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RESUMO

GARCIA MORENO, Wilmer Emilio. Avalia¢do Hidrogeoquimica, Geofisica e
Geoldgica do Aquifero Guarani na Regido Central e Ocidental no Rio Grande do
Sul. Porto Alegre. 2018. Dissertacdo. Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia e
Tecnologia de Materiais, PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO GRANDE
DO SUL.

O Estado do Rio Grande do Sul possui uma grande parte do Aquifero Guarani,
existindo, desta forma, uma area de recarga que se localiza na sua regido central e
ocidental. Este trabalho foca em alguns municipios localizados nessa regido: Santa
Cruz do Sul, a Regido da Quarta Colbnia, Candeléaria e Alegrete. Atualmente, ndo ha
um plano de recursos hidricos no Estado e, por tal motivo, procurando realizar um
inventario hidrografico mediante caracteristicas hidrogeoquimicas, geofisicas e
geoldgicas da regido de recarga do Aquifero. Reuniu-se dados adquiridos em campo
gue incluem analises quimicas das aguas em diferentes pocos e sondagens
geofisicas em sismica de refracdo e métodos geoelétricos. Aléem disso, utilizou-se
informacgdes geoldgicas do banco de dados publico do Sistema de Informacao de
Aguas Subterraneas (SIAGAS). Assim, foi possivel realizar o mapeamento dos
diferentes parametros quimicos, o que inclui o diagrama de Piper nos municipios de
Candeléria e Alegrete. Os dados obtidos com os métodos de sismica de refracao e
dados geométricos foram analisados com base nos dados geolégico de pocgos do
SIAGAS, estes ultimos mapeados segundo diferentes formacdes e niveis estaticos.
Os resultados dos mapeamentos mostram que 0 municipio de Candelaria € o mais
afetado do ponto de vista quimico. A relacdo entre a geoquimica, através dos
diagramas de Piper, com a geologia inferida pelos métodos geofisicos, fornece as
potencialidades do local estudado como possivel reservatério de agua para uso
humano, agropastoril ou industrial. A correlacdo desses dados forneceu uma ampla

visdo da regido de recarga do aquifero.

Palavras-Chave: Aquifero Guarani, Agua subterranea; Sismica de Refracao.

Prospeccéo Geoelétrica e Refragdo; Diagrama de Piper.



ABSTRACT

GARCIA MORENO, Wilmer Emilio. Hydrogeochemical, Geophysical and
Geological Evaluation of the Guarani Aquifer in the Central and Western Region
in Rio Grande do Sul. Porto Alegre. 2018. Master Dissertation. Graduation Program
in Materials Engineering and Technology, PONTIFICAL CATHOLIC UNIVERSITY OF
RIO GRANDE DO SUL.

The State of Rio Grande do Sul has a large part of the Guarani Aquifer, having
a recharge area that is in its central and western region. This work focuses on some
municipalities located in that region, namely: Santa Cruz do Sul, the Region of Quarta
Colbnia, Candelaria and Alegrete. Currently, there is no water resources plan in the
State, and, for this reason, the aim is to evaluate the hydrogeochemical, geophysical
and geological characteristics of the Aquifer recharge region. Gathered data acquired
in the field, which include chemical analysis of water in different wells and geophysical
surveys in refraction seismic and geoelectrical methods. In addition, geological
information was taken from the public database of the Groundwater Information
System (SIAGAS). Therefore, it was possible to carry out the mapping of the different
chemical parameters, which includes the Piper diagram in the municipalities of
Candelaria and Alegrete. The data obtained by geophysical methods (refractive
seismic and geoelectrical survey) were analyzed based on the geological data of wells
of SIAGAS, modeling different formations and static levels, such as in 2D and 3D. The
results of hydrogeochemical mapping show that the municipality of Candelaria is the
most affected. The relationship between geochemistry and the inferred geology by
geophysical methods, provides the potential of the studied site as a possible reservoir
of water for human, agropastoral or industrial use. The correlation of these data

provided a broad view of the aquifer recharge region.

Keywords: Guarani Aquifer, Hydrogeochemical analysis; Piper's diagram;

Geoelectric method; Refraction Seismic
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1 INTRODUCAO

A agua é mais que uma férmula quimica (H20), ela traduz-se em vida, de tal
modo que é indiscutivel sua importancia, sendo indispensavel no dia a dia, tendo
repercussao direta na economia, industria energética (usinas hidroelétricas), industria
de transformacéo, agropecuaria e para o meio ambiente (Gleick, et al., 2004). Por tais
razdes, a agua esta no centro do desenvolvimento sustentavel, sendo o recurso
hidrico e a gama de servicos que eles oferecem um pilar que sustenta a reducéo da

pobreza, o crescimento econdmico e a preservacao ambiental (UNESCO, 2015).

Ha poucos panoramas positivos que garantam quanto a disponibilidade de
agua, visto que sua demanda esta fortemente ligada ao aumento da populacéo
mundial. Projeta-se que no futuro a atividade industrial e 0 consumo domeéstico
necessitardo mais agua que a agricultura e a pecuaria, principalmente em paises (ou
regides) em desenvolvimento ou com economias emergentes, como o Brasil
(UNESCO, 2018). Por outro lado, existem dois pontos criticos na provavel escassez
da agua, séo eles: a alteracdo do ciclo da agua devido ao aquecimento global e a
problematica da polui¢éo nos rios e aquiferos (UNESCO, 2017). De fato, as avaliagdes
internacionais e nacionais indicam que os sistemas de agua doce do planeta sédo os
mais vulneraveis frente ao aquecimento global, apresentando riscos para todos 0s
setores da sociedade (Gleick, et al., 2014). Devido ao antes mencionado, torna-se
urgente buscar recursos hidricos potaveis para o abastecimento humano, além de
garantir a sustentabilidade e a manutencdo dos pocos novos e se tenha plano de

sustentabilidade que possa garantir a manutencao dos recursos hidricos.

7

Tendo isso em consideracdo, é necessario conhecer o potencial hidrico e
manter através de um planejamento de manejo que garanta potabilidade e
sustentabilidade dos poc¢os existentes e de outras reservas hidricas. No Estado do Rio
Grande do Sul, segundo a Secretaria de Planejamento, Orcamento e Gestao no Atlas
socioeconémico do Rio Grande do Sul (2019), o Valor Adicionado Bruto da

Agropecuaria do Estado contribuiu com 12,1% do uso total nacional de agua potavel,
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estando em primeiro lugar no pais. Somado aisso, no ano 2015, o Estado apresentou
a maior area de irrigacdo no pais (Agéncia Nacional de Aguas, Atlas Irrigagéo - Uso
d’agua na Agricultura Irrigada, 2017) e mais de 50% dos municipios brasileiros usam
exclusivamente aguas subterrAneas (Agéncia Nacional de Aguas, Atlas Brasil -
Abastecimento Urbano de Agua, 2010). Por outro lado, o volume (til armazenado nos
reservatérios nas regides hidrograficas que se localizam no RS diminuiram entre 31
de dezembro de 2016 e 31 de dezembro de 2017, passando de 82,29% para 78,75%
na regiao Atlantico Sul e de 63,01% para 45,11% na regidao do Uruguai (Agéncia
Nacional de Aguas, Conjuntura Brasil 2018 - Recursos Hidricos, 2018) e, ainda, cerca
de 5% dos reservatérios existentes requerem uma nova fonte manancial e 32% deles
precisam ampliacéo do sistema atual de abastecimento (Agéncia Nacional de Aguas,
Atlas Brasil - Abastecimento Urbano de Agua - Vol. 2, 2010). Por dltimo e mais
importante, € que o RS ainda n&do possui seu Plano Estadual de Recursos Hidricos
(Agéncia Nacional de Aguas, Conjuntura Brasil 2018 - Recursos Hidricos, 2018).

O Sistema Aquifero Guarani (SAG), um dos maiores depdositos renovaveis de
agua subterranea, ocupa aproximadamente 55% (tanto em areas onde aflora como
naquelas onde esta confinado) da superficie do Rio Grande do Sul mostrando-se
como uma possivel solucdo para o futuro do abastecimento de agua no estado (desde

gue for adequadamente usado (RIMAS, 2012).

Devido a grande abrangéncia do SAG no estado, além para prevencao nas
épocas de estiagem, este trabalho se focalizou em analisar apenas uma parte dos
municipios que compde a regido do aquifero, especificamente 0os municipios de Santa
Cruz do Sul, Alegrete e Candelaria, além dos municipios da Regido da Quarta Colénia
(Agudo, Faxinal do Soturno, Nova Palma e Dona Francisca). Neste trabalho
apresenta-se 0 exame criterioso dos dados obtidos com as analises de
hidrogeoquimica, geofisica e do SIAGAS, para contribuir com o plano hidrografico do
Estado do Rio Grande do Sul, e, assim, dar subsidios para garantir a utilizacédo

consciente e a sustentabilidade do SAG.
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2 OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho foi o estudo das zonas de recargas e regides
de afloramento do Sistema Aquifero Guarani no Estado do Rio Grande do Sul por
meio de uma caracterizacdo hidrogeoquimica, geofisica e geoldgica, procurando
realizar um inventario hidrogréafico que possa ser utilizado nos momentos de estiagem,

tendo como base estudos prévios nas regiées mencionadas.
2.1 Objetivos especificos

Tem-se como objetivos especificos a geracdao de diferentes mapas de
contornos que mostrem as concentragcdes de parametros quimicos, tais como: anions,
cations, concentracdes de metais e fisico-quimicos e dar a possivel origem deles.
Ademais, gerar um diagrama de Piper nos municipios de Candelaria e Alegrete e

correlaciona-los com a geologia local.

Desde o ponto de vista geofisico, tem-se a criacdo de perfis 2D tanto para linhas
de sismica de refragcdo como para o método geoelétrico e compara-los com a litologia
dos pocos préoximos. Ademais, um dos objetivos refere-se ao modelamento 2D e 3D

das formacdes estudadas e do nivel estatico do SAG nas areas pesquisadas.



26

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Sistema Aquifero Guarani (SAG)

O Sistema Aquifero Guarani pode ser traduzido como uma importante reserva
no abastecimento de 4gua, devido a sua imensidao, ocupando no Brasil uma area
total de 890.899 km?, ocupando aproximadamente 50% do Estado do Rio Grande do
Sul (157.600 km?), situando-se na Bacia do Parana (de Oliveira & Vieira, 2010) (Figura
3.1).

Sistema Aqiiifero
Guarani (SAG)

70° 50°

28

—_—

SAG
Confinado Formagéo Serra Geral . -

SAG Formagdes Botucatu, Guara e
Aflorante Grupo Rosério do Sul indiviso

D Grupos Passa Dois, Guata e ltararé indifereciados

Embasamento pré-gonduanico e
coberturas Cenozoicas indiferenciadas

Figura 3.1: Localizacdo do SAG. Modificado de (Flores Machado, 2006)

Por outro lado, esse aquifero foi dividido por meio dos seus compartimentos
estruturais (Flores Machado, 2005 e 2006), assim como pelas unidades
hidroestratigraficas existentes (Flores Machado, 2005). Embora no Estado do Rio
Grande do Sul o SAG esteja dividido em quatro compartimentos (Oeste, Leste, Norte
— Alto Uruguai e Central — Miss@es) (Figura 3.2), destaca-se que as areas estudadas
estdo localizadas somente nos compartimentos Oeste (no caso de Alegrete) e Central
— Missdes (Correspondentes para a regido da Quarta Colbnia e 0s municipios de
Candelaria e Santa Cruz do Sul). Além, as unidades hidroestratigraficas

correspondentes aos municipios se encontram na Figura 3.3, sendo essas unidades
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correlacionadas com os compartimentos, obtendo o que pode observar-se na Figura
3.4, por este motivo, cada regido possui caracteristicas geoldgicas especificas,

mesmo compartilhando algumas formacgdes, sendo explicadas a continuacgéo.

7/}

COMPARTIMENTO

OESTE

32

LEGENDA

SFTA-P Sistema de Falhas Terra de Areia Posadas
SFJM Sistema de Falhas Jaguari-Mata
SFDC Sistema de Falhas Dorsal de Cangugu

l l

Figura 3.2: Compartimentos do SAG no RS. Tomado de Flores Machado (2005)
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Figura 3.3: Unidades Hidroestratigraficas. Modificado de Flores Machado (2005)
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(1) - Na porg¢ao norte deste compartimento aflora apenas a unidade hidroestratigréfica Botucatu

Figura 3.4: Relacdo entre as unidades hidroestratigraficas e os compartimentos. Modificado de Flores
Machado (2005)

3.1.1 Santa Cruz do Sul

O municipio de Santa Cruz do Sul localiza-se a aproximadamente 155 km de
Porto Alegre (Capital do RS), nas coordenadas 29°43'59" de latitude sul e 52°24'52"
de longitude oeste. Esse municipio se insere na bacia hidrografica do Rio Jacui, no
sudeste da Bacia do Parana (Noronha, 2012), especificamente na Depressdo Central
Gaucha que constitui-se por rochas sedimentares e derrames vulcanicos da

Formacao Serra Geral, como mostra a Figura 3.5.

Por outro lado, existem nessa regido quatro regides aflorantes principais do
SAG : Formacgéo Serra Geral, Botucatu, Caturrita, Santa Maria e Rosario do Sul, sendo
de idades juro-cretaceas, tridssicas e mesozoicas, respectivamente (Martinez & Silva,

2004). As formacg0es ilustradas nas Figura 3.5 e Figura 3.6 sdo descritas a seguir.
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Primeiramente estd a Formacgdo Rosério do Sul, a qual no Estado do Rio
Grande do Sul, normalmente se chama Formacdo Sanga do Cabral, estando
constituida por arenitos finos, que se apresenta como um aquifero livre ou confinado

e indica um paleoambiente flivio-deltaico (Martinez & Silva, 2004).

Por outro lado, a Formacéo Santa Maria que aflora somente no Estado do Rio
Grande do Sul ao longo de uma faixa de 250 km (direcdo Leste-Oeste), constitui-se
litoestratigraficamente por dois membros de caracteristicas arenosas, além de possuir
um basal composto por areias de granulometria grossa a média, caracteristico de um
paleoambiente fluvial, pertencente ao Triassico Médio Superior. Esses dois membros
da formacéo sédo Passo das Tropas (membro inferior) o qual € predominantemente
siliciclastico (Martinez & Silva, 2004) (Noronha, 2009) e Alemoa (membro superior)
gue esta conformado por siltitos argilosos, de cor avermelhada, minerais de argilas
gue pertencem ao grupo das montmorilonitas, tendo, por essa razéo, baixa

permeabilidade (Pinheiro & Nummer, 2012)

Por sua vez a Formacédo Caturrita datada por Rubert & Schultz (2004)
apresenta idade noriana, pertencente ao Triassico Superior, tendo como base o
registro fossilifero. Esta formacdo constitui-se de camadas de arenitos finos a
conglomerados, bem selecionados, como uma associacdo de facies aluviais
(Noronha, Mapeamento geoldgico-geotécnico da area urbana de Santa Cruz do Sul,
RS, Brasil, visando a avaliacdo da suscetibilidade a deflagracdo de movimento de
massa, 2010), formando o aquifero com maior capacidade de acumular agua da
regido, com uma porosidade média que varia entre 14% e 30% (Martinez & Silva,
2004).

Em referéncia a Formacdo Botucatu, Noronha (2010) menciona os estudos
feitos por Northfleet, Medeiros (1969) que a posicionam como Juro-Cretacea, assim
como Faccini, Giardin, & Machado (2003) os quais relataram que os litotipos
correspondem a uma associacao de facies de sistemas eodlicos médios, conformados

por arenitos finos a médios quartzosos com presenca de feldspatos.

Logo, a Formagdo Serra Geral destaca-se por trés derrames basélticos
heterogéneos e pouco desenvolvidos (Pinheiro & Andréa Valli Nummer, 2012), sendo
esse volume de magmatico, consequéncia do vulcanismo que acompanhava a

separacdo de Gondwana ao longo do Cretaceo Inferior (Noronha, 2010). Tudo isso
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faz com que se forme um aquifero fissural, formado por fraturas, as quais podem estar
conectadas entre si (ou ndo) (Martinez & Silva, 2004).
Em resumo, todas estas unidades litoestratigraficas podem ser vistas na Figura

3.7.
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Figura 3.7: Arcabouco litoestratigrafico. Tomado de Noronha (2010).

3.1.2Candelaria

O municipio de Candelaria localiza-se a uma latitude de 29°40'09" sul e a uma
longitude 52°47'20" oeste, possuindo uma area de 940,11 km?, com uma distancia
aproximada de 182 km de Porto Alegre, encontrando-se entre dois compartimentos

geoldgicos: a Depressao Periférica Sul-rio-grandense e o Rebordo do Planalto e
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Chapadas, todos eles pertencentes a Bacia do Parana. Por outro lado, esse municipio

possui duas bacias hidrogréfica, as quais sédo: Rio Pardo (ocupa 52,94% do municipio)
e Baixo Jacui (47,06%) (Silva, Wollmann, & Hoppe, 2017).
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Figura 3.8: Localizacdo do municipio de Candeléria. Tomado de Silva, Wollmann, & Hoppe (2017)

Por outro lado, a Prefeitura de Candelaria no ano de 2011, num relatério sobre

um plano municipal de saneamento, menciona que foram identificadas seis facies

sedimentares, que podem ser observadas na Figura 3.9.

1.

Santa Maria, conformados por argilitos/siltitos avermelhados.

2.

avermelhada, com estratificacdes quase paralelas.

3.

cor avermelhada, porém, existe intercalacdes de pelitos.

4. Fluvial:

apresentam-se aren itos

estratificagfes cruzadas, além de intraclastos de argilito.

réseos/esbranquicados,

Pelitos lacustres: correspondentes ao Membro Alemoa da Formacao

Turbiditica: observam-se camadas de arenitos com graos finos de cor

Lobos de suspenséo: igualmente se apresentam arenitos finos com uma

possuindo
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5. Fluxo de lama: o tipo de rocha € diamicito que possui uma matriz de

argilito, apresentando-se também seixos de pelito ou arenitos dispersos.

6. Dunas edlicas: caracteriza-se por arenitos finos a médios, com uma cor

résea esbranquicada.
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Figura 3.9: Formacdes do municipio de Candelaria. Tomado de Prefeitura de Candeléria (2011)

3.1.3Quarta Colbnia

Esta regido localiza-se na Mesorregido Centro-Oriental do Estado do Rio

Grande do Sul, tendo uma distancia média dos municipios até Porto Alegre de 255

km (Figura 3.10). Suas unidades litoestratigraficas da regido compdem seu registro
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sedimentar na bacia do Chaco-Parand, sendo ela uma das grandes bacias
intracratbnicas de idade Fanerozoica na América do Sul (Godoy, Binotto, Silva, &
Zerfass, 2010).
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Figura 3.10: Localiza¢@o dos municipios estudados na regido da Quarta Colénia. Modificado de
Ziemann (2016)

Os municipios da regido da Quarta Colbnia inserem-se na Bacia Hidrografica
do Rio Jacui, possuindo um grande potencial hidrolégico. Por outro lado, devido as
variacfes altimétricas, as drenagens possuem alta energia, sendo grandes escultoras
da paisagem. Além disso, essas drenagens aumentam sua densidade espacial devido
ao fato que as rochas de baixa permeabilidade (vulcanicas) possibilitam as formacfes

de canais (Schirmer, 2015).

Em adicdo, seguindo os trabalhos de Zerfass (2007) e Ziemann (2016) a
geologia local pertence ao intervalo conformado entre Triassico Inferior — Cretaceo

Inferior (Figura 3.11), tendo:
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A Formacao Sanga do Cabral, corresponde a um sistema de depositos fluviais
holocénicos, composta principalmente por arenitos finos e conglomeraticos com
interclastos lutiticos, apresentando cor que varia entre rosa e laranja. Enquanto a
Formacao Santa Maria, divide-se em trés tipos de facies, arenitos e conglomerados

intercalados, lutitos e por ultimo, arenitos e conglomerados intercalados.

Enquanto a Formacao Caturrita, € uma das formacdes integrantes do Grupo
Rosério do Sul, a qual consiste em intercalacdes de arenitos conglomeraticos com
laminagdo cruzada e siltitos arenosos, tendo origem em sistemas fluviais,

apresentando um contato erosivo com a Formagao Santa Maria.

Por outro lado, a Formacdo Guara se assenta por meio de uma
desconformidade sobre a Formacdo Caturrita e apresenta nela quatro facies
principais, sendo: (1) arenitos finos a grossos com uma cor creme, tipico de quatzo-
feldspaticos; (2) arenitos finos, igualmente quartzo-feldspaticos com uma laminacéo
acanalada; (3) semelhantes a segunda facie, com arenitos finos, quartzo-feldspaticos,

com laminacéo horizontal; (4) lutitos vermelhos lenticulares macicos e laminados.

Depois encontra-se a Formacgdo Botucatu, posicionada no Juro-Cretaceo,
interpreta-se esta formagcdo como depdsitos de dunas eodlicas onde se encontram
arenitos finos a médios, quartzosos de cor rosa, seguida pela Formacao Serra Geral,
sendo a mais tipicas do Estado de Rio Grande do Sul, conformada por rochas

vulcanicas do Cretaceo Inferior.
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Figura 3.11: Perfil colunar com as unidades litoestratigraficas e bioestratigraficas na Quarta Coldnia.
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3.1.4 Alegrete

Alegrete € um municipio que se localiza no oeste do Estado de Rio Grande do
Sul, a aproximadamente 506 km da capital, Porto Alegre. A maior parte do municipio
baseia-se sobre uma provincia baséltica, tendo como grande parte das rochas
encontradas aquelas formadas por derrames originados por vulcanismo fissural, os
guais aconteceram na Bacia do Parana na Era Mesozoica, formando atualmente a
Formacao Serra Geral (Alves, 2008) (Figura 3.12).
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Figura 3.12: Localizacé@o de Alegrete e sua geologia regional. Modificado de Martins, Wildner, &
Hartmann, (2011)

O magmatismo de natureza fissural que deu origem a essas rochas esta
relacionado com a ruptura de Gondwana o qual traduz-se na abertura do Oceano
Atlantico no Cretaceo Inferior (Zalan et al., 1987). Por outro lado, Martins, Wildner, &
Hartmann (2011) lograram identificar nesta formacado seis derrames vulcanicos
(Figura 3.13).

Além do vulcanismo, podem ser identificados arenitos edlicos pertencentes a
Formacgao Botucatu (de Paula & Robaina, 2003), assim como os arenitos finos e

conglomeraticos da formagdo Guara e os arenitos/siltitos da Formacdo Sanga do
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Cabral, destacando-se que foi interpretado o Aquifero Guarani na formacao Guara,

como pode observar-se na Figura 3.13 (de Paula, 2006).
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Figura 3.13: Estratigrafia em Alegrete. Tomado de Martins, Wildner, & Hartimann, (2011)

3.2 Agquiferos

A ocorréncia de 4guas subterraneas dentro da crosta terrestre e a emergéncia
de nascentes na superficie do solo sdo determinadas pela litologia dos materiais
geoldgicos, estrutura geoldgica regional, geomorfologia e pela disponibilidade das
fontes de recarga. A infiltrag@o da chuva no nivel freatico e o fluxo de agua subterranea
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em um aquifero em direcdo a uma area de descarga séo regidos por leis fisicas que
descrevem mudancas na energia do lencol freético (Hiscock & Bense, 2014).

Nessa ordem de ideias entra o conceito de aquifero o qual define-se como
aquele material geoldgico que pode acumular e fornecer agua em quantidade
suficiente para ser economicamente rentavel (Leap, 1999). Portanto, para ser
considerado aquifero, o material geoldgico deve possuir suficientes espacos para
serem preenchidos (porosidade) e esses espacgos devem estar interconectados para

transmitirem a agua (permeabilidade) até seu uso potencial (Sterrett, 2007).

As aguas subterraneas podem ser encontradas em espacos de poros de rochas
sedimentares ndo consolidadas e consolidadas, em juntas e fissuras de rochas duras,
em zonas de falhas e em cavernas carsticas (carbonatos). Aquiferos com reservatorio
de agua armazenados em espacos porosos sao chamados de aquiferos porosos
(Kirsch, 2009).

Os termos aquifero e aquitardo séo relativos de zonas ou camadas de agua na
subsuperficie. Os aquiferos sdo as camadas com maior condutividade hidraulica (K),
e as camadas de confinamento (aquitardos) sdo as camadas com menor
condutividade hidraulica. O termo aquitardo € usado para descrever uma formacéao de
menor permeabilidade que pode transmitir quantidades de agua que sao significativas
em termos de fluxo do nivel freético regional, mas do qual podem ser obtidas fontes

insignificantes de agua subterranea.

Quando comparada a uma argila marinha com K = 10~°cm/s com uma
camada de sedimentos glaciais com K = 10"*cm/s pode ser considerada um
aquifero. Em outro local, uma lavoura de plantio direto pode ser considerada uma
camada de confinamento quando comparado a uma camada de areia e cascalho com
K = 1072cm/s (Fitts, 2013). Exemplos de aquiferos incluem sedimentos fluviais e
glaciais e argilas arenosas, rochas sedimentares com poucas fraturas e rochas

cristalinas fraturadas.

Ja um aquiclude é uma unidade geoldgica saturada de baixa permeabilidade
gue € incapaz de transmitir quantidades significativas de agua sob gradientes
hidraulicos comuns e pode atuar como uma barreira ao fluxo regional de agua
subterranea. As rochas de aquiclude incluem argilas, folhelhos e rochas metamorficas
(Hiscock & Bense, 2014).
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Aquiferos diferem em seu grau de confinamento e sua relacdo com o lencol
freatico regional. Tem havido alguma variagdo na terminologia usada para tipos de
aquiferos. As principais categorias de aquiferos em uso corrente sao ndo confinados
e confinados (Maliva, 2016) (Figura 3.14).

Aquiferos confinados e ndo confinados

Area de Recarga

Lengal Freatico

Superficie
Paotenciométrica Superficie

o em Aquifero
Sufpensa do Sclo

Figura 3.14: Morfologia de um aquifero. Tomado de https://pontobiologia.com.br/possivel-vender-
privatizar-aquifero/

3.2.1 Aquifero ndo-confinado

Um aquifero ndo-confinado € aquele em que o lencol freatico ocorre dentro da
camada do aquifero. Os aquiferos ndo-confinados, que também sdo chamados de
aquiferos de lencol freéatico, sdo caracterizados por ser seu limite superior o lencol
freatico. O nivel freatico € tecnicamente definido como a superficie de um corpo de
agua subterranea que esta a pressao atmosférica. Este € o nivel no qual a agua fica
em pocos que penetram no corpo d'agua. As aguas subterraneas que sdo produzidas
a partir de aquiferos ndo confinados, em grande medida, ocorrem pela drenagem

(desidratacdo) da agua dos poros (Maliva, 2016).
3.2.2 Aquifero confinado

Em um aquifero confinado, toda a espessura da camada do aquifero é saturada
e h&d uma camada de confinamento acima. O nivel de 4gua em um pog¢o sem

bombeamento, nesses aquiferos, se eleva acima de seu topo. Uma superficie
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imaginaria chamada superficie potenciométrica é definida pelos topos em po¢os num
aquifero confinado. Em vista plana, a superficie potenciométrica seria um mapa de

contorno que mostra a distribuicdo horizontal dos topos do aquifero (Fitts, 2013).

Os aquiferos confinados, por definicdo, sdo limitados acima e abaixo por
unidades de confinamento, essencialmente impermeéveis. A superficie
potenciométrica desses aquiferos ocorre acima do topo do aquifero. Aquiferos
confinados também sdo chamados de aquiferos “artesianos”. A agua que € produzida
a partir desses aquiferos, deve-se a expansédo da agua e a compressao do aquifero.
A superficie potenciométrica em um aquifero confinado durante o bombeamento
decresce continuamente em funcdo do uso do aquifero e ndo alcangca uma condicéo
de equilibrio. Tipicamente, os estratos de confinamento' ndo sdo completamente
impermeaveis. Além disso, alguma agua pode ser produzida a partir de estratos

confinantes (Maliva, 2016).
3.2.3Zona de recarga

A maioria das aguas subterrdneas se origina como recarga em areas de terra
firme, sendo esta agua infiltrada proveniente da precipitacdo da chuva na superficie
do solo (Fitts, 2013). Por outro lado, é necessaria informacao sobre a precipitacédo e

evaporacao para estimar a recarga do aquifero.

Normalmente, a fonte de recarga do aquifero € a agua da superficie da
precipitacdo (Figura 3.15) e, em menor grau, a irrigacdo ou 0S poc¢os de recarga
artificialmente construidos. A taxa de recarga real é controlada por varios fatores: (1)
a quantidade de precipitacdo ndo perdida para o escoamento superficial, (2) a
umidade inicial do solo ou a taxa de saturacdo do solo, (3) a elevacdo da superficie
de recarga relativa a area de descarga, (4) a condutividade hidraulica horizontal do
aquifero a ser recarregado e seu gradiente hidraulico, que determina a taxa na qual a
agua recarregada serd levada a cabo da area de recarga, (5) a condutividade
hidraulica vertical do solo sendo recarregado, e (6) a presenca de alteracdes feitas

pelo homem na subsuperficie (Leap, 1999).
3.2.4Area de descarga

A agua subterranea é descarregada da zona saturada de volta a superficie do
solo em éareas de baixa altitude, geralmente em nascentes ou no fundo das aguas

superficiais. Uma nascente € um lugar onde a agua subterranea é descarregada na
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superficie do solo. Em uma nascente, o lencol freético intercepta a superficie do solo.
As nascentes geralmente ocorrem perto da base de um declive. Muitas estao
localizadas onde as fraturas ou a base de um aquifero cruzam a pendente (Fitts, 2013)
(Figura 3.15).

Il Um aquifero confinado esta situado entre
dois aqiiicludes (camadas de baixa
permeabilidade).

Regido de recarga A dgua de um poco artesiano flui espontaneamente
em terras altas em resposta a uma diferenca natural na pressio entre |
a altura do nivel frestico na drea de recarga e do
fundo do pogo.

Altura média da superficie
freatica na drea de recarga

“Difer

as elevagoes

Se o poco estivesse na mesma profundidade
da superficie fredtica na drea de recarga, nao Bl A diferenca de pressao existente, que controla a ascengdo
haveria nenhuma diferenca de pressio e, assim, da dgua até a superficie, é a diferenca de elevacdo entre

| adgua ndo fluiria espontaneamente. o nivel fredtico e o nivel d"agua no pogo.

Figura 3.15: Zonas de recarga e descarga de um aquifero. Tomado de
http:/files.professoralexeinowatzki.webnode.com.br/200000142-9b5179c4b5/aquifero.JPG

3.3 Hidroquimica

A agua subterranea desempenha um papel importante no abastecimento da
agua e na ecologia, sobre tudo em regides aridas e semiaridas. Além disso, a
gualidade das aguas subterraneas, importante para sustentar a vida é controlada por
fatores naturais e antropogénicos, como a estrutura geologica, a composicdo da
precipitacdo, 0 processo geoquimico, a interacdo entre os lencois freaticos e os
aquiferos, assim como devido as atividades humanas. A interacdo desses fatores
resulta em varios tipos de agua, dependendo de diferentes processos hidro-
geoquimicos que a agua subterranea sofre no espaco e ao longo do tempo (Narany,
et al., 2014).

Nos ultimos anos, grande énfase foi dada nas consideracfes da qualidade da
agua, por efeito do consumo da vida humana, urbanizacéo crescente, industrializacéo
sem medidas adequadas de eliminacao de residuos, atividades agricolas, etc Devido
ao crescente consumo, o ambiente das 4guas subterraneas esta sendo poluido cada
vez mais e em consequéncia, com o passar do tempo, 0s vastos reservatorios
subterraneos de agua doce, que ha algumas décadas estavam relativamente limpos,

poderao estar gradativamente poluidos (Akram et al., 2011).


http://files.professoralexeinowatzki.webnode.com.br/200000142-9b5179c4b5/aquifero.JPG
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7

A quimica das &guas subterrdaneas é em grande parte uma funcdo da
composi¢cdo mineral das rochas, havendo especial énfase na interacao rocha-agua.
Além dessa interacdo, a evaporacdo, a concentracdo e a diluicdo devido a
precipitacdo também podem alterar a composi¢do quimica das aguas subterraneas.
Porém, a interacdo rocha-agua € o principal processo, pois as fases sélidas (matéria
inorgéanica e organica) sdo as principais fontes dos constituintes dissolvidos nas
aguas. Por outro lado, durante o0 movimento das aguas subterraneas ao longo de seu
trajeto, desde a recarga até as areas de descarga, ocorrem varias rea¢des quimicas
com fases solidas. Essas reacdes quimicas variam espacial e temporalmente,
dependendo da natureza quimica da agua inicial, das formacdes geoldgicas e do
tempo de residéncia. Assim, as concentragdes resultantes dos principais ions da agua
subterrdnea podem ser usadas para identificar a intensidade da interacao rocha-agua
e reacOes quimicas (Lakshmanan & Kannan, 2007).

3.3.1Interacdo rocha-agua

Diferentes processos quimicos, ocorrem durante a interacdo rocha-agua,
sendo eles: oxidacdo e reducao, dissolucdo ou precipitacdo e processos de troca
ibnica. Os diferentes tipos de rochas sdo amplamente conhecidos (igneas,
metamorficas e sedimentares) e seus minerais podem dissolver-se total ou
parcialmente em agua de acordo com a resisténcia ao intemperismo quimico ou a

meteorizacdo (Lakshmanan & Kannan, 2007) (Tabela 3.1 e Tabela 3.2).

Tabela 3.1: Resisténcia a meteorizacdo das rochas

Resisténcia a

Rocha Minerais dominantes o~
meteorizacao
Arenito Quartzo e feldspato Alta
Siltito Quartzo, feldspato e argilas Alta
Xisto Quartzo e argilas Alta
Ardosia Quartzo, biotita e moscovita Alta
Filito Quartzo, feldspato, biotita, moscovita, anfibolito Alta
Gneiss Quartzo, feldspato, plagioclasio, biotita e anfibolito Alta
Granito Quartzo e feldspato Alta
Basalto Olivina e piroxénio Alta
Marmore Calcita Moderada
Calcario Calcita Baixa
Sal-gema Halita Baixa

Gesso rochoso Gesso Baixo




Tabela 3.2: Resisténcia a meteorizagdo dos minerais
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. L . P Pr
Mineral Férmula quimica Resisténcia 0CesSo
Quimico
Quartzo Sio, Muito alta Dissolucéo
Argilas Al,0; - 25i0, - 2H,0 Muito alta hidrélise
Moscovita KAL,(AlSi;0,,)(OH), Alta hidrélise
Feldspato KAISiy0, Moderadamente hidrolise
Piroxénio  (Ca, Mg, Mn, Na, Li)(AL Mg, Fe, Mn)(Si, A)20,  Moderada Oﬁ]‘i‘g%ﬁg‘; e
Plagioclasio NaAlSi;0g; CaAl,Si,08 Moderada hidrélise
Hornblenda Cay(Mg, Fe, A5 (AL Si)4 0y, (OH), Moderada O;]‘i'g%‘?lg‘; e
. . Oxidacéo e
Biotita K(Mg, Fe);AlSi;0,,(0OH, F), Moderada hidrélise
- . Moderadamente Oxidacéo e
Olivina (Fe,Mg)Si0, baixa hidrélise
o . Dissolucao e
Pirita FeS, Baixa oxidacio
Calcita CaCo, Baixa Dissolucéo
Dolomita CaMg(CO,), Baixa Dissolucéo
Halita NacCl Muito baixa Dissolucao
Gesso CaSO0, - 2H,0 Muito baixa Dissolucéo

A dissolucdo dos minerais na agua € governada pela termodinamica. A

dissolucéo ocorre quando a solucéo € insaturada em relacdo as suas componentes

tais como rochas e solos. Desde que os componentes solidos estejam presentes em

guantidade suficiente e ndo haja barreira cinética, esse processo pode levar a um

equilibrio termodinamico. Por outro lado, o0 processo inverso da dissolucdo é a

precipitacdo, isto é, a formacdo de uma fase sdélida a partir dos componentes

dissolvidos de uma solu¢éo supersaturada. Além disso, o intemperismo dos minerais

pode ser entendido como uma dissolucdo continua. Esse processo pode ser muito

complicado, levando a equilibrios multifasicos, nos quais mais de uma fase sélida,

solucéo e fase gasosa podem estar presentes (Nagy & Konya, 2009) (Tabela 3.3).

Tabela 3.3: Reacdes quimicas de interesse dos minerais mais comuns presentes nos aquiferos

Mineral Reacao quimica

Albita 2NaAlSi, 05 + 9H,0 + 2H* — Al,Si,05(0H), + 4H,Si0, + 2Na*
Anfibolio Ca,MgsSig0,,(OH), + 14C0, + 22H,0 — 2Ca?* + 5Mg?* + 14HCO5 + 8Si(OH),
Anidrita CaS0, - Ca** + S0z~
Anortita CaAl,Si,05 + 2C0, + 3H,0 — Al,Si,0;(0H), + Ca®** + 2HCO;
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K(Mg,Fe);AlSi;0,,(OH,F), + H*

Blotita ~ (Mg, Fe)(Si, Al); 010 (OH), (Mg, Fe)s (OH) + S0, + K*
Calcita CaC0; — Ca** + €02~
Di6psido CaMgSi, 0, +3C0, + H,0 — CaC0s + Mg2* + 2HCO; + 2Si0,
Dolomita CaMg(C0y), » Ca** + Mg?** + 2C0%~
Feldspato KALSi; 04 + Hy0 — HAISiz0g + K* + OH™
Fluorita CaF, - Ca®** + 2F~
Gesso CaS0,2H,0 — Ca?* + S0?™ + 2H,0
Gibbsita Al,052H, + H,0 — 2A13* + 60H~
Halita NaCl -» Na* + Cl~
Ca,(Mg, Fe, Al)s (AL, Si)g04, (OH), + (H*, Mg?*, K*)
Hornblenda S K(Mg, Fe),AlSi; 0, (0H, F), + (Na*, Ca?*)
llite Ko6Mgo.25Al1 8Aly 5Si35010(OH), + 8H' + 2H,0
— 0.25Mg?* + 0.6K* + 2.3A13* + 3.5H,Si0,
Magnetita Fe;0,+ 4H,0 - Fe?* + 2Fe(OH);

Montmorilonita

Nag33Mgg 334l 675i,0,0(0H), + 6H*
2, 0.33Mg?* + 0.33Na* + 1.67AI3* + 2H,0 + 4H,Si0,

Moscovita 2K Al;Si30,0(0H), + 3H,0 + 2H* - 3Al,5i,05(0H), + 2K*
Olivina (Fe,Mg)SiO, + 2C0, + 2H,0 - Mg** + Fe?* + 2HCO; + 20H™ + Si0,
Ortoclasio 2KAISi;0g + 11H,0 — Si,05Al,(OH), + Si(OH), + 2K* + 20H"
Pirita FeS, + 2H* + Hyaq — Fe?* + 2H,S
Piroxénio CaMg(Si,04) + 4C0, + H,0 - Ca?* + Mg** + 4HCO; + 2Si(OH),
Quartzo Si0, + 2H,0 — H,Si0,
Silvite KCl - K* +Cl~

A seguir, apresentam-se varios tipos de agua contendo a presenca de ions

dissolvidos devido a interacéo rocha-agua.
3.3.1.1 Principais reac¢des quimicas em aguas subterraneas

Quando se fala sobre agua subterrdnea ha que tomar em consideracdo o
entorno no qual a 4gua se encontra confinada. Portanto, diferentes reacdes podem
acontecer. A seguir, descrevem-se as principais reacbes que podem ocorrer,

conforme relacionado por Somaratne e Frizenschaf (2013):
o Na-Cl ou Na-Ca-Cl

Na auséncia de evaporitos, agua contendo Na-Cl ou Na-Ca-Cl, ocorre devido

ao enriguecimento dos ions Na e ClI, por evaporacgéao.
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o Na-Mg-Ca-Cl-HCOs/Na-Ca-Mg-HCOs-Cl

A presenca de Na-Mg-Ca ou Na-Ca-Mg indica que a dissolu¢éo dolomitica esta

ocorrendo em uma area de captacao.
. Ca-Na-HCOs-Cl/Ca-Na-Mg-HCOs-Cl

Este é o caso tipico de 4gua encontrada em aquiferos de calcérios. O tipo de
agua Ca-Na-HCO3-CI representa agua recentemente recarregada com abundancia
de CO2 dissolvido, indicando a ocorréncia da dissolucao da calcita.

. Na-Ca-Cl-HCO3/Na-Ca-HCO3-Cl

Os tipos de agua Na-Ca-HCO3-CI representam uma agua do tipo Ca-HCO3
afetada pela mistura com aguas contendo Na-Cl ou que passou por processos de

troca cationica.
3.3.2Diagrama de Piper

O diagrama de Piper expressa uma combinacéo de cations e anions formada
por dois triangulos, em que um deles representa os anions (Cl, SO4 e HCOs + CO3) e
0 outro os cations (Mg, Ca e NatK). A translacdo da soma dos valores de
concentragao de ions dos triangulos inferiores para o rombo principal superior fornece
a classificacdo do tipo de agua analisada dada pelos rombos menores (Figura 3.16)
(Hounslow, 1995).
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" Cloretadas
Sodicas

Ca (%)

Figura 3.16: Demonstragao do Diagrama de Piper e os tipos de agua. Modificado de Piper (1944)
Por outro lado, Hounslow (1995) menciona que, para os aquiferos, os lugares
onde se posicionam os pontos trazem informacdes sobre a relacdo que a dgua possa
ter com a geologia, tal como se mostra na Figura 3.17 onda cada nimero relaciona a
concentracdo dos ions com o tipo de rocha.

1> Gesso
2 - Calcita

3 > Dolomita

4 > Riélito

5 - Basalto

6 > Argilas

7 > Agua de Mar

8 2> Salmoura

-~
&

0,
0
60

AY N
100 80 60 40 20 0
Ca (%)

Figura 3.17: Relacdo entre o Diagrama de Piper e a geologia. Modificado de Piper (1944)
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3.3.3 Efeito de elementos quimicos na saude

Os reservatérios de 4gua ndo estéo isentos de poluicdo por agentes externos
ou por dissolucao, oxidagdo ou hidrolise dos minerais. Portanto precisa-se conhecer
os efeitos que podem ter na saude os diferentes elementos quimicos na agua e esta
seja consumida, sendo tais efeitos apresentados a seguir:

3.3.3.1 Aluminio (Al)

A toxicidade do aluminio € um grande problema em pessoas com doenca renal.
A intolerancia ao aluminio também causa dermatite de contato e distlrbios digestivos.
Além disso, novas evidéncias sugerem que o aluminio pode se ligar a receptores de
estrogénio, causando aumento da expressao génica em células de cancer de mama
in vitro (Chen & Thouas, 2017).

3.3.3.2 Arsénio (As)

Entre os sintomas da ingestdo de arsénio, entram fraqueza, perda de apetite,
perda de peso e anemia, além dos sintomas gastro-intestinais, sendo 0os mais comuns

a colica abdominal, ndusea e diarreia cronica (Rodrigues & Malafaia, 2008)
3.3.3.3 Bério

Em altas concentracdes, 0 bario causa vasoconstricdo por sua estimulacdo
direta do musculo arterial, peristaltismo como resultado da estimulacéo violenta de
musculos lisos e convulsdes e paralisia apos a estimulacdo do sistema nervoso
central. Dependendo da dose e da solubilidade do sal de bario, a morte pode ocorrer

em poucas horas ou alguns dias (World Health Organization, 2004)
3.3.3.4 Calcio (Ca) e Magnésio (Mg)

O célcio e 0 magnésio podem ser considerados como elementos com efeitos

similares na contribuicdo para a dureza da agua (Akram et al., 2011).

O calcio na agua potavel tem sido associado a doencas cardiovasculares,
certos defeitos no sistema nervoso, mortalidade pré-natal e varios tipos de cancer.
Altas concentracdes de Ca na dgua podem levar a formacédo de escamas sélidas em
tubulacdes, incrustacdo de utensilios de cozinha e aumento do consumo de sabéo
(Akram et al, 2011).
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O célcio apresenta alguns problemas clinicos graves, sendo os calculos renais
o efeito colateral mais comum e a calcificagcéo tecidual local, por vezes, em torno de
tecidos mortos ou moribundos. O envenenamento agudo por calcio é raro, embora o
consumo excessivo de suplementos de carbonato de célcio possa causar insuficiéncia

renal.

Os sintomas de sobrecarga de magnésio incluem diarreia, respiracao dificil e
depressdo do sistema nervoso central, causando fraqueza muscular, letargia,

sonoléncia e hiperexcitabilidade (Chen & Thouas, 2017).
3.3.3.5 Cloretos (ClI)

Concentracdes elevadas de cloretos na agua potavel tém riscos significativos
para a saude. O cloreto também foi relatado como associado ao cancer colorretal e
de bexiga em varios estudos epidemiologicos. Também causa corrosdo em

encanamentos hidraulicos (Akram et al., 2011).
3.3.3.6 Ferro (Fe)

O ferro apresenta toxicidade quando esta presente em concentracdes em torno
de 20 mg/kg e torna-se letal acima de 60mg/kg. O Fe reage com peréxidos e causa
danos ao figado, acidose metabdlica, coagulopatia e até coma (Chen & Thouas,
2017).

3.3.3.7 Manganés (Mn)

Em humanos, foi relatado que a exposicdo excessiva ao Mn induz o
manganismo, que é um distarbio neurolégico semelhante a doenca de Parkinson
(Chen & Thouas, 2017).

3.3.3.8 Potéssio (K)

Este elemento, quando presente em doses elevadas na dgua consumida pode
aumentar a pressao arterial, levando a hipertensdo em algumas pessoas (Akram et
al., 2011).

3.3.3.9 Selénio (Se)

Os sintomas em pessoas com altos niveis de selénio urinario incluem disturbios
gastrointestinais, descoloracdo da pele e dentes cariados. Criangas que vivem em

area selenifera exibe mais alteracdes patoldgicas nas unhas, perda de cabelo e
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dermatite. A alta ingestdo de selénio esta associada a véarias doencgas especificas e
ao potencial de efeitos adversos. O potencial para efeitos bioquimicos que podem
afetar a incidéncia de doencas tais como o0 cancer e as doencgas cardiovasculares
permanece incerto, tanto para baixas como para altas ingestdes (World Health
Organization, 2011)

3.3.3.10  Sddio (Na)

Niveis elevados de sédio na agua potavel podem causar problemas de saude
humana como, por exemplo, hipertensédo. Da mesma forma, o cloreto de sédio (NaCl)
em alta concentragdo pode causar vomito, torcdo muscular, rigidez etc. (Akram et al.,
2011).

3.3.3.11  Sulfatos (SOx)

Altos niveis de sulfato na agua potavel causam disturbios gastrointestinais em

seres humanos e corrosdo em tubulagdes (Akram et al., 2011).
3.4 Meétodos geofisicos aplicados na hidrologia

As técnicas geofisicas de superficie tém sido amplamente utilizadas nos
campos de exploracdo petroleira, mineracdo e na engenharia. As investigacdes
hidrolégicas usaram técnicas geofisicas de superficie no passado, mas apenas num
grau limitado. Avancos recentes em equipamentos eletrbnicos e programas de
interpretacdo computacional e o desenvolvimento de novas técnicas tornam a
geofisica de superficie uma ferramenta eficaz para os hidrologistas. Essas técnicas
devem ser consideradas no processo de planejamento do projeto e usadas quando
apropriado. Tratadas como uma ferramenta, semelhante a testes de bombeamento,
modelagem de simulacao, perfuracéo de teste, mapas geoldgicos, técnicas geofisicas
de furos e assim por diante, essas técnicas podem ser usadas para ajudar a resolver
problemas hidrol6gicos (Haeni, 1986b). Por outro lado, para utilizar a técnica de forma
eficaz, os hidrologistas devem entender seus principios, limitacdes, vantagens,
equipamentos, procedimentos de campo e de interpretacdo, assim como seus usos

potenciais (Haeni, 1986a).
3.4.1Sismica de Refragéo

O método de refracdo sismica baseia-se na medida do tempo de deslocamento

das ondas mecanicas refratadas criticamente nas interfaces entre as camadas de
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diferentes propriedades fisicas, devido ao contraste entre impedéancias acusticas (I =
pV; onde p é a densidade do meio e V a velocidade da camada). A energia sismica é
gerada por um impacto controlado na superficie (ou a uma certa profundidade), se
propaga na forma de onda elastica através do subsolo interagindo com as diferentes
camadas, de modo que uma parte da energia seja refletida e permane¢a no mesmo
meio que a energia incidente, e o resto seja transmitido para o outro meio com uma
forte mudanca de direcdo de propagacdo devido ao efeito de refracdo. Dessa
interacdo, a sismica de refracédo considera apenas refracdes com angulo critico (raio
de cor roxo na Figura 3.18), uma vez que sao as Unicas ondas refratadas que atingem

a superficie e podem ser captadas pelos receptores (Bendezu, 2011).

Quando as ondas sismicas penetram no subsolo, parte de sua energia atinge
camadas geoldgicas abaixo da superficie e depois é refratada de volta a superficie.
Por tal razdo, os métodos de refracdo frequentemente sdo usados para calcular a
profundidade dessas camadas junto com a velocidade de propagacéo da onda dentro
das camadas. Assim, os métodos de refracdo sao Uteis para fornecer uma avaliacédo
da geometria de estratificacdo bruta, bem como o estado da camada, com base nas
velocidades sismicas, desde que a velocidade sismica aumente monotonamente com
a profundidade (Steeples, 2005).

Geofone

v

Onda transmitida
Onda direta
Onda refratada
Onda refletida

Raio criticamente refratado

Guided Wave

Figura 3.18: Representa¢é@o das ondas no método sismico. Modificado de Garcia (2019)

3.4.1.1 Propagacédo das ondas sismicas

A propagacdo de uma onda sismica no subsolo segue o comportamento
estabelecido pelo Principio de Huygens, citado por Fagin (1991), que afirma o
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seguinte: cada ponto de uma frente de onda inicial pode ser considerado como uma
fonte de ondas secundérias que se estendem em todas as diregbes com a mesma

velocidade, frequéncia e comprimento de onda que a frente de onda de onde provém.

As refracdes sdo observadas nos sismogramas das ondas P (primarias) ou S
(secundarias) (as chamadas primeiras quebras ou first break, como sédo conhecidas).
Podem ser consideradas como a realizacdo mais Obvia do principio de Fermat, que
diz que uma onda sempre escolhe o caminho mais rapido para propagar-se de um
ponto para outro. Normalmente, as primeiras chegadas da onda podem ser
identificadas facilmente no sismograma, de modo que formam uma base robusta de
interpretacéo (Rabbel, 2009).

Quando uma onda encontra uma mudanca nas propriedades elasticas do meio,
uma fracdo da energia da onda € refletida e outra fracdo é refratada. As relacdes
geométricas entre os angulos de reflexao e refracéo (6 e y) deste principio podem ser
representadas pela equacéo de Willebrord Snell (Garcia Moreno, 2017) (Figura 3.19).
Para o caso de uma onda primaria incidente com velocidade vp1 e transmitida com
uma velocidade vp2, bem como uma onda secundaria incidente com velocidade vs1 e
transmitida com uma velocidade vsz , ela € expressa da seguinte forma:

sinf; _ sinf, siny; _ siny,

Vp, Vp, Vs, Vs,
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Figura 3.19: Representacao da Lei de Snell. Modificado de Garcia (2019)

Por outro lado, as ondas mecanicas, obedecem a equacédo de ondas, a qual
descreve como um distarbio unidimensional y(x, t) que se propaga como uma onda
com uma velocidade v ao longo do eixo X. A equacédo geral das ondas é expressa

conforme indicado na seguinte equacéo (valida para 1D):

2 2
0y(xt) 1 07yt Eq. 3.2

ox2 2 ot2

3.4.1.2 Relacdo Tempo-Velocidade-Distancia

As ondas sismicas sdo transmitidas e propagadas como foi apresentado na
Figura 3.18, acontecendo uma refracéo total quando a onda incide na superficie com
um angulo critico, propagando-se paralelamente no topo da interface entre duas
camadas (Figura 3.19). Para que haja reflexdo interna total € necessario que a
velocidade aumente com a profundidade. As respostas devido ao transito das ondas
no subsolo sdo registradas nos geofones por meio das primeiras chegadas de sinais.

Assim, é possivel obter um modelo nas espessuras das camadas, obtendo o tempo
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de transito duplo para cada chegada (Figura 3.20 até Figura 3.22) (desde a Eq. 3.3
até a Eq. 3.8).

Na figura Figura 3.20 tem-se o caso de uma camada de espessura h; = z; com
uma velocidade v; = V; sobre um segundo meio que possui uma velocidade v, = V.
Nesse casso se teria 0 tempo da onda direta t, (onda que se transmite na superficie)
o tempo entre a interface das primeiras duas camadas t,.

A Tempo de chegada da
primeira onda sismica P

- T; . /\c - o~ Yt
"' |

>/ <

; ( | |Distancia |
’ja: = Declive 1/V3 ‘ T

s
-

YYVVVVVYVVYVVVVVVVY
i e
| =

-

Tempo
— ]

| SERERERE S

Declive = 1/V}

>

odwa)

Distancia

- Geofones
Tiro

tg = — Eg. 3.3: Onda direta

Eq. 3.4: Primeira onda refratada

Quando se esta em presenca de uma terceira camada, existira um tempo de
chegada para a onda refratada (t,), a qual se transmitird na interface da segunda e
terceira camada. Nesse caso, ja entrardo em consideracdo novos parametros, tais
como a espessura da segunda camada (h,) e a velocidade da terceira (v3) obtendo a
Eq. 3.5 representada graficamente na Figura 3.21, onde pode observar-se num
diagrama tempo-distancia as diferentes ondas, sendo de cor vermelha a onda direta,
amarela aguela viajante entre a interface da camada 1 e 2, e de cor verde aquela entre

a interface 2 e 3.
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t,+t,

De forma analoga aos dois casos apresentados anteriormente, incluindo uma
guarta camada, obter-se-ia a Eq. 3.6, representada na Figura 3.22, que além de
mostrar os tempos de viagem, pode-se observar nela as primeiras chegadas
correspondentes as ondas refratadas em cada camada, tendo que C1, C> e C3 se
referem aos pontos onde existem os angulos criticos ic1, ic2 € ic3, enquanto h define a

espessura de cada camada.

Ademais, assim como menciona-se para a Lei de Snell, quando uma onda
muda de meio, existe um angulo 8; critico de transmissdo da onda no segundo meio.
Assim, quando a onda se propaga ao longo do angulo critico pode-se relacionar a
velocidade de propagacédo de cada camada com o angulo formado entre a interface
das camadas e a direcdo da frente de ondas (Eq. 3.7). Por outro lado, obtém-se uma
relacdo entre o tempo de qualquer camada com o angulo formado entre a interface e
a onda (Eq. 3.8).



56

Distancia |

YVYVVVVVVVVVVYVVY

——+

1 2hcos (6;) Eqg. 3.7: Relagdo velocidade angulo

2h; -— -
i 2 v critico
n-1
X 2h;cos (6;) Eqg. 3.8: Relac&o genérica do tempo
by = o + z — de viagem da onda
n L

i=1
3.4.1.3 Estratos inclinados

Em alguns casos, quando se observam as curvas AB (viagem da onda desde
o ponto A até B) e BA (viagem da onda desde o ponto B até A), elas podem apresentar
tempos de viagem iguais, mas trajetérias diferentes. Quando isso ocorre, pode tratar-
se da ocorréncia de estratos inclinados como representado na Figura 3.23, no qual
se apresentam dois estratos de velocidades diferentes, tendo que a viagem AB
demoraria mais do que a BA, devido que a onda demoraria mais em ir desde o ponto
A até a interface em comparacédo de B até a interface, mostrando esses tempo no
grafico da Figura 3.23, onde o termo ascendente (asc) se refere a viagem feita pela
onda desde A até B e descendente (des), vice-versa, enquanto t define o tempo e m

a inclinacéo da reta do tempo de viagem.

Mediante trigonometria, podem deduzir-se as equac¢bes para o tempo de
viagem e as velocidades registradas. Eis aqui quando principio da reciprocidade se
aplica ao principio de Fermat, indicando que o tempo de propagacdo de uma onda

desde um ponto A até outro ponto B deveria ser 0 mesmo que se o transito dela fosse
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desde B até A. Além disso, se as velocidades das ondas refratadas descendentes e
ascendentes variarem no maximo de 10%, uma média entre elas seria uma boa
aproximacdo para obter a velocidade do estrato (Estrada, Prospeccion Geofisica,
2008)

es

V2descendent
-
- AY
m _ - & - \
2asc v AN
2ascenden \

tAscendente = tDescendente

Figura 3.23: Representa¢éo de estratos inclinados. Modificado de Garcia (2019)

3.4.2Velocidade das ondas sismicas

Um dos fatores mais importante para se classificar os meios estudados pelo
método da sismica de refracdo € a velocidade. Ela é obtida no processamento dos
dados e varia de acordo com o meio no qual as ondas se propagam. Além disso,
também dentro dos meios de propagacgdo, existe uma variagdo das velocidades
devido a variagdo da densidade das rochas. A Tabela 3.4: Velocidade da onda P em
diferentes materiais apresenta os intervalos de valores de velocidade de propagacao
das ondas primarias Vp em diferentes tipos de rochas. A determinacdo da velocidade
de propagacédo da onda sismica a partir do sismograma e a comparagéo com a tabela
fornece uma indicacdo do tipo de rocha presente na regido estudada.



58

Tabela 3.4: Velocidade da onda P em diferentes materiais (modificada de Gall Pires (2019))

Material Vp (M/S) Den5|d%de
(kg/m”)
Agua 1450-1530 1000
Aluvido 1800-2200 1800-2400
Anidrita 3500-5500 2900-3000
Areia (saturada de agua) 1500-2000 1900-2100
Areia (seca) 400-1200 1500-1700
Areia (terra amarela) 200-2000 1900
Arenito 1400-4500 2100-2400
Argila 1000-2500 2000-2400
Basalto 5500-6500 2700-3100
Calcario 3500-6000 2400-2700
Carvéo 2200-2700 1300-1800
Dolomita 2500-6500 2500-2900
Estuario de lama 300-1800 1200
Gabro 6400-7000 2850-3120
Gelo 3400 900
Gesso 2000-3500 1800-2300
Gnaisse 3500-7600 2610-2990
Granito 4500-6000 2500-2700
Limonita (dura) 2800-7000 3600-4000
Limonita (suave) 1700-4200 3600-4000
Marmores 3780-7000 2600-2750
Peridotita 7800-8400 3100-3400
Sal 4000-5500 2100-2300
Sedimentos nédo consolidados 100-500 2200-3000
Xisto 2000-4100 2400-2800

3.4.3Métodos elétricos

Os métodos de prospeccéao elétrica de superficie tém sido usados, ha muito
tempo, para resolver uma grande quantidade de problemas na investigacédo de aguas
subterraneas. A aplicacdo desses métodos baseia-se na medicdo da resistividade
elétrica do subsolo (Goldman, 1988). Esses métodos medem campos de potencial
elétrico, tanto naturais (existentes na crosta terrestre) como artificiais, usando
variacbes das propriedades elétricas (resistividade, condutividade, atividade
eletroquimica ou constante dielétrica), tanto das rochas (minerais) como da agua que

preenche os poros das rochas. Os métodos elétricos sdo utilizados como métodos de
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reconhecimento e detalhamento, na investigacdo de aguas subterraneas. Os mapas
de isorresistividade obtidos a partir deles, permitem definir os limites do aquifero, o
nivel de agua neles, a presenca de agua salgada e permite 0 mapeamento de

unidades litolégicas (L6pez Avalos et al, 2008).

A vulnerabilidade dos aquiferos estd intimamente relacionada com a
heterogeneidade da argila formadora da rocha reservatério. O teor de argila da
formacdo define a resistividade da formacéo elétrica, de modo que as formacgbes
argilosas, menos permedveis, apresentam baixas resistividades e formacdes
arenosas mais permeaveis, apresentam altas resistividades. O método geoelétrico é

capaz de mapear formacdes com resistividades baixas e altas e, portanto, € uma

ferramenta valiosa para estudos de vulnerabilidade de aquiferos (Mgller et al, 2006).
3.4.3.1 Fluxo de corrente elétrica no subsolo

A descricdo geoldgica na qual o método geoelétrico se baseia consiste em
interpretar os diferentes materiais do subsolo a partir das variacdes da resistividade
durante a passagem da corrente elétrica. Dependendo da corrente gerada e aplicada
no solo ou de fontes existentes, ha duas categorias de métodos: os de correntes
artificiais e os de correntes naturais. Por sua vez, dependendo do tipo de corrente que
circula no solo, os métodos sao subdivididos em DC e AC (Estrada, 2013). O fluxo de
corrente elétrica através de rochas ou sedimentos pode ser descrito pela Lei de Ohm
que estabelece que a queda de potencial AV entre 2 pontos através dos quais flui uma
corrente elétrica de intensidade |, é proporcional a corrente e também a resisténcia R

gue o meio oferece para a passagem de corrente (Auge, 2008).

A resistividade de um material é definida na segunda lei de Ohm, na qual se
utiliza um fio (com didmetro muito menor em relacdo com o comprimento) para
determinar sua resistividade prépria (p) (Figura 3.24) (Eg. 3.9). A unidade da
resistividade € ohm-metro. A segunda lei de Ohm (Eq. 3.10) estabelece que existe um

gradiente de potencial através do comprimento do fio (Eq. 3.11)
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Vl
AL
: I = Corrente
AL = Comprimento
AA = Area transversal
AR = Resisténcia
AR AV = Diferenca de Potencial
AV

Figura 3.24: Cilindro condutor. Modificado de Orellana (1982)

—ARAA AR —'DAL Eq. 3.9: Resistividade de um material
— - frnd . oM
P="AL AA q
AV = IAR Eg. 3.10: Lei de Ohm
AV pl ] Eq. 3.11: Gradiente de potencial através do
E B E - Pt volume

Na equacédo 3.11, define-se a densidade de corrente i como a corrente que flui
através de uma secao reta de um condutor. Nesse caso, i tende a ser homogénea no
espaco. Entretanto, quando corrente elétrica € introduzida no solo por um eletrodo,
como mostrado na Figura 3.26, i tende a diminuir a medida que se distancia
radialmente do ponto de injecdo. Neste caso, a area por onde flui a corrente é uma
semiesfera de raio r e, portanto, a densidade de corrente decresce com o quadrado
da distancia, conforme a Equacédo 3.12. De forma similar, surge um gradiente de
potencial, representado pela Equacao 3.13. Considerando-se um meio homogéneo,
pode-se realizar a integracdo do gradiente de potencial desde uma distancia r do
ponto de injecao da corrente até uma distancia muito grande, suposto infinito. Assim,
chega-se a equacdao 3.14 que fornece o potencial medido em qualquer ponto do meio
em relacdo ao ponto de injecdo de corrente. As curvas concéntricas de mesmo raio r

apresentam o mesmo potencial elétrico e sdo chamadas equipotenciais.
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Figura 3.25: Fluxo de corrente no subsolo mediante um Unico eléctrodo. Modificado de Orellana

(1982)
I .
i = Eq. 3.12: Densidade de corrente
2mr?

AV I . . .

—=p Eqg. 3.13: Gradiente de potencial associado a |

Ar 2nr?
V. = AV dr = p— Eqg. 3.14: Potencial a distancia r
" ,[; ,[; P omre o a

Para medir o potencial em outros pontos, acrescentam-se mais trés eletrodos:
um de corrente chamado B (destaca-se que se precisa dos eletrodos A e B para que
a corrente possa fluir) e dois de potencial (C e D) (Figura 3.26), entre 0s quais sera

medida uma diferenca de potencial 4V (Eq. 3.15).

Para considerar a diferenca de potencial entre os eletrodos C e D, toma-se em
consideracao a distancia que os separa dos eletrodos de corrente A e B, e conforme
a Eq. 3.14, tem-se um r, (distancia AC) e ry (distancia DB) nos limites de integracao,
obtendo finalmente a Eq. 3.16 e usando esse resultado em conformidade com a Eq.

3.15 obtém-se a Eq. 3.17, tendo também R, (distancia AD) e ry (distancia DB).
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Finalmente desenvolvendo o resultado da Eq. 3.17, tem-se p que corresponde

21

A1)y _ 1
ra "B/\R4q Rp

a resistividade aparente do material (Eq. 3.18). Ademais, usando k =

simplifica-se a equacéo anterior, tendo uma mais genérica (Eq. 3.19).

4............1:.‘!’ .......... Pgrrrnnnnnnns ':".. ....... 1.'. l;’ .......................... N
A c D B
@rrsssmEEEEEEEEsEEEEEEEEEEEEEEEEE R.‘.l. ................................ Pgrunnnnnnnnn k .l; ........... »

Figura 3.26: Arranjo genérico de eletrodos no solo. Modificado de Orellana (1982)

AV =V, -Vp Eg. 3.15: Diferenca de potencial
V. = pl (1 1)
T 2m Ty Tg -
ol /1 1 Eq. 3.16: Os potenciais nos eletrodos C e D
o=
D7 2n\R, Ry
VoV = pl [( 1 1 ) ( 1 1 )] Eg. 3.17: Diferenca de potencial entre os
¢ b ™o r, 18/ \Ry Rp eletrodos C e D
_ 2mAV
p= I [(l B l) (i B i)] Eg. 3.18: Resistividade
4 18/ \Ry Rp
AV o L
Pa = Tk Eqg. 3.19: Resistividade aparente genérica

3.4.3.2 Profundidade de investigacao

A profundidade em gue cada medida de resistividade esta localizada é objeto
de alguma ambiguidade, dado que ndo depende somente da disposicao dos eletrodos
(por exemplo, maior espacamento corresponde a profundidade maior), sendo também
da propria resistividade do terreno. No caso de solos homogéneos a profundidade de
investigacdo aumenta com a separagao dos eletrodos de corrente, havendo uma
relacéo direta entre a porcentagem de corrente que flui para uma profundidade Z em

funcdo da separacéo L dos eletrodos (Kearey et al, 2002).
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A Figura 3.27 Mostra a relacdo entre a quantidade de corrente I, que chega a
uma profundidade Z em comparacdo com a corrente | injetada em superficie, a qual
depende da separacdo L dos eletrodos. Assim tem-se que aproximadamente o
maximo de corrente que atinge uma profundidade Z é 80% do valor inicial e, para
consegui-lo, deve-se ter uma separacdo de eletrodos 6 vezes maior do que

profundidade a ser atingida.

1 -

0.8
I, 0.6
I

0.4

0.2

Figura 3.27: Fracdo da corrente que flui em profundidade dependendo da separacdo dos eletrodos.
Modificado de Reynolds (2011)

3.4.3.3 Arranjos geoelétricos

Os métodos geoelétricos permitem determinar a profundidade da rocha base,
a litologia e a estratigrafia, a localizacao de falhas e fraturas, a deteccdo de cavidades,
a possivel presenca de aguas subterraneas e de contaminacdes e escoamentos de
fluidos. Existem muitas configuracdes de eletrodos, cada uma com vantagens e
desvantagens (Daza Hernandez, 2012). A seguir, descrevem-se 0s arranjos de

eletrodos mais comuns.
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3.4.3.3.1 Arranjo Dipolo-Dipolo

O arranjo dipolo-dipolo consiste em usar dois eletrodos de corrente, dois
eletrodos de potencial e a unidade resistiva, que sdo as camadas em subsuperficie.
Esse tipo de arranjo consiste em posicionar os eletrodos de injecdo de corrente (A e
B) fixos e separados dos eletrodos de medida de potencial elétrico (M e N), que sdo
deslocados ao longo de uma linha reta. A distancia entre A e B permanece constante,
assim como entre M e N; a distancia entre os pares de eletrodos sera chamado de n
a, no qual n € um namero inteiro e a € uma distancia pré-determinada (Garcia et al,
2011) (Figura 3.28 e Eq. 3.20) e para esse arranjo define-se o fator geométrico k.
Destaca-se que os pontos medidos em profundidade, seriam aquelas interse¢des das

linhas equipotenciais, representados pela estrela azul e vermelha na Figura 3.28.

|—Q 0)
Ai_Bi|4; B,

2a

e
A1 By My NM, N,
e e
Figura 3.28: Arranjo dipolo-dipolo. Modificado de Orellana (1982)
Eq. 3.20: Fator geométrico para o arranjo
k =2anrn(n+ 1)(n+ 2) Dipolo-Dipolo

3.4.3.3.2 Arranjo Wenner

O arranjo Wenner muda o tipo de separacdo que existe entre seus eletrodos
AB, BM e MN, ja que essa distancia varia de acordo com um fator a mantendo-o
constante ao longo da medicao, como se apresenta na Figura 3.29. Por outro lado,
ter-se-4 que usar, nesse método, quatro eletrodos, dois de potenciais e dois de
corrente, dois pares de cabos, agua com sal (para melhorar o contato dos eletrodos
com o solo) e a unidade resistiva para a injecao de corrente e a recepcao de dados

de resistividade aparente do local de exploracao.
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Uma desvantagem do arranjo Wenner € que, no momento de realizar a
aquisicao, todos os eletrodos precisam ser modificados para cada medi¢ao, portanto,
leva-se mais tempo para aplicar esse método em campo (Garcia et al, 2011). No caso

do fator geométrico, este é multiplo da abertura dos eletrodos de potencial, podendo
ser a, 2a, 3a e assim sucessivamente (Eq. 3.21)

Eqg. 3.21: Fator geométrico para o arranjo

k = 2am

Wenner

3a

Figura 3.29: Arranjo Wenner. Modificado de Orellana (1982)
3.4.3.3.3 Arranjo Schlumberger

No arranjo Schlumberger, apenas os eletrodos de corrente AB sdo movidos
simetricamente e para fora em relagdo a uma origem, deixando os eletrodos M e N no
centro do arranjo (Daza Hernandez, 2012). Além disso, deve-se atender a relacdo AB
> 5MN como mostrado na Figura 3.30 (Alvarez Manilla Aceves, 2003). Esse arranjo

ndo é aplicavel em terrenos com inclinacdo excessiva, ou em terrenos proximos a
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torres ou usinas elétricas, pois podem induzir uma grande margem de erro na &rea de
estudo. A maior vantagem desse método é que, quando a corrente é injetada no
subsolo, hd mais informacdes sobre as variacdes verticais das camadas subterraneas
em termos das resistividades aparentes que podem ocorrer nas camadas geoldgicas.

O fato geométrico nesse arranjo se apresenta na Eq. 3.22 (Garcia et al, 2011).

M
‘‘‘‘‘

[

AB|

¥

v
1

Figura 3.30: Arranjo Schlumberger. Modificado de Orellana (1982)

Eq. 3.22: Factor geométrico para o arranjo
k =amn(n+1)

Schlumberger

3.4.3.4 Propriedades elétricas das rochas

A resistividade dos materiais geoldgicos apresenta uma larga faixa de valores
desde 1,6 x 107 Qm para prata nativa até 10'® Qm para enxofre puro. Rochas igneas
tendem a ter maiores resistividades, dentre as quais, podemos citar silicatos, fosfatos,
carbonatos, nitratos e sulfatos; as rochas sedimentares tendem a ser mais condutivas,

em grande parte devido ao alto conteudo de fluidos nos poros, além de ter metais,
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sulfitos, arsenites e alguns Oxidos; rochas metamorficas tém resistividades

intermediarias, devido ao contetdo de 6xidos e minérios (Telford et al, 1990).

A idade de uma rocha também é uma consideragdo importante no que tange a
sua resistividade: uma rocha vulcanica quaternaria pode ter uma resistividade na faixa
de 10 a 200 Qm, enquanto a resistividade de uma rocha equivalente, mas pré-
cambriana, pode ser uma ordem de grandeza maior. Essa € uma consequéncia devida
ao fato que a que rocha mais antiga esteve muito mais tempo exposta ao
preenchimento secundario de intersticios por mineralizacdo e compactagao,
diminuindo a sua porosidade e a permeabilidade. As aguas subterraneas salinas
podem ter uma resistividade tao baixa quanto 0,05 Qm e algumas aguas subterréneas
e glaciais podem ter resistividades superiores a 1.000 Qm. Alguns minerais como
pirita, galena e magnetita séo geralmente maus condutores em forma massiva, mas
seus cristais individuais tém altas condutividades. Hematita e esfalerita, quando puras,
sdo isolantes, mas quando combinadas com impurezas podem ser constituintes
dominantes e os seus valores da resistividade diminuem. Ja argila bem formada e

quase sem areia, tem um valor na faixa de 1 a 10 Qm (Reynolds, 2011).

Tabela 3.5: Classificacéo de diferentes materiais geolégicos com sua resistividade (modificada de
Govoni Sotelo 2019))

Material Resistividade (Qm)
Aluvido e areia 10 - 800
Areia argilosa 30 - 215

Areia e cascalho 30 - 225

Arenito 1-7.4x108

Argila (muito seco) 50 - 150
Argilas 1-100
Argilas consolidadas 20 - 2000
Basalto 10-1.3x 107
Calcérios 50 - 107
Cascalho (saturado) 100
Cascalho (seco) 1400
Cinza 4
Coque 0.2-8
Conglomerados 2x10°%-10*
Diorito 10%-10°
Dolomita 350 -5x 103




Escoamento de chuva
Escoamento de terra
Gabro
Geleira de gelo (polar)
Geleira gelada (temperada)
Giz
Granito
Granito (intemperizado)
Laterita
Lignito
Margas
Marmore
Moreia
Permafrost
Quartzo
Quaternario / areias recentes
Reservatoério de hidrocarbonetos
Sal gema

Solo (20% de argila)
Solo (40% de argila)
Solo arenoso seco
Solo lateritico
Solo superficial
Xisto (grafite)
Xistos (calcarios)

20 - 100
10-50
103 -106
5x 10%-3x 10°
2x108-1.2x108
50 - 150
300-1.3x 108
30 - 500
800 - 1500
9 -200
3-70
100 - 2.5x 108
10-5x 103
103 - 104
300 - 10°
50 - 100
25-275
30 -10%3
33
8
80 - 1050
120 - 750
250 - 1700
10 - 100
20 - 104

68
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4 METODOLOGIA

A investigacao deste trabalho se baseia principalmente em dados provenientes
da geoquimica da agua (ou hidrogeoquimica) e da geofisica, tendo a maior
importancia o processamento e a interpretacdo dos resultados. Para auxiliar essa
tarefa, foram utilizados dados geolégicos de pocos provenientes do SIAGAS. Outros
pesquisadores estudaram anteriormente quatro areas, quais sejam: Alegrete, Santa
Cruz do Sul, Candelaria e parte da regido de Quarta Colbnia (Figura 4.1). Borges
Soares (2019) atuou como pesquisadora quimica, Gall Pires (2019) obteve os dados
de sismica de refracdo e Govoni Sotelo (2019) realizou a aquisicdo dos dados
geoelétricos. Posteriormente, no presente texto, busca-se encontrar correlacdes entre

essas informacdes de variados tipos e em grande quantidade.

: Localizacdo da area de estudo em Santa Cruz do Sul
Localizacéo da area de estudo em Alegrete

w0, |}

| L WS ocalizagdo da area de estudo em Candelaria
VAN | re— g K

o

o

Localizacdo da area de estudo na regido da Quarta Coldnia
67200 o

;;;;;;;

Figura 4.1: Localizacdo da &rea de estudo nos quatro municipios, tendo em cor amarela a localiza¢éo
das linhas das sondagens geofisicas e em cor vermelha, 0s pogos para as analises quimicas
(imagens tomadas por Google Earth)

4.1 Hidrogeoquimica
Com os dados hidrogeoquimicos, foram confeccionados diferentes mapas de

contorno (usando o método kringing) de diversos valores de grandezas quimicas, 0s

guais foram obtidos nas areas de estudo representadas na Figura 4.1 por Borges
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Soares (2019). Utilizando valores medidos e interpolacdo numérica modelaram-se
espacialmente (tomando como imagem de satélite base Googe Earth) no programa
Surfer 16 valores tais como pH, salinidade, concentracBes de diferentes cations,
anions e metais livres encontrados nos 81 diferentes pocos obtendo, desta maneira,
93 mapas de contorno no total (21 em Santa Cruz do Sul, 22 na regidao de Quarta
Coldnia, 24 no municipio de Candelaria e 26 pocos em Alegrete), conforme indicado
na Tabela 4.1, enquanto a Tabela 4.2. apresenta os valores limites ou recomendados
para o consumo humano em cada uma das substancias analisadas. Ademais,

realizaram-se dois diagramas de Piper nos municipios de Candelaria e Alegrete.

Tabela 4.1: Tabela resumo dos diferentes mapas de contornos realizados para os diferentes
parametros quimicos

Sta. Cruz . .
Mapa 4'2 Col6nia Candeléria Alegrete
do Sul

Parametros fisico-quimicos

Alcalinidade X v v v
Condutividade v v v v
Dureza v v v v
Oxigénio dissolvido v v v X
pH v v v v
Potencial de reducao v X X X
Salinidade v v X X
Anions
Bromo (Br~) X X v v
Cloreto (CL7) v v v v

Fluoreto (F7) v v v v




Fosfato (P0;?)
Nitrato (NO3)

Sulfato (S0;)

Amonia (NHy)
Calcio (Ca*)
Magnésio (Mg?*)
Potassio (K™)

sédio (Na*)

Aluminio (Al)
Arsénio (As)
Bario (Ba)
Cadmio (Cd)
Chumbo (Pb)
Cobre (Cu)
Cromo (Cr)
Ferro (Fe)
Manganés (Mn)
Selénio (Se)

Zinco (Zn)

v

Céations
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Tabela 4.2: Valores limites de concentracdo

Valor maximo permitido

Parametro mg g Referéncia
(%2 = 1ppm = 100042)
Alcalinidade 200 ENRESS (2018)
) ANA, Resolucdo CONAMA
Aluminio (Al) 0,2 _
n396, de 3 de abril de 2008
) ANA, Resolucdo CONAMA
Amonia (NH 15 _
n396, de 3 de abril de 2008
_ ANA, Resolucdo CONAMA
Arsénio (As) 0,01 )
n396, de 3 de abril de 2008
' ANA, Resolucdo CONAMA
Bario (Ba) 0,7 '
n396, de 3 de abril de 2008
Organizacao Mundial da
Bromo (Br) 0,5
Saude (2018)
Cadmio (Cd) 0,001 Governo de Canada (2019)
Calcio (Ca') 100 ENRESS (2018)
ANA, Resolucdo CONAMA
Chumbo (Pb) 0,1 .
n396, de 3 de abril de 2008
ANA, Resolucdo CONAMA
Cloreto (Cl7) 250 _
n396, de 3 de abril de 2008
ANA, Resolucdo CONAMA
Cobre (Cu) 2 _
n396, de 3 de abril de 2008
ANA, Resolucdo CONAMA
Cromo (Cr) 0,5

n396, de 3 de abril de 2008
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Dureza

Ferro (Fe)

Fluoreto (F7)

Fosfato (P0; )

Magnésio (Mg?*)

Manganés (Mn)

Nitrato (NO3)

Oxigénio dissolvido

Potassio (K™*)

Salinidade

Selénio (Se)

Sédio (Na*)

Sulfato (50;)

Zinco (Zn)

500

0.3

15

0,45

30

0,1

10

10

50

0,01

200

250

ANA, Resolucdo CONAMA
n396, de 3 de abril de 2008

ANA, Resolucdo CONAMA
n396, de 3 de abril de 2008

ANA, Resolucdo CONAMA
n396, de 3 de abril de 2008

Pinheiro et al (2012)
ENRESS (2018)

ANA, Resolucdo CONAMA
n396, de 3 de abril de 2008

ANA, Resolucdo CONAMA
n396, de 3 de abril de 2008

ANA, Resolucdo CONAMA
n396, de 3 de abril de 2008

FAO (2005)

ANA, Resolucdo CONAMA
n° 274 (2000)

ANA, Resolucdo CONAMA
n396, de 3 de abril de 2008

ANA, Resolucdo CONAMA
n396, de 3 de abril de 2008

ANA, Resolucdo CONAMA
n396, de 3 de abril de 2008

ANA, Resolucdo CONAMA
n396, de 3 de abril de 2008
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Nos casos de 4gua alcalina, que contém calcio e magnésio, tomou-se como
referéncia a normativa imposta pelo Ente Regulador de Servicos Sanitarios de
Argentina devido a ndo existéncia de regulamentacdo brasileira para concentracdo
desses elementos. O valor da alcalinidade, pode chegar a 500 ppm sem apresentar
nenhum problema. Em geral, raramente as aguas superam esse valor, mas se for
incrementado, poderia haver um sabor desagradavel (Pereira, et al., 2010). Para o
fosfato ndo existe um valor limite, mas define-se para o fésforo o valor de 0,15 ppm,
gue se transforma em PO4, com a concentracdo dada por PO4+= 3,006P (Pinheiro et
al., 2012). Ainda, o valor de pH poder variar entre 6 e 9 de acordo com os valores
permitidos pela Resolugcdo do CONAMA 357/05.

4.2 Geofisica

Neste trabalho utilizaram-se dados de sismica de refracdo e métodos elétricos.
Estas duas técnicas tiveram seus dados adquiridos de maneira concomitante e nos
mesmos locais, sendo, assim, perfeitamente comparaveis entre si. Desse modo,
foram processadas um total de 19 linhas para cada tipo de sondagem, divididas em:
trés em Santa Cruz do Sul, cinco no municipio de Candelaria e mais cinco na regido
da Quarta Coldnia e, por ultimo, seis no municipio de Alegrete. Além disso, foram
selecionados poc¢os que estivessem perto das linhas (preferencialmente, a menos de
150 m, para evitar possiveis variagdes geoldgicas), para propiciar uma comparacao
entre o perfil do po¢co com os dados geofisicos. Os perfis dos pocos foram obtidos do
Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS) e est&o reunidos (Tabela
4.3).

Tabela 4.3: Pogos usados para calibragdo das sondagens geofisicas.

_ . Identificacédo do Distéancia poco-
Regiéo Linha _
poco linha (m)
SC1 4300023674 3
Santa Cruz do Sul
SC2 4300023609 2
QC1 4300021299 8

Quarta Coldnia
QCs3 4300007744 145
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QC4 4300023461 15
CD1 4300006306 47
Candeléria
CD4 4300006327 32
AL1 4300026139 3
Alegrete
AL2 4300021214 7

4.2.1 Sismica de Refracédo

Os dados foram recebidos em estado bruto (aquisicdo feita por Gall Pires
(2019)), tendo trés medidas por cada disparo, isto quer dizer, 3 arquivos .DAT por
cada shotpoint. A sequéncia metodoldgica utilizada foi:

» Para conseguir processar todos os dados, foram revisados um por um dos
arquivos e escolhido o melhor dos trés disparos.

» Cada linha consistia em cinco disparos dos quais o primeiro e 0 quinto (Ultimo)
eram disparos de afastamento (offset).

» O processamento dos dados fez-se por meio do programa WinSeis 10

Y

O primeiro passo foi a picagem (selecéo das primeiras chegadas), observando-
se na Figura 4.2, representadas com linhas horizontais azuis no sismograma,
mostrando o instante em que o primeiro sinal foi recebido pelo geofone, para um

unico afastamento (offset).
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Figura 4.2: Exemplificacdo da picagem no segundo disparo de uma linha (as setas indicam o eixo do
tempo e offset).
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> A seguir, constroi-se um diagrama de tempos de chegada da seguinte maneira:
No eixo horizontal s&o posicionados cada um dos 12 geofones utilizados na
aquisicao. Verticalmente, acima de cada geofone, coloca-se os cinco tempos de
chegada para cada um dos geofones. Ligando-se os pontos, tem-se as curvas
de tempos de chegada. Observa-se na Figura 4.3 que, quanto mais afastado o

geofone estiver do ponto de impacto, maior serd o tempo de transito.

Primeiras chegadas por disparo

|

|

|
(sw) odwa|

2 3 1 5 ® 7 0 "
23 5 123 s 25 78 25 w5 @ a5 25

Offset (m)

Figura 4.3: Configuracéo dos tempos de chegadas para cada disparo (as setas indicam o eixo do
tempo e offset).

» O passo seguinte refere-se a marcacao das quebras das retas para cada um
dos disparos (2° 3° 4° que identificam as alteracdes na velocidade de
propagacdo de onda. Aqui se escolhe o numero de camadas que se assume
para o modelo geoldgico sob estudo. Esse numero € escolhido pelo intérprete e
depende do comprimento da linha e do niumero de receptores que foram
utilizados. Na Figura 4.4 observa-se as retas de inclinacdo m; e m, (dadas em
s/m) as quais dependem da velocidade das camadas 1 e 2. Por outro lado, na
tabela que se observa na figura, o software (WinSeis 10) mostra os parametros

calculados referentes a velocidade (vi e vz) das camadas e espessura

correspondente.
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Figura 4.4: Modelo de trés camadas para o disparo central (as setas indicam o eixo do tempo e
offset).

Offset (m)

» Quando selecionadas e marcadas as velocidades das camadas, procede-se ao
calculo do tempo de intersecdo e gera-se 0 modelo geoldgico que seja
consistente com o numero de camadas selecionadas. Nesse caso, gerou-se
uma inversao em um arquivo .DAT com o modelo obtido e, posteriormente, foi
exportado ao programa Surfer 13 para geracdo do modelo e utilizacdo de uma
gradacao das cores. Além de gerar um modelo mais estilizado, foram colocados
os dados dos pocos nas linhas correspondentes. Também, foi acrescentada a
orientacdo geografica das linhas. A comparacdo das velocidades obtidas dos
sismogramas com o0s valores apresentados na Tabela 3.4 permitiu a
identificacdo das possiveis rochas formadoras da subsuperficie sob estudo.
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450
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Figura 4.5: Exemplificacdo da linha QC1 depois da inversao e interpretacéo.
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4.2.2 Método geoelétrico

Como j& foi mencionado acima, essas linhas em que foram feitas as medidas
elétricas estavam localizadas nos mesmos lugares onde foram adquiridos os dados
de sismica de refracdo (aquisicdo geoelétrica feita por Govoni Stelo (2019)). Destaca-
se que a metodologia de aquisicao foi feita mediante arranjos do tipo dipolo-dipolo, o

gual tem consequéncia direta no posterior processamento:

» Receberam-se os dados obtidos de campo, nos quais cada medicao foi feita 3
vezes, obtendo assim valores de potencial, corrente e resistividades aparentes
médias.

» Depois de calcular a resistividade aparente, estes resultados foram importados
num arquivo .DAT no programa de processamento e inversao (Res2DIV).

» O primeiro passo antes do processamento foi a eliminagéo de pontos anémalos,
0S quais ndo eram concordantes com a tendéncia lateral das medi¢des a cada

profundidade conforme exemplificacdo na Figura 4.6.

L—' o0 o -9 06 O 0 0 0 o ¢ o o O 0—f-L

Espacamentodo dipolo e numero de eletrodo

® | Pontos medidos

Figura 4.6: Pontos discordantes (circulos vermelhos) a cada profundidade antes do processamento.
» Depois, especificam-se os parametros de discretizacdo para a inversdo. Eles
estdo relacionados com a espessura das camadas a processar e Ssao

proporcionais a separacao dos eletrodos (Figura 4.7).
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Distancia (m) N

X > Blocos de discretizacéo

Figura 4.7: Discretizacdo espacial dos pontos a serem invertidos (a seta indica o eixo de distancia e
as cores correspondem as resistividades em cada bloco).

» O programa Res2Div itera o processo de inversao até conseguir o melhor
modelo, levando em consideracao as reducdes nos erros em cada iteracéo. Ou
seja, quando a variacao na diminuicdo do erro entre iteracdes atinge um valor
pequeno (por exemplo: menor que 1%), entdo o programa para, gerando um
modelo de resistividade aparente e uma inversao, conforme exemplificado Figura
4.8.

Com o modelo de resistividade aparente, obtém-se um primeiro modelo
calculado que, ndo obstante, esta influenciado pela resistividade de camadas
superiores. Por outro lado, o modelo de inverséo é o resultado final, indicando

uma aproximacao da resistividade real das camadas.

Profundidade (m)

Distancia (m)

Figura 4.8: Modelos gerados, tendo acima o modelo de resistividade aparente e embaixo a
correspondente inverséo.
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» Depois, assim como foi feito com a sismica, com fim de estilizar o resultado e de
colocar os dados geoldgicos dos pogos proximos as linhas, bem como sua
orientacdo, a inversao foi transformada de um arquivo no formato .INV (este
formato indica inversdo, contendo o resultado final de resistividade) para .DAT,

obtendo um modelo final, conforme exemplificado na Figura 4.9.

84910
63353
Candelaria - Linha GD1 41786
_ 0 Solo Argiloso (Fm. Rosario do Sul) j:z:"
E 6715
£, =d U=
g 4 Rochas Intemperizadas e Decompostas E 201
=] = Q18
a To.s
..g 6 93
o 8 2738
T T T 96
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 L
53
Distancia (m) sz
10

Figura 4.9: Exemplificacdo da linha CD1 como modelo final de inversdo de resistividades.
4.3 Caracterizacao geoldgica

A caracterizacdo geoldgica foi feita nas regides de estudo, delimitadas pelas
coordenadas das regioes onde foram feitas as analises hidrogeoquimicas, conforme
mostrado na Tabela 4.4. Nos registros de pocos do SIAGAS, procuraram-se pogos
gue tivessem dados de topos de formacfes geoldgicas e que estiveram cotados e,
assim, pudessem ser utilizados na modelagem das diferentes formacfes encontradas.
Além disso, foram tomados os topos do nivel estatico dos pocos (quando essa
informacéo estivesse disponivel), podendo-se diferenciar e notar onde os aquiferos

poderiam localizar-se em profundidade, conforme mostrado na Tabela 4.5,

Tabela 4.6 e Tabela 4.7. Destaca-se que essa metodologia ndo se aplicou no

municipio de Candelaria, devido a falta de informacdo dos pocos localizados no

municipio.
Tabela 4.4: Coordenada das areas estudadas
. X (m) Y (m) X y
Regiéo UTM UTM Fuso S - - S - -

Alegrete 598470 6713694 121 -55 58 44,47 -29 41 12,91
641701 6679009 -55 32 7,64 30 O 14,25
Candelaria 305169 6731312 322 53 0 36,96 -29 31 15,14
331473 6690715 52 44 43,07 -29 53 26,77
Quarta 253331 6740767 322 -53 32 33,40 -29 25 35,38
Colbnia 289075 6704893 -53 10 52,89 -29 45 23,12
358569 6723462 52 27 37,73 -29 35 55,89

Santa Cruz J22

373838 6698293 -52 18 20,80 -29 49 39,00




Tabela 4.5: Pogos usados no municipio de Alegrete
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Cota

Cota Serra Cota Nivel

Poco X (m) Y(m) Geral (m) Bot(l:nc)atu Estatico (m)
4300000138 601697 6696282 140 32 107
4300000173 598944 6699888 155 80 119
4300000552 599500 6688750 160 69 95,2
4300000807 609965 6707091 134 -37 101,2
4300001255 610153 6700665 135 91 113,87
4300001257 611050 6701000 130 86 115,88
4300001339 618797 6703960 94 -20 92,1
4300001340 616341 6703810 95 -10 86,19
4300001342 618832 6704035 93 -23 71,04
4300001343 615853 6702557 102 -81 73,32
4300001344 616075 6703800 104 10 -
4300001345 615924 6703851 99 - 73,69
4300001346 616969 6705570 75 -89 69,19
4300001347 616044 6703798 102 -8 61,76
4300001348 616044 6703786 102 - 57,09
4300001349 620044 6703202 108 -40 93,6
4300001350 614348 6702679 103 39 89,48
4300001351 616475 6703980 100 -8 -
4300001352 617464 6704767 87 -33 76,42
4300001353 615567 6704150 85 3
4300001354 615560 6704111 83 5 73,26
4300001355 621483 6702435 103 -21 88,44
4300001356 614607 6701088 105 45 84,65
4300001357 618953 6702426 111 17 88,55
4300001603 610004 6712827 101 - -
4300001607 598972 6711237 141 - 121
4300001638 615026 6701792 103 15 83,71
4300001639 614995 6701541 95 - 86,15
4300001640 618887 6704023 89 -60 64,77
4300001641 605872 6699321 120 - 107
4300001648 600576 6692444 148 - 128
4300001649 602255 6694214 153 - 133
4300001653 606942 6693369 160 - 115
4300001654 615353 6705345 92 -17 79,75
4300001655 616307 6703855 95 -8 86,8
4300001656 617375 6704194 75 -38 74,77
4300001657 616165 6702924 103 53 83,8
4300001658 615040 6701792 102 15 92,96
4300001659 621335 6701934 89 -5 70
4300001662 637511 6702978 120 - 105
4300001663 639995 6704055 160 - 108
4300001664 634868 6699777 154 - 121
4300001667 622378 6684590 110 - 96.5



4300001668
4300001669
4300001670
4300002192
4300002363
4300002364
4300007948
4300007949
4300007950
4300007954
4300007955
4300007958
4300007964
4300007965
4300007966
4300007968
4300007969
4300007970
4300007974
4300007982
4300007991
4300007995
4300007996
4300009283
4300009284
4300009356
4300009357
4300009358
4300009359
4300009360
4300009362
4300012472
4300021034
4300021069
4300021070
4300021071
4300021074
4300021075
4300021076
4300021077
4300021104
4300021214
4300021292
4300022494
4300024854
4300025927
4300026139
4300026714
4300027427

626417
633601
630238
608751
631909
631746
601041
605973
609460
619860
619432
621622
611722
612638
612355
614301
614741
616002
626228
626511
613106
604841
602338
617388
616440
620049
620836
615318
620841
617477
616064
614626
615184
618735
615868
620867
618824
620729
618984
615265
618832
614353
622077
621401
616807
623144
619447
611022
615860

6700277
6688247
6696446
6708588
6706124
6705941
6689279
6692703
6691300
6696296
6690928
6702095
6703176
6702571
6701287
6701776
6702496
6702365
6709516
6700153
6711893
6712774
6711434
6705968
6703992
6703205
6702537
6705349
6702545
6706094
6703775
6702313
6701783
6703918
6702499
6702508
6703984
6701768
6702401
6701783
6703925
6700855
6701029
6701292
6705162
6700529
6702484
6702633
6702500

145

118
85

140
150

184

122
33
121
111
117
117
117
123
98
154
106
151
147
84
89
107
104

116
113

96
143
111
111

97
119
104
124
115

110

59
102

188
200

133
15

52
67
44
33
72

48
58

-122
-19

-26
-21
-30

18
99
83
113
110
-30
61
15
96
-18

87

-11
94

32
36

82

144
96,5
100
80,41
122

159
186
166
114
84
21
108,7
102,9
103,5
105
88
115,7
95,4
141,6
91
137,2
114
64,86
55,3
86,53
86,52
83,1
87,5
69,56
95
91
79,71
65,5
87
91,7
61,29
96,28
90,81
76,94
71,77
109,56
90
81,65

89.95
75.8




Tabela 4.6: Pogos usados na Regido da Quarta Col6nia
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Cota Cota Rgs?;?io Cota/l\!l’vel
Poco X (m) Y (m) Gesrzrlr?m) Bot(l;]c)atu Do Sul Eszr?]t)lco
(m)

4300000769 255200 6730300 - 85 - 81,0
4300002703 260600 6737505 - 82 - 84,7
4300002704 260180 6737525 - 78 - 81,1
4300002705 261060 6737150 95 65 - 92,7
4300002706 261430 6737600 105 56 - 103,6
4300002707 260880 6737950 108 69 - 99,1
4300006557 279839 6718485 - - 41 -
4300006558 286088 6721494 124 118 106 -
4300006559 283769 6719827 - - 103 85,5
4300006560 283302 6713123 - - 80 51,8
4300006561 282530 6712708 - - 72 68,0
4300006564 284298 6710857 - - 69 47,0
4300006567 288258 6724931 296 258 - -
4300006569 279490 6732348 372 192 - 308,0
4300006570 277864 6732367 344 134 - 302,0
4300006572 286011 6737051 - - - 186,5
4300006575 279395 6722747 68 68 - 50,8
4300007631 282470 6719131 - - 146 116,7
4300007675 260623 6737552 - - 105 103,7
4300007676 260268 6737531 - - 102 101,1
4300007677 261068 6737697 115 85 - 109,1
4300007678 261435 6737696 132 83 - 127,3
4300007684 262001 6741475 334 - - -
4300007703 257519 6735548 308 188 - 288,0
4300007727 278834 6738280 93 - 76 72,3
4300007743 270249 6723738 - - 137 41,2
4300007744 271594 6727024 - - 93 50,7
4300007745 276967 6734041 - - 46 -
4300007748 272335 6728194 - - 72 -
4300007749 274353 6725647 - - 83 43,7
4300007751 262538 6726105 - 98 76,6
4300007752 264754 6726151 - - 93 63,7
4300007754 267447 6723588 67 - - 48,0
4300007759 264740 6726116 - - 104 101,1
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4300007763 254466 6730478 88 - - 53,3
4300007764 258251 6723440 63 - - -
4300022388 266755 6738112 458 - - 387,1
4300025011 278200 6739700 87 49 - 52,0
4300025015 278100 6739800 85 46 - 46,0
Tabela 4.7: Pogos usados no municipio de Santa Cruz do Sul
Cota Cota R(?s;?io Cota/l\!l’vel
Poco X (m) Y (m) Serra Se_mta Do Sul Estético

Geral (m) Maria (m) (m) (m)
4300000865 362563 6707934 - - 60 23,0
4300000866 362725 6706654 - - 64 19,3
4300000867 363295 6706571 - - 58 25,9
4300002864 362488 6707881 - - 55 22,8
4300002865 362744 6708558 - - 50 5,6
4300002866 360170 6712575 - - 38 28,7
4300002867 361794 6713193 - 45 22,5
4300002868 360321 6714138 - - 62 33,7
4300002869 360170 6710325 - - 50 6,9
4300006339 363644 6704505 - 75 - -
4300006340 362239 6707155 - 59 - -
4300006341 362186 6707265 - 59 - -
4300006342 362872 6707141 - 82 - -
4300006343 361825 6708728 - 59 - -
4300006344 361806 6708709 - 145 - -
4300007506 361764 6706825 - 54 - 4.5
4300007508 363121 6704542 - 76 - 53,5
4300007514 364058 6715986 188 - - 179,3
4300007515 364759 6715122 169 87 - 167,5
4300007521 368462 6700218 - 61 - -
4300007524 361769 6708144 - 52 - -
4300007540 364847 6718495 210 - - 152,9
4300007551 365280 6702767 - 90 - 42,5
4300007629 362181 6709741 - - 56 23,9
4300012483 362250 6707100 - - 60 47,7
4300020979 359833 6711288 - 33 - 0,3
4300022379 360175 6712006 - 34 - 15,5
4300024814 360183 6707781 - - - 6,7
4300025135 363432 6724314 - - 80 -
4300025580 360977 6701563 - 93 - 73,1
4300025858 364352 6699963 - - 69 40,6
4300025876 365108 6715109 - - - 138,9
4300025878 360402 6706584 - - 63 7,6
4300026056 362610 6704970 - - 41 -
4300026779 369000 6707100 251 131 - -



4300026831
4300026963
4300026992
4300027125
4300027506
4300027512
4300027608
4300027609
4300027644

364467
364709
373453
366953
362194
362193
367237
362258
361192

6716508
6715091
6703477
6703458
6708174
6708174
6699999
6714951
6713141

184
184

o O O

195

-13
55
60
85

42

85

178,7
182,5

-2,8
30,0
18,1

170,2
12,2
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 Santa Cruz do Sul

Na regido de Santa Cruz do Sul foram feitas trés sondagens elétricas mais trés
varreduras sismicas de refracdo. Um total de 21 parametros quimicos foram

analisados. A localizacdo dos pocos esta apresentada na Figura 5.1.

Localizacdo da area de estudo em Santa Cruz do Sul
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6715000

671000018 \
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Figura 5.1: Localizacdo dos pocos analisados (estrelas vermelhas) e as sondagens (pontos amarelos)
em Santa Cruz do Sul (imagem de satélite base por meio de Google Earth)
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5.1.1 Hidrogeoquimica
5.1.1.1 Paréametros fisico-quimicos

Estudaram-se um total de seis parametros fisico-quimicos, cujos valores sao
mostrados desde a Figura 5.2 até a Figura 5.7. Observa-se como 0s parametros
correspondentes ao pH e ao oxigénio dissolvido, mostraram valores superiores aos
permitidos. Portanto, analisando o caso do pH, pode-se pensar que tal alteracdo
esteja relacionada com a condutividade elétrica no mesmo ponto. Por outro lado, no
parametro de salinidade, o po¢o que apresentou maior valor, corresponde ao mesmo
poco que teve alto pH e condutividade elétrica, dando a entender que estes valores
estejam correlacionados.

Condutividade elétrica Dureza da agua (max = 500 mag/l
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0.022 =00
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200
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I0-009 6705000
0.004

100

360000 365000 370000 360000 365000 370000

Figura 5.2: Condutividade elétrica em Santa Figura 5.3: Dureza da dgua em Santa Cruz do
Cruz do Sul sul
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Oxigénio dissolvido (max = 6 ma/l) pH das aguas (6 < limite pH < 9)

ma/l
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Figura 5.4: Oxigénio dissolvido em Santa Cruz
J 9 do Sul Figura 5.5: pH da agua em Santa Cruz do Sul

Potencial de reducgéo Salinidade (max = 0.5 a/kg = 50 ma/l)
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Figura 5.6: Potencial de reducdo em Santa Cruz  Figura 5.7: Salinidade da 4gua em Santa Cruz
do Sul do Sul

5.1.1.2 Anions

No caso dos anions, 5 parametros foram modelados conforme mostrados nos
mapas das Figura 5.8 a Figura 5.12. Observou-se uma altera¢do na concentracdo de

fluoretos excedendo o limite permitido. Portanto, tomando como referéncia a Ribeiro
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et al. (2009), menciona que a ocorréncia de fluoretos esta relacionada a processos
igneos ou magmaticos, portanto, observando o perfil do poco localizado na linha SC1
(a linha mais perto do local com alta concentragéo de fluoreto), nota-se que a litologia

predominante corresponde a basaltos, repercutindo na concentragéo de fluoretos.

Concentragéo de cloreto (max = 250 ma/l) Concentragéo de fluoreto (max = 1.5 ma/l)

365000

360000 365000 370000 360000 370000
Figura 5.8: Concentragéo de cloreto em Santa  Figura 5.9: Concentracéo de fluoretos em Santa
Cruz do Sul Cruz do Sul

Concentracao de fosfato (max = 0.45 ma/l

Concentracao de nitrato (max = 10 ma/l)
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Figura 5.11: Concentragdo de nitrato em Santa

Figura 5.10: Concentragéo de fosfato em Santa Cruz do Sul

Cruz do Sul
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Concentragado de sulfato (max = 250 ma/l)

4

360000 365000 370000

Figura 5.12: Concentracdo de sulfato em Santa Cruz do Sul
5.1.1.3 Cétions

Os cétions estudados apresentaram valores dentro dos limites permitidos. Suas
concentracfes sao mostradas nos mapas das Figura 5.13 a Figura 5.16. Nota-se que
0 pOco que possui maior concentracao de sodio € o mesmo que teve valores de pH
fora do limite e os maiores valores de salinidade e condutividade elétrica.
Considerando o antes mencionado, segundo Magalhdes (2006) a condutividade
elétrica esta ligada a quantidade de ions dissolvidos na agua, portanto, poder-se-ia
supor que a concentracdo de sodio seria a principal causa deste elevado pH,

repercutindo na salinidade da agua, ja que o sodio precipita como sal.

Tomando em consideracdo o perfil do poco da linha SC2, percebe-se uma
litologia argilosa, deste modo supde-se que 0s minerais argilosos, como por exemplo,
montmorilonita, possam causar tal alteracdo na concentracdo de sédio e posterior

aumento de pH e salinidade.
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Concentracédo de calcio (max = 100 mg/l

360000 365000 370000

360000 365000 370000
Figura 5.13: Concentracao de célcio em Santa Figura 5.14: Concentragdo de magnésio em
Cruz do Sul Santa Cruz do Sul
Concentracao de potassio (max = 10 mg/l) Concentracao de sédio (max = 200 ma/l)

360000 365000 370000 360000 365000 370000

Figura 5.15: Concentracéo de potassio em Figura 5.16: Concentragdo de sodio em Santa
Santa Cruz do Sul Cruz do Sul
5.1.1.4 Metais

Seis concentractes de diferentes metais foram analisadas. Os mapas de suas
concentracdes estdo mostrados nas Figura 5.17 a Figura 5.22. Observando-se que a
concentracdo de chumbo foi elevada em quase todos os pogos estudados. Savazzi
(2009) menciona que a concentragdo deste metal em aquiferos ndo é muito comum,
gue elevadas concentracdes correspondem a descargas de efluentes de industrias
mecanicas e de metalurgia, deste modo, observando o municipio de Santa Cruz do
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Sul, existem diferentes industrias desta indole, as quais podem ser as principais

responsaveis da contaminagéo.

Concentracéo de aluminio (max = 200 ug/l) Concentragéo de bario (max = 0.7 ma/l)

ma/l
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Figura 5.17: Concentrag&o de aluminio em Figura 5.18: Concentragdo de bario em Santa
Santa Cruz do Sul Cruz do Sul
Concentracéo de chumbo (max = 10 pg/l) Concentragéo de cobre (max = 2 ug/l)
ua/l uall
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Figura 5.19: Concentracdo de chumbo em Figura 5.20: Concentragdo de cobre em Santa

Santa Cruz do Sul Cruz do Sul
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Concentragdo de cromo (max = 50 pa/l) Concentracao de ferro (max = 300 pg/l

ug/l ua/l
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Figura 5.21: Concentracdo de cromo em Santa Figura 5.22: Concentracéo de ferro em Santa
Cruz do Sul Cruz do Sul

5.1.2 Métodos geofisicos

Foram adquiridas trés linhas de sismica de refracdo no municipio de Santa Cruz
do Sul. Para cada uma delas foi feito um modelo de trés camadas. Para duas delas
havia pocos nas proximidades (SC1 e SC2) o que permitiu a calibracao das inversdes
sismicas e elétricas, que foram adquiridas nos mesmos locais. A seguir, apresenta-se
para cada linha, primeiro a sondagem de sismica de refracdo e depois a sondagem

geoelétrica.
5.1.2.1 Linha SC1

Na linha SC1, cuja inversdo esta mostrada na Figura 5.23, os dados geolégicos
apresentam a existéncia de duas litologias, a primeira camada de solo argiloso, e uma
segunda de basalto. No modelo usado nos dados sismicos obteve-se uma primeira
camada com uma velocidade baixa, de uns 500-750 m/s. A comparacdo das
velocidades sismicas observadas com os valores apresentados na Tabela 3.4 permitiu
interpretar a primeira camada como sendo formada por solo argiloso ndo consolidado.
Depois, a segunda camada, com velocidades de 2.000-2.500 m/s ja poderia ser
considerado como argilas consolidadas. Na terceira camada ocorre uma mudanga
para alta velocidade, podendo representar basalto, que possui velocidade na faixa de
4.500-5.000 m/s.



Santa Cruz do Sul - Linha SC1
0 ﬁolo Arg!loso (Fm. Serra Geral)

Basalto

Profundidade (m)

SW »

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Distancia (m)

Figura 5.23: Linha SC1 (inversdo da sismica de refracéo)
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Na sondagem geoelétrica da linha SC1, obteve-se duas camadas bem

diferenciadas conforme pode ser observado na inversédo da Figura 5.24. A camada

superior correspondendo a solo argiloso com uma resistividade média de 40 Qm até

0os 5 m aproximadamente. Abaixo, estimou-se que haja uma camada de basalto, pois

seu valor de resistividade, acima de 300 Qm, coincide com o valor fornecido pela

Tabela 3.5.Por outro lado, ambas camadas obtidas na modelagem, coincidem

perfeitamente com o perfil do po¢o adjacente.

Santa Cruz do Sul - Linha SC1
0— Solo Argiloso [Fm.TSerra Geral)'

Profundidade (m)

SW»
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Figura 5.24: Linha SC1 (inversdo da sondagem geoelétrica)

5.1.2.2 Linha SC2

55

Os dados geologicos de pocos indicam que a subsuperficie da linha SC2 é

composta de argilas, primeiro de um solo argiloso e, abaixo, argilito. A inversdo dos

dados sismicos dessa linha esta representada na Figura 5.25, que indica uma primeira

camada de 350-500 m/s que seria correspondente a um solo argiloso nao
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consolidado. Na segunda camada, inicia a consolidacdo do solo, aumentando a
velocidade até 800-1.300 m/s. Na terceira camada, a velocidade ultrapassa o valor de
2.500m/s, indicando a presenca de argilito, encaixando-se com o perfil do poco.

Santa Cruz do Sul - Linha SC2 3800

loso (Fm. Rosario do Sul),
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Figura 5.25: Linha SC2 (inversdo da sismica de refragdo)

Na linha SC2, o perfil geoldgico indica uma primeira camada de solo argiloso,
como aconteceu na SC1. A inversao dos dados da sondagem geoelétrica, mostrada
na Figura 5.26, apresentou valores de resistividade de aproximadamente 50 Qm. Na
segunda camada os valores diminuiram para 5 Qm, dando a supor que poderia haver
existéncia de agua subterranea nessa camada. Porém, se caso houvesse, haveria
dificuldade da sua extracdo, pois as argilas sdo pouco permeaveis. Ademais, estes
valores coincidem com o esperado, visto que esta linha foi realizada na Formacéo
Rosério do Sul, de caracteristica sedimentar.

Santa Cruz do Sul - Linha SC2
0- Solo Argiloso (Fm. RosariodoSul) .

Profundidade (m)

Distancia (m)

Figura 5.26: Linha SC2 (inversao da sondagem geoelétrica)
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5.1.2.3 Linha SC3

Na linha SC3, foram observadas velocidades sismicas menores em relagédo as
duas anteriores, conforme mostrado na Figura 5.27. O modelo geoldgico construido a
partir dos dados sismicos contém trés camadas. Entéo, pelas velocidades mostradas
no modelo, pode-se supor que a primeira camada seja composta de sedimentos nao
consolidados, os quais vao se consolidando na segunda camada, que aparenta ser

um meio arenoso. A terceira camada apresenta uma caracteristica areno-argilosa.

Santa Cruz do Sul - Linha SC3 N» 1600
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Figura 5.27: Linha SC3 (inversdo da sismica de refragdo)

A sondagem geoelétrica da Linha SC3, mostrada na Figura 5.28, apresenta um
solo superficial molhado, saturado de agua devido as baixas resistividades que
apresenta, em torno de 0,1 a 3,5 Qm. Ja, na segunda camada, existe um aumento
brusco na resistividade, que varia do extremo sul ao extremo norte da linha.
Provavelmente, isso deva ser um efeito de borda proveniente do processo de
inversdo. Portanto, para evitar a influéncia desses feitos de borda, tomou-se como
referéncia um valor de resistividade encontrado na regido entre 30 e 40 m ao longo
do comprimento da linha. Nessa faixa, a resistividade situou-se entre 500-800 Qm, o

qual poderia ser resultado (como na sismica de refragdo) de um meio areno-argiloso.
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Figura 5.28: Linha SC3 (inversao da sondagem geoelétrica)

5.1.3Modelagem geoldgica

No municipio de Santa Cruz do Sul, foi modelada a distribuicdo espacial das
trés formacdes existentes, por meio de dados de pocos. O mapa de superficie da
Formacédo Serra Geral é apresentado na Figura 5.29, assim como as Formacodes
Santa Maria e Rosario do Sul sdo mostradas na Figura 5.30 e na Figura 5.31,
respectivamente. Essa Ultima formacdo € a que menor area ocupa ha regiao
investigada, aparecendo em menor medida nos dados de pocos. Ja, a Formacéo

Serra Geral € a que apresenta maior variagdo em cotas.

Na Figura 5.33, apresenta-se uma representacao tridimensional das Figuras
5.29 a 5.32 para observar o nivel estatico dos reservatorios. Ela indica uma migracao
na direcdo SSW. Além disso, nota-se na representacao tridimensional da Figura 5.33,
gue o lugar de maior cota do nivel estatico se localiza embaixo da Formacéo Serra
Geral. Na Formacdo Santa Maria, 0 nivel estatico se encontra com uma cota mais
baixa. Finalmente, a partir destas modelagens, percebe-se como o aquifero ndo so se
encontra numa formacéo sendo que varia, podendo-se concentrar tanto na formacéo
Serra Geral como Rosario do Sul. Por ultimo, destaca-se que nao foram consideradas

as provaveis falhas existentes na regiao.
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Figura 5.29: Formacé&o Serra Geral em Santa Cruz do Sul

Formacdo Santa Maria - Santa Cruz do Sul
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Figura 5.30: Formag&o Santa Maria em Santa Cruz do Sul
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Formacao Rosario do Sul - Santa Cruz do Sul
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Figura 5.31: Formagao Rosario do Sul em Santa Cruz do Sul
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Figura 5.32: Nivel estatico em Santa Cruz do Sul. As estrelas vermelhas representam os pontos onde
foram feitos os levantamentos geofisicos
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Figura 5.33: Modelagem 3D das Formacdes geoldgicas em Santa Cruz do Sul

5.2 Quarta Colbnia

Na Regido da Quarta Coldnia, os estudos foram feitos em quatro municipios
(Agudo, Dona Francisca, Faxinal do Soturno e Nova Palma), totalizando 22 mapas de
parametros quimicos, assim como cinco sondagens elétricas e mais cinco varreduras
sismicas de refracdo. Duas das dessas aquisicfes geofisicas foram feitas municipio
de Agudo e uma em cada um dos outros municipios mencionados, conforme pode-se

observar na Figura 5.34.

Localizacdo da area de estudo na regido da Quarta Coldnia
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Figura 5.34: Localizac¢é@o dos poc¢os analisados (estrelas vermelhas) e as sondagens (pontos
amarelos) na Quarta Colbnia (imagem de satélite base por meio de Google Earth)
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5.2.1Hidrogeoquimica
5.2.1.1 Paréametros fisico-quimicos

Os mapas dos parametros fisico-quimicos obtidos na Regido da Quarta Col6nia
estdo representados na Figura 5.35 a Figura 5.40. VVarios pocos apresentaram valores
acima do limite, conforme discutido adiante. A alcalinidade da agua na regido
encontra-se acima do limite, tendo s6 dois po¢os com valores inferiores a 200mg/I.
Por outro lado, o poco localizado na linha QC1 teve um excesso de oxigénio
dissolvido. Ademais, houve dois pogos com valores altos na salinidade, o que refletiu

em sua alta condutividade elétrica.

Segundo Roadcap et al. (2005), a agua subterranea extremamente alcalina
pode ser encontrada sob muitas siderurgicas fechadas e lix6es, devido que a escoria
despejada é principalmente escoéria de ferro, subproduto da producéo de ferro-gusa a
partir de material de minério, e escdria de aco, subproduto da producao de ac¢o a partir
de ferro-gusa. A escoria de ferro é formada no alto-forno a partir do calcéario ou
dolomita adicionado ao minério de ferro fundido para remover a silica e outras
impurezas, enquanto a escoOria de aco geralmente é composta de grandes
guantidades de metal misturado com minerais de silicato de calcio, o que ocasionaria
a alta alcalinidades e se supde este motivo devido que existe também uma

concentracdo extrema de chumbo na regiéo.

Icalinidade da agua (max = 200 ma/l Condutividade elétrica (S/m)
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Figura 5.35: Alcalinidade da agua na Regigo da Figura 5.36: Condutividade elétrica na Regido
Quarta Colénia da Quarta Colbénia
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= i do de oxigénio dissolvido (max = 8 mq/l
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Figura 5.37: Dureza da agua na Regido da Figura 5.38: Concentracdo de oxigénio
Quarta Colbnia dissolvido na Regido da Quarta Colénia
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Figura 5.39: pH da agua na Regido da Quarta Figura 5.40: Salinidade da agua na Regido da
Colbnia Quarta Colbnia

5.2.1.2 Anions

As Figura 5.41 a Figura 5.45 mostram mapas de concentracdo para 0s cinco
anions estudados amostrados na regido da Quarta Colénia. Observa-se que existe
um excesso na concentracdo de fluoretos nos mesmos pogos que apresentaram
valores de salinidade acima do permitido. Além disso, esses po¢os sado 0s que

possuem maiores concentracdes de sulfatos.

Borges Soares (2019) menciona que a alta concentracdo de fluoretos e fosfatos
deve-se a processos naturais como a dissolucdo da rocha, por outro lado, no caso de
fosfatos, a decomposicdo de matéria organica pode produzir este tipo de

comportamento.
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Figura 5.41: Concentracdo de cloreto na Regido
da Quarta Colbnia
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Figura 5.43: Concentracao de fosfato na Regiéo
da Quarta Colbnia
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Figura 5.42: Concentracéo de fluoreto na
Regido da Quarta Colbénia
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Figura 5.44: Concentracéo de nitrato na Regido
da Quarta Colbnia
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Concentracado de sulfato (max = 250 ma/!
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Figura 5.45: Concentracdo de sulfato na Regido da Quarta Colénia

5.2.1.3 Cétions

A Figura 5.46 a Figura 5.50 mostram os mapas de concentracao dos cations
amostrados na Regido da Quarta Colbnia. Alguns destes valores se encontram acima
do valor maximo permitido.

Observaram-se pocos com concentracdes de amonia superiores ao limite. O
primeiro (perto das linhas QC2) apresentou um valor aproximado a 1,8 mg/l, enquanto
outro poco (no extremo noroeste) apresentou um valor igual ao dobro do limite, tendo
uma concentracdo aproximada de 3 mg/l. Além disso, a concentracdo de fosfato
nesses mesmos pocos apresentou-se acima do valor maximo permitido e Borges
Soares (2019) menciona que a concentracdo de amonia estd também ligada a
decomposicdo da matéria organica, portanto, pode-se supor que esta seja a razao

pela qual haja uma anomalia de fluoretos e de amoénia.

Em adic&o, observou-se que a concentragdo de sodio se apresentou acima do
valor maximo permitido nos pogos onde houve maior salinidade e alta concentragéo
de fluoretos, indicando uma correlacdo entre ambos parametros, supondo que a

origem provavel seja a dissolu¢éo de rochas.
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Figura 5.46: Concentracdo de aménia na
Regido da Quarta Coldnia
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Figura 5.48: Concentragdo de magnésio na
Regido da Quarta Coldnia
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Figura 5.47: Concentragdo de calcio na Regido
da Quarta Colénia
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Figura 5.49: Concentragéo de potassio na
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Figura 5.50: Concentracéo de sodio na Regido da Quarta Colbnia
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5.2.1.4 Metais

A Figura 5.51 a Figura 5.56 apresentam mapas de concentracdo dos metais
amostrados nos pocos da regido da Quarta Colonia. Dentre os metais estudados, 0
parametro que esteve em quase todos 0s po¢os acima do limite foi chumbo, o qual
pode ter contaminado toda a regido. Além disso, dois pocos tiveram contracdes
excessivas de cobre. A agéncia de controle de poluicdo de Minnesota (Minnesota
Pollution Control Agency, 1999) menciona que a principal fonte desse metal séo
rochas. As concentracdes nas aguas subterraneas geralmente ficam bem abaixo da
guantidade que potencialmente poderia ocorrer (com base na solubilidade).
Consequentemente, existem muitas fontes antropogénicas industriais, as quais
incluem ligas, tintas, pigmentos, galvanoplastia, baterias, pecas automotivas,
revestimentos e fiacao elétrica. O cobre também é usado em inseticidas ou fungicidas.
Todos esses metais, tais como chumbo, cobre, cadmio e cromo, estédo presentes em
residuos industriais e lodo de esgoto, por tanto, a alta concentracao de cobre pode ter
relacdo com a origem excessiva do chumbo. Porém, estes estudos foram preliminares
e para assegurar a provavel poluicdo, precisam-se de mais estudos nas regides

criticas.

Concentracao de aluminio (max = 200 yg/l) Concentracéo de bario (max = 700 ug/l)
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Figura 5.51: Concentracdo de aluminio na Figura 5.52: Concentracéo de béario na Regido
Regido da Quarta Colbnia da Quarta Colbénia
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Concentragdo de cobre (max = 2 ma/l)
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Figura 5.53: Concentracdo de chumbo na Figura 5.54: Concentracdo de cobre na Regi&o
Regido da Quarta Col6nia da Quarta Colonia

Concentragdo de cromo (max = 50 pg/| Concentra de ferro (max = 300 pg/l
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Figura 5.55: Concentrago de cromo na Regido  Figura 5.56: Concentragdo de ferro na Regigo
da Quarta Col6nia da Quarta Col6nia

5.2.2 Métodos geofisicos

Na Regido da Quarta Colbnia, foram levantadas um total de 5 linhas sismicas
de refracdo, as quais foram processadas e interpretadas para a obtencéo da provavel
litologia existente. Metodologia similar foi aplicada para o método geoelétrico nas

correspondentes aquisicoes.
5.2.2.1 Linha QC1

O perfil geoldégico na regido da primeira linha, chamada de QC1, indica a
presenca de camadas argilosas. A Figura 5.57 apresenta a inversdo dos dados
sismicos cujo modelo geoldgico foi obtido com trés camadas. O modelo indica que a

z

primeira camada € ndo consolidada e sofreu intemperismo, apresentando uma
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velocidade média de 450 m/s. Nos préximos metros da camada, ocorre arenito
argiloso com velocidade de 1.650 m/s e aos 8 m de profundidade, existe uma maior

compactacao, a qual faz com que a velocidade desse arenito argiloso seja maior do
que 2.100 m/s.

Quarta Coldnia - Linha QC1 2600

SSE »
olo Argiloso (Fm. Botucatu

2350

2100

Arenito Argiloso
1850
1600

1350

Profundidade (m)
=
Velocidade (m/s)

1100

850
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Distancia (m)

800

350
Figura 5.57: Linha QC1 (inversédo da sismica de refragdo)

A inversao dos dados elétricos da linha QC1 é mostrada na Figura 5.58. Ela
indica claramente as duas camadas descritas nos perfis geol6gicos de pocos: a
primeira com alta resistividade, indicando um solo argiloso bem seco, enquanto na
segunda, percebe-se claramente uma baixa resistividade, podendo supor-se que tal
valor se deva ao fato de o arenito argiloso apresentar agua nos seus poros (rocha
porosa e permeavel), estando desta forma, saturado. N&o obstante, segundo a
hidrogeoquimica, este provavel reservatério poderia ter sido contaminado por
chumbo, além de uma excessiva concentracao de oxigénio dissolvido, com uma alta

alcalinidade e presencia de amoénia, mas, precisar-se-ia mais estudos quimicos na

area para afirmar tal suposicao..

Quarta Colénia - Linha QCA1
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Figura 5.58: Linha QC1 (inverséo da sondagem geoelétrica)
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5.2.2.2 Linha QC2

A inversao dos dados sismicos da linha QC2 é mostrada na Figura 5.59. Ela
indica uma primeira camada com intemperismo e ndo consolidada. A seguir, existe
uma segunda camada de alta velocidade, de 3.800 m/s, e uma terceira camada com
velocidade de mais de 5.200 m/s. Entende-se que se trata de uma litologia basaltica
desde a segunda camada tomando como referéncia a Tabela 3.4. Porém, o basalto
da segunda camada pode estar mais alterado do que na terceira camada, havendo,

assim, uma diferenca de velocidades entre as duas camadas.

Quarta Col6nia - Linha QC2
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Figura 5.59: Linha QC2 (inversédo da sismica de refragdo)

A inversao dos dados geoelétricos da linha QC2 € mostrada na Figura 5.60. Ela
mostra altos valores de resistividade desde a primeira camada até as maiores
profundidades. Portanto, comparando com a sismica de refracédo, tem-se um resultado

consistente que sugere a presenca de basalto ao longo do perfil.
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Figura 5.60: Linha QC2 (inverséo da sondagem geoelétrica)
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5.2.2.3 Linha QC3

O perfil geoldgico da linha QC3 indica a existéncia de duas camadas, conforme
mostrado na coluna a esquerda da Figura 5.61. Por meio do modelo de inverséo dos
dados sismicos obteve-se trés camadas: a primeira, que foi alterada pelo
intemperismo, mas igualmente areno-argiloso; a segunda com uma velocidade de
1.400-1.500 m/s e a terceira camada, provavelmente composta de folhelhos, com
velocidades acima de 3.500 m/s, encaixando-se com o perfil geoldgico.

Quarta Col6nia - Linha QC3 ESE » 4850
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Figura 5.61: Linha QC3 (inversédo da sismica de refragdo)

A inversao dos dados geoelétricos da linha QC3 € mostrada na Figura 5.62. Ela
indica a existéncia de altos valores de resistividade no perfil todo, quase sem
descriminacédo de camadas. Contudo, o inicio dos folhelhos poderia ser considerado
como o topo da camada verde na Figura 5.62, com resistividade de 18 Qm, que se

encontra cerca de 13 m de profundidade no comprimento de 60 m.
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Figura 5.62: Linha QC3 (inversédo da sondagem geoelétrica)
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5.2.2.4 Linha QC4

O perfil geolodgico da linha QC4 é mostrado na coluna a esquerda da Figura
5.63. Ele indica a presenga de cinco litologias diferentes, num intervalo de
profundidade pequeno. Porém, devido a problemas de resolugéo vertical (separacéo
de geofones e frequéncia) s6 consegue-se fazer uma modelagem de 3 camadas, que,
muito provavelmente, apresenta informacao de duas litologias misturadas em alguma
camada. Em concluséo, analisando a linha, a primeira camada deve tratar-se de um
solo areno-argiloso nédo consolidado; depois, uma camada areno-argilosa com arenito
muito fino a uma velocidade de 1.300 m/s, e, na terceira camada, existe uma formagao
de arenito médio, provavelmente influenciado por seixos rolados, tendo uma
velocidade de até 2.400 m/s. Porém, a camada de arenito fino existente no perfil do

poco, nao foi observada na inversao sismica.

Quarta Col6nia - Linha QC4 NNE »

Arenito muito fino 2100
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Figura 5.63: Linha QC4 (inverséo da sismica de refracéo)

A sondagem elétrica da linha SC4, mostrada na Figura 5.64, possui mais
informacdes a serem interpretadas devido a existéncia de diferentes litologias.
Interpretamos a primeira camada como sendo de solo areno-argiloso, com
resistividade maior do que 800 Qm. Abaixo dela, a resistividade passa para cerca de
90 Om, correspondendo provavelmente a arenito muito fino. A seguir, ha uma queda
de resistividade para menos de 2 Om, dando a entender que existe uma saturagcao de
agua nos seixos rolados, os quais apresentam caracteristicas geoldgicas 6timas como
reservatorios de agua. Na base desse possivel acimulo de agua poderia encontrar-
se o topo do arenito fino o qual atuaria como camada selante pois, devido ao seu

menor tamanho de particula. Embora quase toda a regido pareca estar poluida por
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chumbo, a concentracdo nesta linha se encontra dentro dos limites. Por outro lado, s6

a concentracédo de fluoretos poderia ocasionar problemas neste possivel reservatorio.
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Figura 5.64: Linha QC4 (inverséo da sondagem geoelétrica)

5.2.2.5 Linha QC5

A inversao da sismica de refracdo da linha QC5 é mostrada na Figura 5.65.
Nela, pode-se observar uma primeira camada nao consolidada com maior espessura
gue as outras quatro camadas da regido. A segunda camada, com velocidade de
2.300 m/s poderia ser arenito, o qual se encontraria mais compactado na terceira
camada do modelo, com uma velocidade maior do que 3.000 m/s

Quarta Colo6nia - Linha QC5 4000

2800

2400

2000

Profundidade (m)
Velocidade (m/s)

1600

1200

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Distancia (m)

800

400
Figura 5.65: Linha QCS5 (inverséo da sismica de refracéo)

A inversdo da sondagem elétrica da linha QC5 é apresentada na Figura 5.66.
Observa-se presenca de duas camadas perfeitamente diferenciadas: a primeira
correspondente a uma resistividade de 30 Qm, a qual passa rapidamente a mais de
1600 Qm, havendo, assim, a possibilidade de tratar-se de uma primeira camada

areno-argilosa seguida de um arenito, assim como foi descrito na sismica de refracéo.
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Figura 5.66: Linha QCS5 (inversdo da sondagem geoelétrica)

5.2.3Modelagem geolégica

Na regido da Quarta Colbnia fez-se a modelagem geoldgica de trés formacdes
Serra Geral, Botucatu e Rosério do Sul. As Figura 5.67, Figura 5.68 e Figura 5.69
apresentam as curvas de niveis das trés formacdes listadas acima, respectivamente.
A modelagem do nivel estatico do aquifero de agua é mostrada na Figura 5.70.
Observa-se que a Formacao Serra Geral é a que possui maior diferenca de elevacao,
além de estar quase sempre por cima das outras formacdes e possuir grande parte
dos reservatoérios. A representacao tridimensional dessa modelagem encontra-se na
Figura 5.71, onde se observa claramente o nivel estatico entre a Formacao Serra
Geral e Botucatu por um lado e por outro, com a Formacdo Rosario do Sul, tendo

assim aquiferos fraturados (no caso de Serra Geral) e porosos (no caso da Formacéao
Rosario do Sul).
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Formacao Serra Geral - Quarta Coldnia
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Figura 5.67: Formacao Serra Geral na Regido da Quarta Col6nia

Formagao Botucatu - Quarta Colonia 460
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Figura 5.68: Formacao Botucatu na Regido da Quarta Col6nia
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Formacdo Rosario do Sul - Quarta Colénia
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Figura 5.69: Formacao Rosario do Sul na Regiao da Quarta Colbnia

Nivel Estatico - Quarta Coldénia
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Figura 5.70: Nivel estatico na regido da Quarta Col6nia. As estrelas vermelhas representam os
pontos onde foram feitos os levantamentos geofisicos
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Figura 5.71: Modelagem 3D das formacfes na Regido da Quarta Coldnia

5.3 Candeléria

O municipio de Candelaria teve um total de dez sondagens (5 elétricas e 5 de
sismica de refracdo) e um total de 22 parametros quimicos analisados nos pocos,
conforme mostrado na Figura 5.72.

Localizacdo da area de estudo em Candelaria

NovoiCabrais

R

Cachoeira do Sul

310000 315000 320000 325000 330000

Figura 5.72: Localizac@o dos poc¢os analisados (estrelas vermelhas) e as sondagens (pontos
amarelos) no municipio de Candeléria (imagem de satélite base por meio de Google Earth)
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5.3.1Hidrogeoquimica
5.3.1.1 Paréametros fisico-quimicos

A Figura 5.73 a Figura 5.77, apresentam-se 0s mapas dos cinco parametros
fisico-quimicos dos po¢cos amostrados na regido de Candelaria. Como resultado, as
aguas apresentam uma alta alcalinidade chegando a ter valores maiores que o dobro
do recomendavel. Por outro lado, assim como notou-se na Quarta Colénia, 0s pocos

com maiores concentracdes de aluminio (Figura 5.88) tiveram uma alcalinidade baixa.

Percebe-se que o primeiro poco localizado na dire¢cdo nordeste da linha CD5
apresentou uma dureza de agua excessiva, maior que trés vezes o valor limite. Entéo,
buscando as causas e relacdes dessa anomalia, observa-se a clara ligacdo que ha
com as concentracdes de calcio (Figura 5.84), magnésio (Figura 5.85), potassio
(Figura 5.86) e sddio (Figura 5.87) as quais tém um papel principal na dureza da agua.
Além disso, houve uma concentragéo acima do limite no parametro oxigénio dissolvido
em quase todos 0S pocos.

Alcalinidade da agua (max = 200 mg/I Condutividade elétrica (S/m)
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Figura 5.73: Alcalinidade da agua no municipio  Figura 5.74: Condutividade elétrica no municipio
de Candeléria de Candelaria
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Concentracao de oxigénio dissolvido (max = 6 mg/l)

400

310000 315000 320000 325000 330000 310000 315000 320000 325000 330000

Figura 5.75: Dureza da agua no municipio de  Figura 5.76: Oxigénio dissolvido no municipio de
Candelaria Candeléria

pH da agua (6 < limite pH < 9)
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B el -
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Figura 5.77: pH da agua no municipio de Candeléria

5.3.1.2 Anions

As Figura 5.79 a Figura 5.83 apresentam os mapas de concentra¢ao dos cinco
tipos de anions investigados na regido de Candelaria. Observa-se que 0 poco
localizado na linha CD2 apresentou valores de cloreto maiores que o dobro do

permitido, assim como concentra¢des acima do limite de fluoreto e bem perto do limite
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para fosfatos. Por outro lado, os pogos que tiveram alto valor de fluoretos, foram os

gue maiores concentragdes de sulfato tiveram.

Enquanto & provavel origem do bromo, o Portal de Tratamento de Agua (2008)
menciona que a origem pode dever-se ao uso como bactericida em solugdes aquosas,
além de descargas industriais as quais podem contribuir na presenca de bromo em

aguas naturais

Concentracdo de bromo (max = 500 ug/l e) | =

310000 315000 320000 325000 330000 310000 315000 320000 325000 330000

Figura 5.78: Concentracdo de bromo no Figura 5.79: Concentracgéo de cloreto no
municipio de Candeléria municipio de Candelaria
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Figura 5.80: Concentragédo de fluoreto no Figura 5.81: Concentragéo de fosfato no
municipio de Candelaria municipio de Candelaria



120

Concentragao de nitrato (max = 10 mg/l) Concentracho da silltate (rmax =286 mall
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Figura 5.83: Concentracéo de sulfato no

Figura 5.82: Concentracado de nitrato no municipio de Candelaria
municipio de Candelaria

5.3.1.3 Cétions

As Figura 5.84 a Figura 5.87 apresentam os mapas de concentracdo dos
céations investigados na regido de Candelaria. Todos os parametros de cations
estudados apresentaram pelo menos um po¢o com concentragcéo acima do limite. Nao
obstante, chama a atencao que o poco com maior dureza (Figura 5.75) foi também o
de maior concentracéo de calcio, magnésio, potassio e sodio. Além disso, 0 poc¢o perto
da linha CD2 tem alta concentragcbes de bromo, potassio e sédio, os quais sao
formadores de sais e, portanto, repercutem no aumento da condutividade elétrica.

Note-se que esse poco foi 0 que maior condutividade apresentou.
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Concentragéo de calcio (max = 100 ma/l Concentracdo de magnésio (max = 30 mg/l)
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Figura 5.84: Concentragdo de calcio no municipio Figura 5.85: Concentrac&o de magnésio no

de Candelaria municipio de Candelaria
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Figura 5.86: Concentrac&o de potassio no Figura 5.87: Concentracdo de s6dio no
municipio de Candelaria municipio de Candelaria
5.3.1.4 Metais

Os mapas da Figura 5.90: Concentracdo de bario no municipio de Candelaria
a Figura 5.96 apresentam os mapas de concentracdo de metais amostrados nos
pocos da regido de Candeléaria. Dentre os nove metais foram analisados, observou-se
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gue a concentracdo de arsénio foi elevada em todos os pogos, menos em dois que
possuiram valores abaixo do limite. Por outro lado, as concentracfes de ferro e selénio

abarcaram valores excessivos em quase toda a area modelada.

Gastmans et al. (2010) mencionam que a concentracdo de arsénio pode ser
devido a uma intensa atividade magmatica, caracteristica principal de quase toda a
regido estudada. Por outro lado, Junior et al. (2008) mencionaram que umas das
razdes para uma alta concentracdo de selénio, deve-se a existéncia de pirita, mineral
comum no RS e que esta composto principalmente por FeS, como férmula quimica,

podendo ser esta a razdo da alta concentracao de ferro também.

Concentracgio de aluminio (max = 200 ug/ Concentragdo de arsénio (max = 10 ug/l)

> 310000 315000 320000 325000 330000
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Figura 5.88: Concentrac&o de aluminio no Figura 5.89: Concentragéo de arsénio no
municipio de Candelaria municipio de Candelaria
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Concentracéo de bario (max = 700 pg/l) Concentragdo de cadmio (max = 5 ug/l)
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Figura 5.90: Concentragdo de bario no Figura 5.91: Concentragdo de cadmio no
municipio de Candelaria municipio de Candelaria
Concentracao de cromo (max = 50 ug/l) Concentragao de ferro (max = 300 ug/l)
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Figura 5.92: Concentracdo de cromo no Figura 5.93: Concentracéo de ferro no municipio
municipio de Candeléria de Candeléria



Concentracdo de manganés (max = 100 pg/l
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Figura 5.94: Concentracdo de manganés no
municipio de Candelaria

Concentracao de selénio (max = 10 pg/l)
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Figura 5.95: Concentracdo de selénio no
municipio de Candelaria
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Figura 5.96: Concentracéo de zinco no municipio de Candelaria

5.3.1.5 Diagrama de Piper
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A partir dos dados dos diferentes parametros quimicos, procedeu-se a

construcdo do diagrama de Piper para as aguas da regido de Candelaria, mostrado

na Figura 5.97. Observando-se trés classes de aguas: bicarbonatadas magnesianas,

sodicas e cloretadas sodicas. As aguas cloretadas apresentam alta concentracéo de

bicarbonatos, tendo como origem concentragfes altas de sodio e célcio (como foi
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mostrado nos mapas de concentracbes destes parametros). Existe uma possivel
relacdo das aguas com a geologia, pois elas tém como origem as formacdes contendo
basalto. Além disso, acredita-se que, devido a alta concentracéo de ions de sodio haja
um aumento na salinidade, existindo uma relagdo com a alta alcalinidade e o alto valor
de pH, sendo consideradas aguas alcalinas ou basicas, huma geologia baséltica a
gual faz mais sentido (devido ao local de estudo), que uma geologia formada por

calcitas e dolomitas.

Diagrama de Piper no Municipio de Candelaria
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Figura 5.97: Diagrama de Piper no municipio de Candelaria

5.3.2Métodos geofisicos

No municipio de Candelaria, foram adquiridas cinco linhas sismicas de
refracdo, propiciando a modelagem em trés camadas, sendo a primeira delas
correspondente a camada que sofreu intemperismo. Nessa regido, s6 a linha CD2
apresentou uma primeira camada nao tédo superficial. Junto as linhas sismicas foram

feitos levantamentos geoelétricos, que serdo discutidos em conjunto a seguir.
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5.3.2.1 Linha CD1

A inversdo sismica da linha CD1 € mostrada na Figura 5.98. Tendo uma
primeira camada do modelo, corresponde a um solo argiloso com uma espessura de
aproximadamente 2 m. Abaixo dela, na camada seguinte, a velocidade aumenta até
cerca de 1.500 m/s, correspondendo a rochas intemperizadas. A terceira camada é
provavelmente composta de arenito fino, que possui uma velocidade acima de 2.400
m/s.
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Figura 5.98: Linha CD1 (inversé@o da sismica de refracdo)

A inversao dos dados do levantamento geoelétrico da linha CD1 € mostrada na
Figura 5.99. Ela indica a presenca de duas camadas correspondentes em
profundidade as duas camadas presentes no perfil geoldgico de poco. Pensa-se que
a razao da baixa resistividade superficial se deva a existéncia de argilas superficiais

ou que provavelmente o solo estivesse umido no momento da aquisi¢cdo dos dados

elétricos.
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Figura 5.99: Linha CD1 (invers@o da sondagem geoelétrica)
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5.3.2.2 Linha CD2

A inversdo dos dados sismicos da linha CD2 é mostrada na Figura 5.100. Ela
indica a existéncia de camadas que parecem ter um comportamento similar (em
guestdo de velocidades) a linha CD1, com uma primeira camada de cerca de 3,5 m
de baixa velocidade (350 m/s) que muda para uma segunda camada com 1.300 m/s,
podendo ser de sedimentos areno-argilosos. Ocorre a presenca de uma terceira
camada com velocidades acima de 2.000 m/s, possivelmente de sedimentos mais
compactados, inferindo-se que possa ser arenito.
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Figura 5.100: Linha CD2 (inversdo da sismica de refragao)

A sondagem geoelétrica da CD2, mostrada na Figura 5.101, apresentou
resultados semelhantes aos da sismica de refracdo. Observa-se uma primeira
camada resistiva de rochas que provavelmente estejam alteradas e uma segunda

camada menos resistiva, que podem ser devidas a litologias argilosas ou umidas.
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Figura 5.101: Linha CD2 (inverséo da sondagem geoelétrica)
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5.3.2.3 Linha CD3

De forma similar ao observado nas linhas CD2 e CD1, a linha CD3, cuja
inversdo da sismica de refracdo € mostrada na Figura 5.102, apresenta um
comportamento com 1 m de primeira camada, passando a uma segunda camada com
uma velocidade que chega aos 700 m/s, o qual levaria a entender que se trata de uma
rocha igualmente intemperizada e alterada. Abaixo delas, a terceira camada
apresenta velocidades acima de 2.100 m/s, o que indica a possibilidade de ser um
arenito ou arenito-argiloso.
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Figura 5.102: Linha CD3 (inversdo da sismica de refragao)

A linha CD3 apresentou o0 mesmo comportamento que a CD2 quando analisada
pelo método geoelétrico, conforme pode ser observado na inverséao da Figura 5.103.

Possivelmente, isso seja devido a presenca de litologias argilosas na area de
investigacao.
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Figura 5.103: Linha CD3 (inverséo da sondagem geoelétrica)
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5.3.2.4 Linha CD4

A inversao dos dados sismicos da linha CD4 é mostrada na Figura 5.104. A
inversdo dos dados sismicos da linha CD4 € mostrada na Figura 5.104. Ela
apresentou, em concordancia com as informacdes do perfil geoldgico dos pogos, uma
primeira camada de poucos centimetros de areia siltosa. Abaixo dela, observamos
uma segunda camada que, muito provavelmente, corresponda ao arenito siltoso e
uma terceira camada de siltito, a qual tem velocidade acima de 700 m/s até cerca de
1.800 m/s, que poderia ser devida a presenca de arenito.
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Figura 5.104: Linha CD4 (inversédo da sismica de refragao)

A inversao dos dados geoelétricos da linha CD4 é mostrada na Figura 5.105.
Ela apresentou um comportamento resistivo nas camadas superiores de siltitos. Mas,
aos 7 m de profundidade, a resistividade diminui para 8 Qm, sugerindo que o arenito
fino atue como um reservatério de agua que possui um selo estratigrafico superior
com siltito e um inferior com argilito. Nao obstante, este provavel reservatério esteja
poluido por ferro (como observado nas concentragdes), porém, a localizacédo da linha

CD4 é a que menores concentracdes de poluentes apresentaram.
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Figura 5.105: Linha CD4 (inverséo da sondagem geoelétrica)
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5.3.2.5 Linha CD5

A inversao dos dados sismicos da linha CD5, mostrada na Figura 5.106, indica
baixa velocidade nas trés camadas. A primeira corresponde a sedimentos nao
consolidados; a segunda, com uma velocidade em torno de 1.000 m/s, poderia ser
uma camada de argilas a qual vai compactando-se até a terceira camada, quando a
velocidade aumenta para 2.000 m/s A terceira camada poderia ser perfeitamente um

arenito argiloso pouco compactado ou argila mais compactada que na segunda

camada.
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Figura 5.106: Linha CD5 (inversdo da sismica de refragao)

A inversdo dos dados geoelétricos da linha CD5, mostrada na Figura 5.107,
apresentou resistividades que sao consistentes com o0s resultados litolégicos
interpretados na sismica de refracdo, dando a entender que se tem sedimentos
argilosos ao longo do perfil e que vao se tornando mais compactos em profundidade,

aumentando também a resistividade observada.
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Figura 5.107: Linha CD5 (inverséo da sondagem geoelétrica)
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5.4 Alegrete

O municipio de Alegrete foi a regido onde mais sondagens foram feitas: seis de
cada método (elétrico e sismica de refracdo), além de ter 25 parametros quimicos
analisados e teve um diagrama de Piper construido. Essa regido foi a que abrangeu
a maior area de estudo. A localizacéo dos pocos e areas sondadas sdo mostradas na
Figura 5.108.

Localizacao da area de estudo em Alegrete
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Figura 5.108: Localizag&o dos pogos analisados (estrelas vermelhas) e as sondagens (pontos
amarelos) no municipio de Alegrete

5.4.1 Hidrogeoquimica
5.4.1.1 Parametros fisico-quimicos

Na regido de Alegrete foram coletadas amostras de agua de poc¢os e analisados
guatro parametros fisico-quimicos. Os mapas de seus valores estdo mostrados nas
Figura 5.109 a Figura 5.112. Nota-se que ndo houve excesso nos parametros, sendo

s6 a alcalinidade o parametro que esteve mais perto do limite.
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Alcalinidade da agua (max = 200 1 Condutividade elétrica (S/m)
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Figura 5.109: Alcalinidade da agua em Figura 5.110: Condutividade elétrica em
Alegrete Alegrete
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Figura 5.111: Dureza da agua em Alegrete Figura 5.112: pH da agua em Alegrete

5.4.1.2 Anions

Os mapas de concentracdo dos anions amostrados encontram-se nas Figura
5.113 a Figura 5.118. Observa-se que a concentracao de fosfato esta acima do limite
permitido em quase todos o0s pocos estudados, podendo ser de origem geoldgico,
como por exemplo em minerais de apatita, 0os quais possuem ions de calcio, ajudando
também ao incremento da concentracdo deles. Enquanto concentracdes elevadas de

nitrato foram encontradas em dois po¢os.



Concentracdo de bromo (max = 500 pg/l)
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Figura 5.113: Concentracéo de bromo em

Alegrete
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Figura 5.115: Concentracéo de fluoreto em

Alegrete
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Figura 5.117: Concentracéo de nitrato em

Alegrete

5.4.1.3 Céations
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Figura 5.114: Concentrag&o de cloreto em
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Figura 5.116: Concentragéo de fosfato em

Alegrete
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Figura 5.118: Concentragéo de sulfato em

Alegrete
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Os mapas de concentracdo de cations na regido de Alegrete estdo

apresentados na Figura 5.119 a Figura 5.122. Percebe-se que todos eles se

apresentaram sempre dentro dos limites permitidos. Nao obstante, nota-se que 0 po¢o
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com maiores concentracdes de célcio e magnésio, também foi o que maior dureza

possui, devido a relacdo que existe entre eles.

Concentracao de calcio (max = 100 ma/l
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Figura 5.119: Concentracéo de calcio em Figura 5.120: Concentragcao de magnésio em
Alegrete Alegrete
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Figura 5.121: Concentracdo de potassio em Figura 5.122: Concentracdo de sodio em
Alegrete Alegrete

5.4.1.4 Metais

Na regido de Alegrete, um total de dez metais foram quantificados nas amostras
de agua de poco. Suas concentracfes sdo mostradas nas Figura 5.123 a Figura
5.133. Observa-se altas concentracdes de cadmio, chumbo e cromo, em todos os
pocos, o que pode ter repercussao na saude se for ingerida essa agua sem tratamento
prévio. Além disso, um poco possuiu valores acima do limite nas concentracdes de

cobre.

Alves et al. (2004) mencionam que altas concentragbes de cadmio e chumbo
sdo ocasionadas por industrias que trabalham com combustiveis fosseis, pigmentos,
baterias, soldas, equipamentos eletrdnicos, lubrificantes. Ademais o Portal de
Tratamento de Agua (2008) e a agéncia de controle de poluicdo de Minnesota
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(Minnesota Pollution Control Agency, 1999) mencionam a mesma origem nos casos
de chumbo e cromo.
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Figura 5.123: Concentracéo de aluminio em Figura 5.124: Concentracdo de arsénio em
Alegrete Alegrete
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Figura 5.125: Concentracéo de bario em Figura 5.126: Concentrac&o de cadmio em
Alegrete Alegrete
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Figura 5.127: Concentracdo de chumbo em Figura 5.128: Concentracdo de cobre em
Alegrete Alegrete
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Concentragdoc de cromo (max = 50 pa/l)
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Figura 5.129: Concentragdo de cromo em Figura 5.130: Concentragéo de ferro em
Alegrete Alegrete
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Figura 5.131: Concentrac&o de manganés em Figura 5.132: Concentracdo de selénio em
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Figura 5.133: Concentragdo de zinco em Alegrete
5.4.1.5 Diagrama de Piper

Com os dados fisico-quimicos dos poc¢os da regido de Alegrete, foi construido
um diagrama de Piper para qualificar suas aguas. Observando-se que, em geral, as
aguas sdo carbonatadas divididas entre magnesianas e sodicas, havendo s6 dois
pontos sem especificacdo, no rombo superior, devido ao fato de tratar-se de aguas
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mistas. Acredita-se que essas aguas provenham de estruturas geoldgicas de origem
magmatica, provavelmente de origem basaltica, e que, devido a essa atividade
magmatica, poderia haver a possibilidade de ter-se ri6lito, o qual € uma rocha félsica
gue poderia haver outorgado os ions de célcio, portanto este resultado justificaria a
alta concentracao de célcio, dureza, alcalinidade e magnésio e uma das regides, tendo

seu origem como uma causa geologica.

Diagrama de Piper no Municipio de Alegrete
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Figura 5.134: Diagrama de Piper em Alegrete

Calcicas Saodicas

5.4.2 Métodos geofisicos

A regido de Alegrete foi a mais estudada do ponto de vista geofisico: foram

realizados seis levantamentos sismicos de refracdo e seis sondagens elétricas.
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5.4.2.1 Linha AL1

A Figura 5.135 apresenta a inversdo dos dados sismicos da linha AL1. Ela
indicou a presencga de uma camada superficial muito fina. Ja& na segunda camada, foi
encontrado basalto com velocidades acima de 3.800 m/s aumentando em
profundidade, chegando rapidamente a mais de 7.500 m/s na terceira camada do
modelo.
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Figura 5.135: Linha AL1 (inversdo da sismica de refragao)

O levantamento geoelétrico da linha AL1 € mostrado na Figura 5.136. O
levantamento geoelétrico da linha AL1 € mostrado na Figura 5.136. Ele mostrou altos
valores de resistividades, correspondentes ao basalto, nas maiores profundidades. A
baixa resistividade na superficie pode dever-se a um terreno molhado ou Umido no

momento da aquisicao.
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Figura 5.136: Linha AL1 (inversdo da sondagem geoelétrica)
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5.4.2.2 Linha AL2

A inversao sismica da linha AL2 esta mostrada na Figura 5.137. Ela apresentou
sismica uma primeira camada, também como na linha AL1 de poucos centimetros,
com solo areno-argiloso, seguido por rochas intemperizadas com velocidades de
1.800 m/s, aproximadamente. A terceira camada, mais profunda, provavelmente

corresponde a arenito médio, pois apresenta uma velocidade aproximada de 3.000-
3.400 m/s.
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Figura 5.137: Linha AL2 (inversdo da sismica de refracao)

A inversdo da sondagem geoelétrica da linha AL2 encontra-se mostrada na
Figura 5.138. Nota-se uma primeira camada de solo areno-argiloso com resistividade
de 30 Om, sobreposta a uma segunda camada de rochas intemperizadas com
resistividade em torno de 90 QOm e aumentando para 200 QOm, correspondente ao

arenito médio. Isso indica que o basalto esteja em uma profundidade maior nessa

regiao.
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Figura 5.138: Linha AL2 (inversao da sondagem geoelétrica)
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5.4.2.3 Linhas AL3 e AL4

As linhas AL3 e AL4 apresentaram um comportamento similar entre si, como
pode ser visto nas suas inversées sismicas mostradas nas Figura 5.139 e Figura
5.141, respectivamente. Observa-se no levantamento sismico uma camada superior
com velocidade de 400 m/s que pode ser rocha intemperizada ndo consolidada e
superficial. A seguir, passa-se a uma segunda camada com uma velocidade
aproximada de 3.300 m/s, aumentando para mais de 5.000 m/s na terceira camada.
Pensa-se, assim, que a segunda camada € o inicio de uma litologia basaltica que

sofreu intemperismo, sendo menos alterada com o aumento da profundidade.

De forma similar a sismica de refracéo, o levantamento geoelétrico das linhas
AL3 e AL4 mostrou um comportamento similar, como pode ser visto nas suas
inversbes mostradas nas Figura 5.140 e Figura 5.142, respectivamente. Suas
resistividades aumentam com a profundidade, chegando a ter valores acima de 280
Qm, nas regides mais profundas. Isso pode corresponder a um basalto que tenha sido

levemente alterado e, assim, ndo possua um valor de resistividade excessivo.
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Figura 5.139: Linha AL3 (inversdo da sismica de refracdo)
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Figura 5.140: Linha AL3 (inversdo da sondagem geoelétrica)
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5.4.2.4 Linha AL5

A inversdo do levantamento sismico da linha AL5 é mostrada na Figura 5.143.
Nota-se uma menor velocidade em relacao as linhas anteriores, levando a supor que
houve uma mudanca de litologia, de basaltos para rocha sedimentar. A primeira
camada apresenta baixa velocidade, em torno de 300 m/s, passando a velocidade de
1.200 m/s na segunda camada. Isso sugere a existéncia de sedimentos areno-

argilosos, que se compactam na terceira camada, composta de arenito-argiloso.
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Figura 5.143: Linha AL5 (inversdo da sismica de refragao)

A inversédo do levantamento de resistividade da linha AL5 encontra-se na Figura
5.144. Ela mostra que se trata de uma litologia sedimentar, de forma similar ao
interpretado no levantamento de sismica de refracdo. Os valores de resistividade em
média apresentam 190 Qm para regides mais profundas, enquanto na superficie

atingem valores mais baixos, de aproximadamente 10 Qm.
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Figura 5.144: Linha AL5 (inversao da sondagem geoelétrica)
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5.4.2.5 Linha AL6

A inversao do levantamento sismico da linha AL6 encontra-se na Figura 5.145.
Ela apresentou uma primeira camada de apenas poucos centimetros, com velocidade
de 800 m/s. A segunda camada apresentou uma velocidade maior, de 2.900 m/s,
aumentando até mais de 5.000 m/s na terceira camada. Isso indica que a litologia
existente préxima a superficie € basalto que vai mudando desde um basalto
intemperizado, a um alterado e outro completamente virgem em profundidades

maiores.
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Figura 5.145: Linha AL6 (inversdo da sismica de refragéo)

A inversdo da sondagem geoelétrica da linha AL6 € apresentada na Figura
5.146. Vé-se que a resistividade ndo parece ser extremadamente alta. De fato, parece
mostrar uma queda em profundidade, da ordem de 40-70 Qm, em torno de 10 metros,
de SW para SE, ou seja, na parte inferior direita da imagem. Isso pode dever-se a
existéncia de fratura no basalto, permitindo a entrada de agua, diminuindo a
resistividade da rocha. Comparando o resultado do levantamento elétrico com o

sismico, nota-se que existe coeréncia na indicacéo da existéncia de basalto na regiao.
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5.4.3Modelagem Geolégica

No municipio de Alegrete fez-se a modelagem geolégica com duas formacoées:
Formacao Serra Geral e Formacédo Botucatu. Seus mapas em curvas de niveis sao
mostrados nas Figura 5.147 e Figura 5.148, respectivamente. Na Figura 5.149 mostra-
se a modelagem para o nivel estatico, o qual se encaixa entre as duas formacoes. A
juncdo dos modelos bidimensionais permitiu a construcdo de um modelo
tridimensional da regido de Alegrete, que pode ser visto na Figura 5.150. Nota-se
claramente na modelagem 3D que a formacao Serra Geral se localiza (quase sempre)
em cima das outras e possui a maior parte dos aquiferos, dando a supor que
provavelmente a maioria dos aquiferos nesta regidao sejam de tipo fissural devido a

geologia basaltica.

Formacgao Serra Geral - Alegrete

200
180
160
140
120
100

67100004

6705000~

Cota em profundidade (m)
&

o -80
: -100
6685000 - 456

T T T T 1 T T 1
600000 605000 610000 615000 620000 625000 630000 635000
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6 CONCLUSOES

Apo6s apresentados todos os resultados, conclui-se que foi possivel integrar
todos os dados existentes, conseguindo caracterizar cada uma das regides mediante
os diferentes estudos (hidrogeoquimicos, geofisicos e geoldgicos), obtendo uma visédo
geral da qualidade da agua, possiveis litologias presentes, assim como provaveis
prospectos de aquiferos e como estes se encontram distribuidos entre as diferentes
formacdes, funcionando como primeiro passo para um geo-inventario hidrico nas

regides mencionadas e base para um plano estadual de recursos hidricos.

Fizeram-se um total de 93 mapas de contorno referentes aos parametros
hidrogeoquimicos, observando, desta forma, a variacdo espacial das diferentes
concentragfes analisadas. Estas analises mostraram que a regido com menos
parametros alterados foi Santa Cruz do Sul, seguida de Alegrete, Quarta Colbnia e,

sendo o pior, 0 Municipio de Candelaria.

Entre os parametros hidrogeoquimicos alterados, concluiu-se que a origem
deles na agua sejam as mencionadas a continuacdo, nao obstante, recomenda-se
mais estudos, ja que os estudos feitos foram preliminares e os pocos foram artesanais,

por tanto, propensos a poluicao.

e Calcio e magnésio: Tem a ver com origem geoldgico, especificamente
em aquiferos com rochas vulcanicas, como basaltos e riolitos. Portanto,
uma alta concentracdo destes parametros, repercute diretamente na
dureza da agua, assim como na alcalinidade.

e Sdbdio e potassio: Muito provavelmente a origem deles seja por
dissolucdo mineral, tendo como consequéncia direta o aumento na
condutividade elétrica, assim como do pH e salinidade, ja que estes
parametros podem precipitar em sais.

e Cromo, cadmio, chumbo, cobre e ferro: Pensou-se que estes parametros
nas aguas sejam de origem antropogénico, ocasionados por industrias,

como a metaldrgica.
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e Fluoretos, fosfatos e sulfatos: Estes parametros muito provavelmente

tenham uma origem geoldgica.

Foram confeccionados dois diagramas de Piper, nos municipios de Candelaria
e Alegrete, conseguindo obter uma relacdo entre as concentracdes quimicas e as
provaveis litologias existentes nestes municipios, obtendo principalmente,

reservatérios de origem vulcanico.

Com a sismica de refracdo foi possivel obter um modelo de trés camadas,
sempre obtendo a primeira camada de solo intemperizado e as proximas duas
camadas rochosas. Por outro lado, com a sondagem geoelétrica obteve-se provaveis
localidades que pudessem ser aquiferos sendo elas as linhas: SC2, QC1, QC4, CD4
e talvez a linha AL6. N&o obstante, em caso de houver agua nestes possiveis
reservatorios, ela deve ser tratada para eliminar os possiveis poluentes que nela se

encontrem.

Em adicdo ao acima exposto, gracas aos dados de pocos, foram modelados
em mapas 2D e 3D diferentes formacgbes, além do nivel estatico dos aquiferos
existentes. Destaca-se que a formacao que sempre esteve presente foi Serra Geral.
A formacédo Rosario do Sul esteve presente em Santa Cruz do Sul e Quarta Colbnia,
assim como outra formacdo que se repetiu em duas regibes foi a Botucatu,
aparecendo em Alegrete e Quarta Colbnia. Por ultimo, modelou-se a formacao Santa
Maria em Santa Cruz do Sul, concluindo que a formacédo com maior area de recarga

€ Serra Geral, pode haver uma grande quantidade de aquiferos do tipo fissural.

Por ultimo, pode-se correlacionar a geoquimica, geofisica e geologia. Usando
da geofisica é possivel identificar as camadas no subsolo e localizacao de prospectos
de reservatérios, os quais mediante uma analise quimica se percebe a potabilidade
dessa agua, além da provavel origem geoldgica que tenha (usando o Diagrama de
Piper), podendo modelar-se também o nivel estatico do aquifero através das cotas em

profundidades das formacdes e nivel estatico.
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