e arenitos. Os arenitos e
siltitos do Subgrupo Estrada Nova, por outro lado, apresentam cimento calcitico em
abundancia, enquanto as rochas do embasamento Pré-Cambriano contem grande quantidade
de calcita secundaria precipitada nas paredes de planos de fratura e de falha.

O pH das aguas subterraneas da area estudada mostra uma distribuicdo caracterizada
por baixos valores nos pocos que captam agua da Formacdo Piramboia. Valores acima de 8,0
séo registrados nas FormagOes Rio Bonito e Irati e Subgrupo Estrada Nova (Figura 23). Os
altos valores de pH nas agua da Formacdo Rio Bonito decorrem, provavelmente, da
interferéncia das Formacao Irati, sobreposta, e em menor escala, do Subgrupo Estrada Nova.

Os resultados dos ensaios hidroquimicos laboratoriais revelam grande diversidade
composicional nas guas subterraneas de Sdo Gabriel. Solidos totais dissolvidos, alcalinidade,
calcio, magnésio, sddio, fluoreto e sulfato mostram concentra¢fes que variam desde muito
baixas até muito elevadas, em muitos casos comprometendo a potabilidade e utilizacdo para
outros fins das aguas subterraneas. Dado os elevados conteddos observados, estes parametros
serdo tratados individualmente.

As 4guas subterr@neas com maior salinidade estdo concentradas numa faixa de
orientacdo NE-SW, passando pelo perimetro urbano de Sdo Gabriel, a qual é coincidente com
a ocorréncia aflorante da Formacédo Irati. Esta relacdo da hidroquimica com o0s aspectos
litestratigraficos pode ser visualizada claramente no mapa de distribuicdo de teores de solidos
totais dissolvidos (Figura 24). Os TDS apresentam altas concentracbes em muitos pogos,
ultrapassando o limite de potabilidade das &guas em sete pogos amostrados, todos com
captacdo na Formacdo Irati. O limite de potabilidade para os TDS é estabelecido pelo
Ministério da Saude, através da Resolucdo 518 de 2007, e equivale 1000 mg/L. Outros pocos
que captam agua ou sofrem influéncia da Formacdo Irati apresentam valores de TDS,
geralmente, entre 500 e 1000 mg/L, enquanto as demais areas do municipio registram valores
menores que 500 mg/L, revelando condi¢bes mais adequadas para aguas destinadas ao

consumo humano.
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O fluoreto aparece com teores elevados em aguas subterrdneas da Fm. Irati e do
Embasamento Cristalino, alcangando mais de 10,0 mg/L em alguns pocos (Figura 25). Este
anion constitui o parametro de maior restricdo de potabilidade das aguas subterraneas da
regido, pois o limite maximo para consumo humano é de 1,5 mg/L e para dessedentacdo de
animais é de 2,0 mg/L (CONAMA, 2008). Os elevados teores de flior provocam fluorose
dentdria em criangas que consomem &guas subterrdneas, conforme observado na Escola
Municipal Tiaraju onde o abastecimento € feito com um poco tubular que registra quase 2,0
mg/L de Fluoreto (Poco 10-748).

O sulfato é registrado com altos contetdos nas aguas subterraneas da regido, sendo
comum concentracfes superiores a 100 mg/L, alcangando 867 mg/L no pogo SG-01. A
presenca de sulfato esta associada aos folhelhos betuminosos da Formacéo Irati, onde estéo
localizados os pocos com os teores mais elevados (Figura 26). Apesar da expressiva
abundancia, o sulfato ndo imprime restri¢cfes de potabilidade as &guas subterraneas, haja vista
que seus limites maximos permitidos sdo bastante altos tanto para o consumo humano (250
mg/L) quanto para dessedentacdo de animais (400 mg/L) (CONAMA, 2008). Apenas no poco
SG-01, com 867 mg/L de SO.*, a 4gua mostra-se impropria para os usos acima referidos.
Todos os demais pogos produzem aguas adequadas para qualquer uso em termos de sulfato.

O so6dio é muito abundante nas aguas subterraneas da regido estudada, registrando
teores maiores que 100 mg/L em mais de 50% das amostras. S&o bastante frequentes, ainda,
valores maiores que 200 mg/L, sendo o maximo detectado de 522 mg/L no pogo JP-928. Os
altos conteudos de sddio ocorrem ao longo de uma faixa de direcdo NE-SW, onde afloram os
sedimentitos da Formacéo Irati (Figura 27), aos quais deve estar associada a origem deste
cation dissolvido nas aguas subterraneas. Dada a freqliente presenca de altos teores, o sddio
impbe em numero expressivo de pocos tubulares restricdes de potabilidade as aguas
subterraneas, cujo limite maximo para consumo humano é de 200 mg/L e para recreacao é de
300 mg/L (CONAMA, 2008).

O calcio e o magnésio, tambeém apresentam teores expressivos nas aguas subterraneas
da regido de Sdo Gabriel (Figuras 28 e 29). Embora ndo apresentem restricdes para o
consumo das aguas podem apresentar problemas, pois contribuem para a dureza das aguas,
causando incrustagdes em tubulacdes, chaleiras e chuveiros. Valores acima de 50 mg/L de
calcio sdo encontrados principalmente em pogos onde afloram as rochas da Formacédo Irati e
Subgrupo Estrada Nova, sendo o valor maximo detectado de 505 mg/L no po¢o SGA-92.7.

Valores de magnésio acima de 20 mg/L ocorrem em poc¢os onde afloram as Formacgdes Rio
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Bonito e Irati e Subgrupo Estrada Nova, sendo o valor maximo detectado de 126,4 mg/L
também no pogo SGA-92.7.

Os demais parametros analisados, como 0s metais pesados, arsénio, selénio, sulfetos,
cloretos e nitratos registram concentracdes muito baixas, na maior parte dos casos inferiores
ao limite de deteccdo dos métodos analiticos. Surpreende a auséncia de arsénio e selénio nas
aguas subterraneas, visto que sdo elementos que possuem boa afinidade com matéria
organica, abundante nos folhelhos betuminosos da Formacdo lIrati e folhelhos carbonosos da

Formacdo Rio Bonito.
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4.4 Andlise Estatistica

A andlise estatistica foi realizada com objetivo de identificar grupos de aguas
subterraneas com caracteristicas hidroquimicas convergentes. O agrupamento dos po¢os em
funcdo da afinidade hidroquimica esta representado no dendrograma da figura 30, onde se
observa que as amostras foram agrupadas no nivel de tolerancia 5, um valor baixo que
estabelece grande afinidade quimica entre as amostras de um mesmo grupo. Este estudo
apontou a existéncia de quatro grupos de aguas quimicamente distintos na regido de S&o
Gabriel, os quais estdo identificados na tabela 5. Os grupos denominados Grupo 1, Grupo 2 e
Grupo 3 apresentam numero expressivo de pogos, ao passo que o Grupo 4 possui apenas 5
amostras. Cabe destacar, ainda, que a amostra SG-01 ndo se coaduna com nenhum dos grupos
definidos, representando um tipo diverso de agua subterranea. A distribuicdo geografica dos

quatro grupos hidroguimicos esté ilustrada na figura 31.

Tabela 5 — Grupos hidroquimicos de amostras das aguas subterraneas.

Grupo Poco Grupo Poco Grupo Poco | Grupo | Pogo | Grupo Poco
10 - 782
10 - 833
SG - 03 10 - 854
10 - 862 10 - 818 10 - 858
10 - 884 10 - 814 10 - 831
10 - 860 10 - 799 10 - 841
ESCPC JP - 925 10 - 857
10 - 863 JP-930 10 - 842
10 - 813 10 - 855 e Jp-924
IP - 934 10 - 759 0 - 756 Jp-931
Grupo 1| crmarLAG [CTUPO 2| 56 35, |Grupo3 SG - o4 Grupo 4 |JP-926Grupo5| SG-01
JP - 929
SG-02 10 - 840 10 - 802 P - 928
STMARMH JP - 927 10 -773
SGA - 98/5 JP-931A 10 - 769
REAL SGA-93.8 10 - 793
10 -748 JP - 932 10 - 803
STMARMAG JP - 933 10 - 738
JP-935 10 - 794
10 - 796




10 - B62 36
10 - 554 38
10 - BE0 34
ESCPC 37

10 - 863 35
10- 813 31
JP - 934 52
STMARLAG 29
SG-022
STMARMH 28
SGA - 98/5 25
REAL 30
I0-7487
STMARMAG 27
SG-033
I0- 818 33
10 - 814 32
10 - 798 55
JP-g25 41
JP - 530 46
10- 85521
10 - 758 54
JC-324 24
I0- 84018
JP - 527 43
JP-831 A4B
SGA-93.840
JP - 53248
JP - 933 50
JP - 83553
I0-7829
I0-83316
10 - 854 51
10 - 858 23
I0-83115
I10- 84119
IO - 857 22
I0- 842 20
I0- 83717
10 - 756 39
SG-044
I0- 80213
I0-7735
I0- 769 8
I0- 78310
I0-80314
I0-7386

10 - 754 11
I0- 79612
JP - 524 26
JP - 531 47
JP - 52642
JP - 52945
JP - 528 44
SG-011

Figura 30 — Dendrograma com agrupamento das amostras de dguas obtido na analise estatistica.
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4.5 Ensaios de Lixiviagao/Solubilizagdo

Os ensaios de lixiviacdo/solubilizacdo foram realizados para avaliar o potencial dos
aquiferos para salinizagdo das aguas subterrdneas da regido, estando os resultados

apresentados na tabela 6.

Tabela 6 — Resultado do ensaio de solubilizagdo, com os ions em mg/L.
CE | Al.

. . ~ 2+ - 2+ - 2+ + + 2-
Amostra Litologia Formacdo | pH (uslem) | total Ca Cl Fe F Mg K Na SO4
SG-01B | Argilito cinza | Rio Bonito | 5,64 | 5,54 0 | 306 | 112 | 15 | 007 | 432 | 465 | 145 | 816
sc-06a | Folhelno 1 oi Bonito | 5,47 | 10,02 0 | 486 | 625 | 48 | 0 | 207 | 11 2 103
alaranjado
SG-12A | Argilito cinza Irati 5,64 19,10 278 | 341 140 82 0,15 | 254 | 16,9 6 266
SG-14A Fo'hgg‘l’rg'”za Irati 505 | 46,10 0 | 98| 19 | 549 | o0 25 | 35 | 387 | 109
sG-16a | Folhelhocinza | o 473 | 9240 | 222 | 141 | 105 | 073 | 0 | 167 | 1,74 | 1.8 | 911
esverdeado
SG-16B bFO'h?'ho Irati | 2,60 |1681,00| 0 | 238 | o | 59 | 228 | 323 | 071 | 1,11 | 541
etuminoso
sG-18a | Arenitofino | Estrada | gop | oq9g80 | 278 | 217 | 692 | 061 | 0 12 | 288 | 608 | 574
avermelhado Nova

Os resultados obtidos apontam um elevado potencial de salinizacdo das aguas
subterraneas pelos folhelhos betuminosos da Formacao Irati, que produziram solugdo com pH
acido (2,6), que potencializa a mobilidade quimica de cations, condutividade elétrica elevada
(1681 uS/cm) e altos teores de sulfato (541 mg/L), ferro ferroso (59 mg/L), célcio (21,7
mg/L) e fluoreto (2,28 mg/L). E importante destacar que o folhelho betuminoso n&o possui
cloreto nem alcalinidade. Os folhelhos e argilitos cinza da Formacao Irati também apresentam
consideravel capacidade de salinizacdo das aguas subterraneas, registrando altos teores de
sulfato, célcio e cloreto e, no caso do argilito cinza, de magnésio. Os lutitos da Formacéo Rio
Bonito mostram solugdes do lixiviado/solubilizado com contetdos significativos de sulfato,
ferro ferroso e cloreto, enquanto os arenitos do Subgrupo Estrada Nova registram alta
alcalinidade e médio cloreto. Outro aspecto importante reside no baixo contetdo de sodio em
todos os ensaios realizados.

Os resultados dos ensaios de lixiviagao/solubilizacdo apontam a Formacao Irati como
a fonte principal de sulfato, célcio e cloreto das aguas subterraneas, residindo nos folhelhos
betuminosos, € com menor significancia nos argilitos cinza, a origem do fluoreto. O sulfato
pode ser gerado, também, na Formacdo Rio Bonito e, subordinadamente, no Subgrupo
Estrada Nova, o qual tem forte contribuicdo na solubilizacao de calcio.

A inexpressiva quantidade de sodio obtida nos ensaios de lixiviagdo/solubilizag&o

indica que a sua origem ndo esta relacionada com a presenca e dissolucdo de haletos sédicos
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nos aquiferos, mas provavelmente a troca catiénica com célcio, conforme veremos no item a

sequir.

4.6 Ensaios de Troca I6nica

Ensaios de troca idnica foram executados para verificar a potencialidade de troca do
calcio em solucgéo pelo sodio adsorvido nos minerais e matéria organica dos aquiferos, o que
poderia levar ao aporte e 0 enriquecimento do sédio dissolvido nas aguas subterraneas. A
ocorréncia desta reacdo de troca tem como resultado aguas com elevado contetdo de sddio
dissolvido sem a correspondente presenca de cloreto, como seria esperado pela dissolucéo de
halita, a principal fonte de sddio em aguas ricas neste metal.

Estes ensaios foram realizados em duas etapas. A primeira compreendeu a imersdo de
amostras desagregadas dos sedimentitos da regido em solucdo de NaCl 1,0M para que
ocorresse a adsorcdo de sédio e dessorcdo do célcio adsorvido nos minerais e na matéria
organica presentes nos aquiferos. Os resultados mostram boa retencéo de sodio e liberacdo de
calcio em todas as amostras utilizadas, com excessdo do arenito fino do SubGrupo Estrada
Nova, que ndo adsorveu sédio (Tabela 7).

Na segunda etapa, as amostras de sedimentos saturadas em sodio, obtidas na etapa
anterior, foram imersas em solucdo de CaCl, 0,5M para medir a intensidade de troca de célcio
dissolvido pelo sddio adsorvido nos sedimentos. Os resultados obtidos indicam intensa troca
de calcio pelo sodio, marcada pela grande adsorcdo do primeiro e solubilizacdo do segundo,
com excec¢do do argilito cinza que ndo adsorveu célcio (Tabela 8). Este processo de troca de
cations produziu solucGes com mais de 4.000 ppm de sddio, o que pode explicar o elevado

contetdo de sodio e baixo de cloreto verificado em muitos pocos da regido.
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Tabela 7 — Resultado do ensaio de troca iénica com NaCl, com os fons em mg/L.

Amostra Litologia Formagcéo Cations dessorvidos Na+ Na*-
ca® | Mg? K* em solucdo | adsorvido
SG-01B Argilito cinza Rio Bonito 31,9 | 438 | 34,9 22686 45
SG-06A Folhelho alaranjado Rio Bonito 219 | 747 | 308 22172 559
SG-12A Argilito cinza Irati 194 74,6 38,6 21305 1426
SG-14A Folhelho cinza escuro Irati 215 | 30,7 | 355 22673 58
SG-16A Folhelho cinza esverdeado Irati 692 | 52,1 | 36,6 21123 1608
SG-16B Folhelho betuminoso Irati 499 | 7,18 | 256 22127 604
SG-18A Arenito fino avermelhado Estrada Nova 318 13 39,1 24636 -1905
Branco NaCl 4,3 1,02 | 31,30 22731
Tabela 8 — Resultado do ensaio de troca idnica com CaCl,, com os ions em mg/L.
Amostra Litologia Formacéo Cations dessorvidos ca* Caﬂ_
Mg”? | K* Na* | em solucdo | adsorvido
SG-01B Argilito cinza Rio Bonito 0,96 12,5 | 3231 18764 -404
SG-06A Folhelho alaranjado Rio Bonito 13,2 13 | 2882 16134 2226
SG-12A Argilito cinza Irati 14,4 | 16,2 | 3627 17008 1352
SG-14A Folhelho cinza escuro Irati 7,02 | 947 | 4061 17220 1140
SG-16A Folhelho cinza esverdeado Irati 12,1 | 11,4 | 4047 15370 2990
SG-16B Folhelho betuminoso Irati 251 | 12,1 | 3126 15709 2651
SG-18A Arenito fino avermelhado Estrada Nova 2,96 | 8,83 | 2465 16101 2259
Branco CaCl, 0,19 | 0,21 | 4,67 18360

4.7 Modelamento Hidrogeoquimico

Os resultados do modelamento sdo apresentados nas tabelas 9 e 10 e separados pelos

grupos hidroguimicos identificados nos estudos estatisticos.
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Parametro HCOs S0,? F o}
HCOy 85,86 % S0, 95,94 % F 99.40 % cr 99,98 %
COxag) 13,02% | MgSOuuqg 1,81 % AIF™2 0,07 %
Grupo1 CO;2 0,33% CaSO4q) 1,72 % AlF,* 0,06 %
CaCOjg) 0,09 %
CaHCO;" 0,08 %
FeHCOs5" 0,07 %
HCOy 93,72 % S0, 88,29 % F 98,92 % cr 99,92 %
COxag) 2,93 % CaSOug) 6,34 % MgF+ 0,52 %
CaHCO;" 0,86 % MgSO4q) 3,93 % CaF+ 0,07 %
Grupo 2 Co;? 0,76 % NaSO, 1,00 %
CaCOj) 0,60 %
NaHCOsu | 0,21%
MgHCO;" 0,17 %
HCOy 93,88 % S0O,? 94,66 % F 99,76 % cr 99,87 %
C05? 3,86 % NaSO, 3,54 % MgF+ 0,05 %
NaHCOsuq | 1,00 % CaSOu) 0,88 %
Grupo 3
COuag) 0,42 % MgSO4q) 0,48 %
CaHCO;" 0,10 %
CaCOsg) 0,08 %
HCOy 88,72 % S0O,? 85,29 % F 98,56 % cr 99,78 %
COxag) 7,63 % CaSOugg) 5,96 % MgF+ 0,65 %
NaHCOsug | 1,44 % NaSO, 4,55 % CaF+ 0,09 %
Grupo 4 CaHCO;" 0,94 % MgSOueqy | 414 %
CaCOjg) 0,29 %
CO;* 0,25 %
FeHCOs" 0,11 %
HCOy 93,74 % S0, 89,93 % F 98,60 % cr 99,89 %
Grupo 5 COs) 413 % MgSOas(aq) 5,94 % MgF+ 1,17 %
NaHCOsqq | 0,60 % CaSOug) 2,28 %
MgHCO;* 0,54 % NaSO4 1,79 %
Tabela 9 - Continuacéo.
Parametro Ba" Ca* Mg*? K* Na*
Ba" 99,75 % Ca® 95,07 % Mg*2 93,34 % K 99,78 % Na* 99,63 %
Grupo 1 BaCOsqg | 0,09 % CaSOA(aqi 2,50 % MgSOA(aqi 4,48%
CaHCO;" | 1,04% | MgHCO;" | 0,93%
CaCOsuq | 1,00% | MgCOsug | 0,28%
Ba" 98,90 % Ca* 88,61 % Mg*2 88,04 % K* 99,70 % Na* 98,98 %
Grupo 2 BaCOsu | 0,72% | CaCOsuq | 420% | M@SOuuq | 5.71% NaHCOsuq | 0,48%
CaHCO;" | 4,09% | MgHCO;" | 4,03%
CaSOuuq | 2,85% | MgCOsuq | 1,89 %
Ba' 96,14 % Ca® 77,75 % Mg*? 79,96 % K 99,46 % Na* 98,84 %
Grupo 3 BaCOsuq | 3,70% | CaCOsuq | 14,40% | M@SOunq | 9,51 % NaSO, 0,26 %
CaSOuuq | 475% | MQCOsuq | 7,07 % NaHCOsqq | 0,24 %
CaHCO;" | 3,02% | MgHCO;" | 3,11%
Ba" 99,55 % Ca* 89,96 % Mg*2 87,38 % K 99,56 % Na* 98,73 %
Grupo4 CaHCO;" | 4,42% | MgSOuug | 7,29 % NaHCOsqq | 0,70 %
CaSOuuq | 3,88% | MgHCO;" | 4,32%
CaCOsuq | 1,50% | MgCOsuq | 0,35%
Ba* 99,71 % Ca™ 73,53 % Mg*? 61,03 % K* 96,88 % Na* 96,48 %
Grupo 5 CaSOuuq | 22,44 % | MgSOuug | 35,89 % KSO, 3,12 % NaSO, 2,76 %
CaHCO;" | 3,00% | MgHCO;" | 2,61%




Tabela 10 - Dados de equilibrio mineral nas aguas subterraneas de Sédo Gabriel.
Grupos hidroquimicos Amos_tras com . Amostras com
Minerais Saturados Minerais Supersaturados
28,57 % em aragonita 64,29 % em whiterita
28,57 % em calcita 35,71 % em dolomita
21,43 % em whiterita 21,43 % em barita
14,29 % em barita 14,29 % em alunita
Grupo 1
14,29 % em magnesita 14,29 % em siderita
14,29 % em siderita 7,14 % em aragonita
7,14 % em alunita 7,14 % em calcita
7,14 % monohidrocalcita
68,75 % em monohidrocalcita 100 % em whiterita
56,25 % em dawsonita 93,75 % em dolomita
50 % em magnesita 75 % em aragonita
43,75 % em barita 75 % em calcita
25 % em calcita 18,75 % em barita
Grupo 2 25 % em huntita 6,25 % em dawsonita
18,75 % em aragonita
12,5 % em alstonita
12,5 % em baritocalcita
12,5 % em siderita
6,25 % em dolomita
84,21 % em aragonita 100 % em dolomita
73,68 % em calcita 100 % em whiterita
57,89 % em barita 26,32 % em calcita
Grupo 3 31,58 % em dawsonita 15,79 % em aragonita
21,05 % em monohidrocalcita 5,26 % em barita
15,79 % em siderita
5,26 % em magnesita
60 % em barita 100 % em dawsonita
60 % em monohidrocalcita 100 % em witherita
40 % em calcita 80 % em dolomita
40 % em Magnesita 60 % em aragonita
Grupo 4

20 % em dolomita 60 % em calcita

20 % em aragonita 20 % em barita

20 % em alstonita 20 % em siderita

20 % em baritocalcita

20 % em siderita

100 % em aragonita 100 % em dolomita

100 % em barita 100 % em witherita

Grupo 5

100 % em calcita

100 % em dawsonita

100 % em magnesita

100 % em siderita
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Quanto a especiagdo dos elementos, verificou-se que a espécie de carbono dominante
€ 0 HCO3". Os grupos 2, 3 e 5 diferem dos demais por apresentaram o HCO3 em maiores
teores, sendo que o grupo 3 é o que difere dos demais com relacdo a segunda espécie mais
abundante, 0 COxq), pois apresenta CO32 como espécie secundaria. Isto se deve ao pH das
aguas, que é mais alcalino no grupo hidrogquimico 3.

Na especiacéo do enxofre, a forma dominante é 0 SO4, que ocorre em maiores teores
nos grupos 1 e 3 e em menores nos grupos 2, 4 e 5. Todos 0s grupos possuem pequenas
quantidades de CaSOag) € MgSOag), devido a presenca de teores consideraveis de calcio e
magnésio nas aguas subterraneas de S&o Gabriel. Os grupos 3 e 4 possuem, também, a forma
NaSQO,’, por serem aguas mais sodicas que as demais.

A espécie dominante de fluor é o F', porém os grupos 2, 4 e 5 mostram alguma
complexacéo do fltor com o magnésio (MgF"), sendo que o grupo 5 € o que tem essa espécie
em maior quantidade, dado que possui o teor de magneésio mais elevado.

O cloro aparece sempre sob a forma de CI', ndo apresentando outras espécies, 0 que
decorre da grande estabilidade deste anion, que inibe a formacdo de ions complexos.

O bério registra a espécie Ba*? dominante em todas as guas subterraneas, porém o
grupo 3 apresenta também teores consideraveis de BaCOsuq) A presenca expressiva de
BaCO3;q) N0 Grupo 3 decorre dos elevados teores de CO3™ neste grupo, onde o carbonato
contribui com mais de 20% da alcalinidade das aguas.

O Ca' é a espécie dominante do elemento calcio e ocorre em maior quantidade no
grupo 1. No grupo 3 tambem s&o altos os teores de CaCOjs(g), devido ao pH mais elevado
deste grupo, e no grupo 5 é notério 0 CaSOu(g), que registra elevado contetdo devido a
grande quantidade de sulfatos nesta agua.

O Mg™ é a espécie dominante do elemento magnésio e também ocorre em maior
quantidade no grupo 1. Nos demais, decresce a quantidade de Mg*™® e aumenta a quantidade
de MgSOag), que chega a representar mais de 30 % das espécies deste metal no grupo 5, o
que se deve aos altos teores de sulfato dessa agua.

O K" domina como espécie em todas as aguas, mas no grupo 5 também ocorrem
valores relevantes de KSO,. O mesmo comportamento é observado no Na*, que possui teores
relevantes de NaSO4 no grupo 5.

Cabe destacar que a expressiva complexacdo de determinados metais nas aguas
subterraneas, em especial o célcio e o0 magnésio, interfere substancialmente no

comportamento e na mobilidade geoquimica dos mesmos, bem como nas relagbes de



7

equilibrio, em termos de saturacdo e subsaturagdo, dos seus minerais, como calcita, gipsita,
dolomita e outros.

Quanto as condicdes de equilibrio termodindmico dos minerais nas aguas dos
aquiferos da regido, observou-se que 0s grupos 1, 2, 3 e 5 apresentaram maior supersaturacdo
em whiterita e dolomita, e o grupo 4 em dawsonita e witherita. A dawsonita é um carbonato
sodico-aluminoso hidratado raro, sem registros na Bacia do Parana, e seu aparecimento nos
resultados do modelamento somente significa que estas aguas estdo ricas em sodio. A
condicdo de supersaturacdo de dolomita € indicativa de que este mineral ndo sofre
solubilizacdo na maior parte dos aquiferos. Ndo implica, contudo, que ocorra precipitacéo,
dado que este mineral nédo cristaliza em ambientes com temperaturas baixas como aquelas
registradas nas aguas subterraneas estudadas.

A calcita apresenta supersaturacdo em mais da metade das amostras dos grupos 2 e 4,
0 que decorre do pH alcalino e dos elevados teores de bicarbonato, carbonato e célcio nestas
aguas. Tais caracteristicas hidroguimicas apontam a grande influéncia de minerais
carbonatados, os quais sdo abundantes na Formacao Irati e Subgrupo Estrada Nova. Assim,
pode-se concluir que as aguas dos grupos 2 e 4 tem boa circulacdo e consideravel tempo de

residéncia nestas duas unidades litoestratigraficas.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os dados coletados e resultados obtidos neste trabalho apontam a Formacdo Rio
Bonito como aquifero mais eficiente na regido de Sdo Gabriel. Os pogos que captam aguas
dos arenitos desta formacdo possuem as maiores vazdes e capacidades especificas, e as aguas
sdo de boa qualidade. Os aquiferos constituidos pelas demais formag6es apresentam vazdes e
capacidades especificas baixas, inclusive na Formacdo Pirambdia, onde seriam esperadas boas
vazOes dos pocos. As baixas vazdes dos pocos locados sobre a Formagdo Pirambdia podem
ser consequéncia de pequenas espessuras dos arenitos edlicos no extremo norte do municipio
de Séo Gabriel, ja que estes pogos estdo situados na borda desta formacéo, e também porque
devem acabar captando aguas das formacOes inferiores. Cabe ressaltar que as estruturas
mapeadas na regido ndo apresentam relacdo alguma com a qualidade das aguas e as vazoes
dos pogos, cabendo estes fatos exclusivamente a geologia das unidades litoestratigraficas.

As aguas subterraneas da regido de Sdo Gabriel possuem composi¢do quimica bastante
variada, e sdo distribuidas em 4 grupos hidroguimicos identificados em andlise estatistica de
agrupamento. Podem ser classificadas em aguas bicarbonatadas sddicas, bicarbonatadas
calcicas, sulfatadas sodicas e sulfatadas calcicas, sendo que as bicarbonatadas sddicas
constituem a grande maioria (Figura 32).

Diagrama de Piper

Grupos de amostras

e Grupo 1
Grupo 2
Grupo 3
Grupo 4

Grupo 5

Tipos de aguas
Magnesianas
Calcicas
Sadicas
Sulfatadas
Bicarbonatadas

O A WN A

Cloretadas

Calcium (Ca) Chloride (Cl)
CATIONS %meq/l ANIONS

Figura 32 — Diagrama de Piper com a classificagdo das aguas subterréneas da regido de Sdo Gabriel.
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Como se pode observar no Diagrama de Piper, as 4guas do grupo hidroquimico 1
dividem-se em bicarbonatadas sédicas e mistas e sulfatadas mistas, o que pode ser devido ao
fato de que em S&o Gabriel estas aguas ocorrem em duas regides distintas, na Formacdo Rio
Bonito (aguas bicarbonatadas) e na Formacdo Piramboia (aguas sulfatadas), sendo que estas
ultimas devem estar sofrendo influéncia da Formagéo Irati.

As é&guas do grupo 2 sdo exclusivamente bicarbonatadas, mas dividem-se em sddicas,
calcicas e mistas, e as dguas dos grupos 3 e 4 sdo quase que exclusivamente bicarbonatadas
sodicas. Estes grupos de aguas subterraneas ocorrem na faixa NE-SW central de Sdo Gabriel e
podem sofrer influéncia quimica das Formagfes Rio Bonito e Irati e Subgrupo Estrada Nova.

As aguas subterraneas na area estudada também tém caracteristicas de aguas doces e
salobras, conforme mostra a figura 33. Mais uma vez observa-se que a faixa central NE-SW
em S8o Gabriel, com influéncia dos sedimentitos da Formacdo Irati, é que apresenta
problemas na composicao das aguas, constituida por aguas salobras impréprias para consumo.
Isso ocorre pois esta unidade litoestratigrafica teve seus folhelhos betuminosos formados em
ambiente marinho, e os argilominerais de suas rochas adquiriram os sais da dgua do mar.

No geral, os parametros quimicos que apresentaram problemas para a potabilidade das
aguas foram: TDS, fluoretos, sédio. Os TDS representam problemas quando em teores
superiores a 1000 mg/L e causam a salinidade nas aguas, como comentado acima. Segundo a
Resolugdo CONAMA n° 396 de 3 de abril de 2008, as aguas salobras com tais valores
elevados de TDS ndo devem ser usadas para consumo humano, dessedentacdo de animais e
irrigacdo. Para o fluoreto a Resolugdo CONAMA n° 396 determina um limite de 1,0 mg/L
para irrigacdo, 1,5 mg/L para consumo humano e 2,0 mg/L para dessedentacdo de animais.
Para o0 s6dio os limites estabelecidos sdo de 200 mg/L para consumo humano e 300 mg/L para
recreacdo. Os valores de fluoretos e s6dio acima destes citados também ocorrem na faixa NE-
SW do municipio e sdo devidos a circulacdo das aguas pelas rochas de Formacao Irati. Os
demais parametros quimicos analisados neste trabalho ndo apresentam problemas de
potabilidade para consumo humano e outros usos das aguas.

A geoquimica das aguas subterrdneas da regido de Sdo Gabriel apresentou poucas
correlagbes importantes, devido a complexidade dos processos atuantes na solubilizacéo e
precipitacdo dos minerais nas aguas. O diagrama de pH x HCOj (Figura 34) mostra
correlagdo positiva para o grupo hidroquimico 1, ilustrado pelos pontos verdes, o que

significa dominio do processo de dissolucéo de carbonatos nestas aguas.
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Figura 33 — Mapa de distribuicéo da salinidade das aguas subterraneas da regido de Sdo Gabriel.
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Figura 34 — Diagrama binario de dispersao do pH x HCOs'.

O diagrama do CI'x Na* (Figura 35) demonstra que ha dissolucdo de halita nas aguas
subterraneas, devido a presenca de um trend positivo nas aguas do grupo hidroquimico 3
(pontos amarelos). Porém, este mineral ndo constitui a Unica fonte de sddio do sistema, dado
gue o sodio esta em excesso. Isto se deve, provavelmente, a troca iénica de sodio pelo calcio
que ocorre entre as aguas subterraneas e os argilominerais da Formac&o Irati, que fornecem

este excesso de sodio.
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Figura 35 — Diagrama binério de dispersdo do CI'x Na™.

O diagrama HCO5 x Ca*? + Na* (Figura 36) mostra uma correlagéo positiva para 0s
grupos 1 e 2 (pontos verdes e azuis, respectivamente). O sédio mantém correlacdo com o
bicarbonato por conta da troca e deste cation adsorvido pelo calcio dissolvido na agua. A
fonte do calcio reside no processo de solubiliza¢do da calcita e havendo a solubilizacdo deste
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mineral cresce o teor de célcio nas 4guas e maximiza a troca deste com o sodio presente nos

argilominerais das rochas, assim a proporcao destes metais se mantém a mesma.
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Figura 36 — Diagrama binario de dispersdo do HCO3 x Ca*™ + Na".

E por fim, no diagrama CI" x K* + Mg*? (Figura 37), observa-se que o grupo 3
(pontos amarelos), possuem correlacdo positiva quanto ao enriguecimento em magnésio e

potéssio, devido a solubilizagdo de sais compostos por estes metais.
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Figura 37 — Diagrama binario de disperso do CI" x K* + Mg*.

Os resultados do modelamento hidroquimico apontam para uma boa diversidade na
especiacdo dos elementos dissolvidos nas aguas subterraneas a qual, de modo geral, promove
0 aumento da mobilidade geoquimica dos ions. Ainda, pode-se se verificar, que a calcita

mostra condicdo de saturacdo e supersaturacdo em muitos pocos, com destaque para aqueles
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dos grupos hidroquimicos 3 (maior saturacdo em calcita), e 2 e 4 (maior supersaturacdo em
calcita), o que indica a relevancia deste mineral no controle do quimismo das aguas

subterraneas da regido de Séo Gabriel.
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6 CONCLUSOES

A integracdo dos dados coletados da bibliografia, do banco de dados da CPRM e dos
dados novos adquiridos neste trabalho permitiu se chegar as seguintes conclusdes:

- Os pocos de S&o Gabriel apresentam vazdo média de 4,55 m/h e capacidade
especifica média de 0,54 m*/h.m. Vazdes maiores ocorrem na area central do municipio e séo
devidas a captacdo das aguas da Formacao Rio Bonito. No restante do municipio, embora as
vaz0es sejam baixas, sdo suficientes para atender a demanda por &gua subterrdnea das
propriedades rurais.

- Os pard@metros quimicos das aguas subterraneas séo controlados exclusivamente pela
geologia das unidades litoestratigraficas presentes na area, ndo apresentando relacdo com a
tectdnica raptil.

- A potabilidade das aguas subterraneas apresenta problemas na faixa NE-SW central
do municipio de sdo Gabriel, devido ao alto conteldo dos sélidos totais dissolvidos e
fluoretos, resultando em aguas salobras e problemas de fluorose dentaria na populacéo local.

- Os altos teores de sélidos totais dissolvidos e de fluoretos das aguas subterraneas séo
provenientes da Formagdo Irati. Seus sedimentitos de origem marinha contribuem com o
aumento dos sais nas aguas tornando-as improprias para 0 consumo humano, dessedentacao
de animais e para a irrigacdo, e seus folhelhos betuminosos contribuem para a extrapolacéo do

contetdo de fluoretos recomendavel também para os usos citados acima.
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