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RESUMO

A composicdo quimica das aguas subterraneas é fortemente influenciada pela composicéo das
rochas que hospedam o sistema aquifero que as contém. Sua variagdo composicional aumenta
na propor¢cdo em que ions solubilizados séo incorporados a sua molécula por meio de ativos
organicos e inorganicos. Neste sentido, o presente trabalho realiza uma caracterizagdo
hidrogeoquimica de aguas subterréneas, coletadas em aquiferos cristalinos localizados na
regido dos municipios de Cacapava do Sul e Vila Nova do Sul, na Sequéncia Metamorfica
Vacacai, Complexo Cambai e na Suite Granitica Cacapava do Sul. Para as anéalises de rocha
total a técnica analitica empregada para atingir tal objetivo foi a Espectrometria de Massa com
Fonte de Plasma (ICP-MS) no Activation Laboratories — ACTLABs no Canadé, para as de
agua essa mesma técnica foi realizada no SGS Geosol Laboratérios LTDA, além da
espectrometria por absor¢do atbmica, realizada no Laboratério de Analises Quimicas da
Universidade Federal de Santa Maria (LAQ-UFSM). A partir dos resultados geoquimicos
obtidos e de dados bibliograficos, foi possivel investigar e estabelecer correlacdes entre as
assinaturas quimicas das aguas subterraneas e as rochas a elas associadas. Constatou-se que a
composicdo quimica dos granitoides da Suite Granitica Cacapava do Sul, exercem
consideravel influéncia nas concentracdes de sddio e silicio, provavelmente derivados de
feldspatos alcalinos, além de fornecerem elementos tipicos das mineralizacdes de sulfetos
hidrotermais a eles associadas. Os marmores do Complexo Cambai e Sequéncia metamdrfica
Vacacai, conferem alta concentracdo dos elementos célcio e magnésio, porém, os resultados
demonstram que por vezes o elemento magnésio pode estar em maior volume nas dguas com
influéncia dos marmores calciticos. Comparacgdes relativas as variacdes sazonais de calcio e
magnésio, sugerem em geral uma reducdo nas concentracdes desses elementos durante o
inverno, somente as aguas com influéncia dos marmores calciticos demonstraram aumento de

calcio nessa estacdo.

Palavras-chave: caracterizacdo hidrogeoquimica, &gua subterranea, correlacdo agua-rocha,

variacgao sazonal



ABSTRACT

The groundwater chemical composition is strongly affected by the composition of the rocks
that host the aquifer system. The rocks compositional variation increases in the proportion as
solubilized ions are incorporated to its molecule by means of organic and inorganic assets. In
this sense, the present work performs a hydrogeochemical characterization of groundwater
collected in crystalline aquifers located in the region of Cacapava do Sul and Vila Nova do
Sul, in the Vacacai Metamorphic Sequence, Cambai Complex, and in the Granitic Suite
Cacapava do Sul. For the total rock analysis was employed Plasma Source Mass Spectrometry
(ICP-MS) at ACTLABs in Canada. The same technique was performed at SGS Geosol
Laboratorios LTDA. In addition, atomic absorption spectrometry was performed at the
Chemical Analysis of the Federal University of Santa Maria (LAQ-UFSM). Based on the
geochemical results and bibliographic data, it was possible to investigate and establish
correlations between the chemical signatures of the groundwater and the associated rocks. It
was observed that the chemical composition of granitic rocks of the Granitic Suite Cagapava
do Sul, exerts considerable influence on the sodium and silicon concentration, probably
derived from alkali feldspars. As well, it provides elements typicals from the associated
hydrothermal sulphides mineralizations. The marbles of the Cambai Complex and the Vacacai
Metamorphic Sequence confer a high concentration of calcium and magnesium elements.
However, the results show that sometimes the magnesium element may show higher volume
in the waters due the influence of the calcitic marbles. Comparisons related to seasonal
variations of calcium and magnesium suggest a reduction in the concentrations of these
elements during the winter. Only the waters influenced by the calcitic marbles showed

increase of calcium in that season.

Keywords: hydrogeochemical characterization, groundwater, water-rock correlation, seasonal

variation
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1 INTRODUCAO

Agua subterranea é o termo que define toda &gua presente abaixo do nivel freético,
contida nas rochas preenchendo poros e fraturas, e de acordo com Dunne e Leopold (1978),
representa 21% do total da agua doce do planeta. Todd (1960), define a hidrogeologia como a
area das geociéncias que estuda a ocorréncia, distribuicdo, movimentacéo e interacdo da agua

em subsuperficie com o0 meio, incluindo organismos vivos.

Os sistemas capazes de armazenar agua subterrdnea sdo chamados de aquiferos, 0s
quais podem ser classificados quanto a sua porosidade em: poroso, fraturado ou cérstico; e
guanto a pressdo da agua nele contida em: livre ou confinante. A composi¢cdo quimica das
aguas subterraneas esta diretamente relacionada a mineralogia e litotipos que compdem o
aquifero, ao seu tempo de permanéncia nos mesmos, influéncia de 4gua salgada, profundidade
de circulagdo, clima, composicdo da &gua de recarga e contaminacdo antrépica (HEM, J.D.,

1985).

A composic¢do basica da agua consiste de dois atomos de hidrogénio e um de oxigénio
(H20), mas dificilmente é encontrada em sua forma pura na natureza. O aumento da sua
complexidade composicional se da através da dissolucdo mineral por ativos da atmosfera,
biosfera e litosfera, uma vez que a 4gua pura é fracamente reativa e portanto sua acdo como
solvente é ineficaz (SZIKSZAY, M, 1993). Dentre os ions sollveis mais comuns que sdo
incorporados & gua percolante, estdo os cations méveis Na*, Ca** e Mg?*, os que apresentam
menor mobilidade AI** e Fe** e o de mobilidade intermediaria K* (MAGALHAES, V. S.,
2006).

O presente trabalho objetiva analisar a presenca desses e outros elementos, em 13
amostras de aguas subterraneas coletadas em aquiferos cristalinos localizados na regido dos
municipios de Cacapava do Sul e Vila Nova do Sul, em rochas da Suite Granitica Cacapava
do Sul, e rochas calcarias da Sequéncia Metamdrfica Vacacai e Complexo Cambai. Para
atingir tais objetivos foram realizadas analises de amostras de agua e rocha, utilizando
métodos espectrométricos como ferramenta analitica. Os dados foram obtidos com o intuito
de correlacionar a composi¢do quimica da agua com a litologia e em funcéo da influéncia

sazonal.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo geral determinar a assinatura quimica das aguas de
pocos localizados nos municipios de Cacgapava do Sul e Vila Nova do Sul, buscando uma
correlacdo entre as assinaturas quimicas dessas aguas e suas respectivas rochas hospedeiras,

bem como investigar possiveis mudangas composicionais conforme a sazonalidade.

2.2 Objetivos especificos

e medir as concentracdes dos elementos constituintes de amostras de aguas subterraneas
extraidas de marmores da Sequéncia Metamorfica Vacacai, Complexo Cambai e Suite
Granitica Cagapava do Sul;

e medir as concentragdes de elementos maiores, menores e tracos em rochas das
unidades abordadas, tdo proximas quanto possivel aos pocos de coleta de agua
subterranea;

e realizar uma analise comparativa entre os resultados geoquimicos de agua subterranea
e rocha hospedeira;

e realizar uma analise comparativa entre os resultados hidrogeoquimicos das diferentes
areas estudadas;

e investigar possiveis variacbes composicionais de acordo com a sazonalidade

3 JUSTIFICATIVA

A analise investigativa a qual pretende este trabalho é justificavel como contribuicdo para
0 entendimento da ocorréncia ou ndo de dissolugcdo de elementos presentes nas rochas na
medida em que entram em contato com aguas subterraneas, e variagcdes na solubilidade dos

seus elementos constituintes conforme sazonalidade.



4 AREA DE ESTUDO
4.1 Localizagao e acesso

A area de estudo esta situada na por¢do central do estado do Rio Grande do Sul,
concentrando pontos de estudo em duas regides: uma no municipio de Cacapava do Sul e

outra em Vila Nova do Sul. As principais vias de acesso sdo a BR-290 e BR-392 (Figura 1),

conectando-se aos pontos de coleta atraves de estradas vicinais.

Figura 8 — Mapa de situacgéo e localizacéo dos pontos de estudo.

MAPA DE SITUACAO E LOCALIZAGAO DOS PONTOS DE ESTUDO
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Com a finalidade de fornecer uma melhor visualizacdo das estradas de acesso vicinais
de ambos os municipios, sdo apresentados os mapas de localizacdo e de pontos em escala

maior (Figura 2 e 3).

Figura 9 — Mapa de pontos em detalhe, para melhor visualizar as vias de acesso no municipio de
Cacapava do Sul.

MAPA DE PONTOS - CACAPAVA DO SUL
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Fonte: extraido e modificado de Google Earth

Fonte: autora.
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Figura 10 - Mapa de pontos em detalhe, para melhor visualizar as vias de acesso no municipio de Vila
Nova do Sul.

MAPA DE PONTOS - VILA NOVA DO SUL
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4.2 Contexto geologico

4.2.1 Contexto geoldgico regional

O Escudo Sul-rio-grandense (Esrg), € produto de processos de geracdo e deformacao
da crosta continental e de fontes mantélicas, resultantes de dois principais ciclos orogénicos: o
Transamazonico (2,26-2 Ga) e o Brasiliano (900-535 Ma). Essa unidade é segmentada por
lineamentos regionais NE-SW e NW-SE, que compartimentam rochas metamorficas, igneas e
sedimentares, de idades, origens e evolucdo agrupadas em 4 dominios Geotectonicos: Terreno

Taquarembd, Terreno Sdo Gabriel, Terreno Tijucas e o Batolito de Pelotas. Juntos esses
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terrenos compdem o Cinturdo Dom Feliciano (CDF) (PORCHER; LOPES, 2000;
HARTMANN; CHEMALE; PHILIPP, 2007).

Em um contexto regional, a area de estudo estad inserida no Terreno Sdo Gabriel,
também nomeado Cinturdo Vila Nova (CHEMALE; HARTMANN; SILVA, 1995b), Terreno
Rio Vacacai (FRAGOSO-CESAR, 1980) ou ainda porcdo ocidental do Cinturdo Dom
Feliciano (FERNANDES et al., 1995b). O Terreno S&o Gabriel é delimitado a sul pelo
Lineamento Ibaré e a leste pelo lineamento magnético de Cacapava (Figura 4).

As rochas do Terreno S&o Gabriel apresentam uma grande &rea de exposicao,
estendendo-se na direcdo L-W desde S&o Gabriel a Cacapava do Sul, e na direcdo N-S de S&o
Sepé a Lavras do Sul. Diversas ocorréncias de rochas basicas e ultrabasicas, associadas com
marmores e depoésitos terrigenos de uma paleobacia oceénica, com registros de tonalito-
trondhjemito-granodiorito (TTG) e rochas célcio alcalinas provenientes de arco magmatico
compdem sua associacdo petrotectonica (e .g FRAGOSO-CESAR, 1980; BABINSKY et al.,
1996; HARTMANN; CHEMALE JR; PHILLIP, 2007).

Figura 11 — Mapa da compartimentacdo do Escudo Sul-rio-grandense simplificado, com énfase no
Terreno Sdo Gabriel, onde se insere a area de estudo.
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Fonte: Extraido e modificado de Nardi & Bitencourt, 2007.



4.2.2 Contexto geoldgico local

As unidades de interesse do presente trabalho, sdo a Sequéncia Metamorfica Vacacai,
Complexo Cambai e Suite Granitica Cacapava do Sul, que fazem parte do Terreno Sao
Gabriel (PORCHER & LOPES, 2000). Tais unidades estdo representadas no mapa e coluna
estratigréafica da Figura 5.

O termo “Vacacai” foi introduzido na estratigrafia do Esrg por Carvalho (1932)
referindo-se as “coberturas algonqueanas das cabeceiras do Rio Vacacai”. A partir da década
de 80 e 90 o termo passou por diversas redefinicées (e. g. GONI et al., 1962 apud PORCHER;
LOPES, 2000; FRAGOSO-CESAR, 1983; BABINSKY et al., 1996; HARTMANN;
CHEMALE JR; PHILLIP, 2007).

Bitencourt (1983) propde a designacdo estratigrafica de Complexo Metamérfico Passo
Feio, no qual reuniu metapelitos, anfibolitos, rochas metavulcanoclésticas, metavulcanicas,
marmores, rochas calcissilicéticas, quartzitos xisto magnesianos e rochas quartzo-feldspaticas
metamorfizadas, que bordejam a Suite Granitica Cacapava do Sul, e que foram
metamorfizadas em regime de baixo a médio grau metamorfico. Este pacote de rochas foi
incluido posteriormente na Sequéncia Metemorfica Vacacai (PORCHER & LOPES, 2000),
constituida por duas associacBes: a Associacdo Metavulcanica e a Associacdo

Metassedimentar, na qual foram coletadas amostras de agua e rocha.

Porcher & Lopes (2000) agrupam na sequéncia metavulcanica, rochas basalticas com
estrutura almofadada e rochas andesiticas associadas a metatufos e epiclasticas, as quais
foram metamorfizadas na fécies xisto verde e anfibolito. Em relacdo a sequéncia
metassedimentar, unidade de interesse neste trabalho, os autores agruparam os metapelitos e
xistos quartzo-feldspaticos, quartzitos e metavulcéanicas subordinadas, bem como as lentes de

marmore dolomitico objeto de estudo, e localizadas ocorréncias de anfibolitos.

Os marmores desta regido foram caracterizados por Bortolotto (1986) como marmores
dolomiticos impuros, cujo conteldo carbonatico predomina sobre o silicatico, que €
representado pelos seguintes minerais: talco, tremolita, diopsidio, forsterita, clorita, flogopita
e, subordinadamente, titanita, apatita e quartzo. Pode ocorrer serpentina como alteracdo de

forsterita.
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O Complexo Cambai (PORCHER; LOPES, 2000) é subdividido em trés unidades:
Gnaisses Cambai, Sequéncia Arroio Marmeleiro e Associacdo basico-ultrabasica Cerro da

Mantiqueira.

A porcdo da area de estudo localizada no municipio de Vila Nova do Sul situa-se na
unidade Gnaisses Cambai, mais especificamente em gnaisses dioriticos com lentes de
marmore calcitico. Com base em interpretacGes de dados quimicos, se sugere na bibliografia
que pelo menos parte desses gnaisses sejam derivados de protolitos sedimentares depositados
em bacia do tipo back arc, cuja composicdo mineraldgica € predominantemente de
plagioclasio, biotita e/ou hornblenda e quartzo (PORCHER; LOPES, 2000).

Em relacdo aos marmores encaixados no Gnaisse Cambai, duas situacdes distintas séo
descritas, cujo padrdo mineraldgico é controlado pela ocorréncia de fluidos hidrotermais e
magmatismo subsequente. Conforme Hoerlle (2013), na zona de influencia dos escarnitos
ocorrem predominio de granada grossularia, diopsidio, calcita, clinozoizita, plagioclasio,
quartzo, magnetita, com ocorréncias de sulfetos de ferro e cobre. J& na segunda situacéo, a
paragénese metamdrfica do marmore é constituida de fluorita, fengita, feldspato alcalino,
quartzo, calcita, pirita e calcopirita, ocorrendo em fraturas e outros planos de fraqueza dos

marmores.

A Suite Granitica Cacapava do Sul constitui um corpo com dimensdo aproximada de
250km? de extensdo, o qual estd encaixado nos metamorfitos da Sequéncia Metamorfica
Vacacai. Nardi & Bitencourt (1989) apontam para a ocorréncia de sienogranitos,
monzogranitos, granodioritos e raros tonalitos, e definem trés facies principais distinguiveis

através de petrografia e geoquimica:

e Diotita granitoides: biotita como principail mineral mafico e altos teores e allanita
como acessorio caracteristico;

e leucogranitoides: baixo teor de minerais maficos, contendo granada e/ou moscovita
localizadas, e

e granitoides transicionais: de caracteristicas intermediarias entre as outras facies.

Em termos geoquimicos, Bitencourt (1983) relatam a estes granitoides um carater
peraluminoso em termos normativos de silica (horma CIPW), e verificam seu comportamento

calcio-alcalino em relagdes aos teores de CaO/K,0 + Na,O.



Figura 12 — Mapa geoldgico da regido de estudo, cuja coluna estratigrafica enfatiza somente as
unidades de interesse para o trabalho.
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5 ESTADO DA ARTE

5.1 Composicéo e propriedades fundamentais das dguas subterraneas

De acordo com Feitosa & Manoel Filho (2000), a agua é o solvente mais abundante na
natureza, com alta capacidade de reagir e dissolver substancias organicas e inorganicas. As
reacOes decorrentes de sua interacdo com as rochas e solos, lhe conferem um enriquecimento
de sais minerais em solugdo. As condicbes fisicas do meio em que &guas subterréneas
circulam, favorecem essas reagdes resultando em uma concentracdo maior de sais em relacédo
as aguas superficiais. Fatores como maiores pressdes e temperaturas, facilidade em dissolver
CO, ao percolar o solo néo saturado e baixa velocidade de circulagdo, sdo relevantes para essa
caracteristica. Os constituintes das dguas subterraneas ocorrem predominantemente na forma
ibnica, refletindo em propriedades especificas como condutividade elétrica, que é sua
capacidade de conduzir eletricidade, e dureza que é em geral expressa pela sua concentracdo
de carbonatos de célcio e magnésio. Os principais constituintes idnicos (tabela 1) somam
quase a totalidade dos ions presentes para a grande maiora das aguas subterraneas.

Tabela 3 — Tabela resumindo os principais constituintes i6nicos das dguas subterraneas.

Principais Cations Principais Anions
Sodio (Na*): Cloreto (CI)
Potéssio (K*) Sulfato (SO4?)
Calcio (Ca™?) Bicarbonato (HCO3)

Magnésio (Mg*?) Carbonato (CO3?)
Ferro (Fe) Nitrato (NO3’)

Fonte: Dados compilados a partir Feitosa & Manoel Filho (2000).

Os constituintes ibnicos secundarios podem ser muito variados, e segundo Feitosa &
Manoel Filho (2000), representam concentragdes inferiores a 1%. De maneira geral, aqueles

encontrados com mais frequéncia estdo representados na Tabela 2:
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Tabela 4 — Tabela resumindo os principais constituintes secundarios das aguas subterraneas.

Principais constituintes secundarios
Boro (B*)
Brometo (Br)

Compostos fendlicos
Fosfato (PO,™)
Manganés (Mn)
Silica (SiOy)
Zinco (Zn*?)
Cobre (Cu")
Fonte: Dados compilados a partir de Feitosa & Manoel Filho (2000).

Pode-se ainda fazer um paralelo entre os ions esperados pela dissolucdo para cada tipo
de rocha. De acordo com Schoeller (1962) (apud SZIKSZAY, 1993) pelo fato de granitos em
geral serem constituidos por quartzo, ortoclasio, plagioclasio, biotita e muscovita, é de se
esperar que a decomposicdo dos minerais dessas litologias gerem ions de acordo com a tabela
3. Mas vale ressaltar, que para o caso do Brasil, o clima e situacdo geografica pode muita
vezes interferir de maneira mais preponderante do que a composicdo da litologia

propriamente dita.

Tabela 5 — Comparativo dos principais minerais constituintes de rochas graniticas com o0s ios
produzidos a partir da decomposic¢ao desses minerais.

Pincipais minerais constituintes dos lons produzidos pela decomposicdo dos
granitos minerais
Quartzo SiO;, (tracos)
Ortoclésio Si0, .+ K"
Plagioclésio Si0,+Na"+ Ca*™
Biotita K*+ Fe*?
Muscovita K*

Fonte: Extraido de Schoeller (1962) (apud SZIKSZAY, 1993).
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Aguas com influéncia de granitos terdo, no geral, quantidades razoéveis de SiO, Ca**
e HCOg3', além de serem carregadas de metais alcalinos. Terdo poucos sais dissolvidos, com
sodio predominando sobre potassio, devido a retencdo deste ultimo no solo. O silicio dos
silicatos combinardo com o aluminio para formar as argilas, transferindo para agua somente o

excedente.

Para o caso dos calcarios, segundo a mesma autora, a dissolucdo de CaCOj; fica em
geral entre a faixa de 150-300 mg/Il. A composi¢do quimica das aguas relacionadas, terd maior
variabilidade, uma vez que depende das caracteristicas fisicas: a circulacdo difere para

calcarios compactos, calcarios de granulacdo fina e de fissuras.

5.2 Conceitos hidrogeoldgicos e hidrogeologia da area de estudo

Em hidrogeologia o conceito de dgua subterrénea € por definicdo, aquela que circula
na zona situada abaixo da superficie fredtica, chamada de zona saturada. As formacdes
geoldgicas que contém e permitem a circulagdo dessa dgua em condi¢BGes naturais séo
chamadas de aquiferos (FEITOSA; MANOEL FILHO, 2000). Poland et al. (1972) definiu

originalmente sistema aquifero da seguinte forma:

Corpo heterogéneo de materiais com intercalagbes permeaveis e
pobremente permeaveis que funcionam como uma unidade hidroestratigrafica
produtora de &gua; ele compreende duas ou mais camadas permeaveis, separadas ao
menos localmente por aquitardos que impedem o0 movimento das &guas
subterrdneas, mas que ndo afetam a continuidade hidraulica do sistema (POLAND;
LOFGREN; RILEY, 1972).

Definicdo essa, que traz a necessidade de esclarecer também o conceito de aquitardo,

onde segundo esse mesmo autor é definido como:

Uma camada saturada, mas pouco permedvel, que impede que as aguas
subterraneas se movimentem e ndo produz agua livre para pogcos, mas que pode
transmitir agua aprecidvel para/de aquiferos adjacentes e, onde suficientemente
espessa, pode constituir uma importante unidade de armazenamento de aguas
subterraneas. Aquitardos sdo caracterizados por valores de vazdo que podem variar de
relativamente baixos a relativamente altos. Em geral, aquitardos extensos, de vazédo
relativamente baixa podem funcionar regionalmente como limites de fluxo de sistemas
aquiferos (POLAND; LOFGREN; RILEY, 1972).
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As formacOes geoldgicas podem ainda se portar como sistemas que contém agua, até
mesmo em quantidades significativas, mas sdo incapazes de permitir sua circulacdo em
condicBes naturais, neste caso sdo chamadas de aquicludes. J& as formacgdes impermeéveis,
que sdo incapazes de armazenar ou transmitir agua sdo denominadas aquifugos. Sao as
caracteristicas fisico-quimicas como a composicdo dos tipos litologicos, estratigrafia e
estruturas, que controlardo a natureza e distribuicdo dos aquiferos e aquitardos (FEITOSA,
MANOEL FILHO, 2000).

Neste contexto, a area de estudo localiza-se na por¢édo do estado do Rio Grande do Sul
classificado como Sistema Aquifero Embasamento Cristalino Il (MACHADO; FREITAS,

2005), compreendendo os dominios cristalino e metassedimentares/metavulcanicas (Figura 6).

Séo considerados aquiferos limitados, apresentando baixa possibilidade para agua
subterranea, contidos em rochas com porosidade intergranular ou controlados por fraturas.
Sdo é&reas compreendidas basicamente entre os limites do embasamento cristalino,
abrangendo todas as rochas graniticas, gnaissicas, andesiticas, xistos, filitos e calcarios
metamorfizados, localmente afetadas por fraturamentos e falhas. Areas com auséncia de
coberturas de sedimentos marinhos, apresentam aguas com baixos teores de sais dissolvidos,
em geral inferiores a 300mg/l, raramente ultrapassando 200mg/l. J& as &reas contidas em
rochas graniticas podem ser enriquecidas em flior (MACHADO; FREITAS, 2005).



Figura 13 — Mapa dos dominios hidrogeoldgicos da area de estudo.
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6 MATERIAIS E METODOS

6.1 Campanha de amostragem

Foram coletadas 13 amostras de &gua em 8 pocos, algumas das quais em esta¢fes do
ano distintas, afim de verificar possiveis mudancas composicionais ocasionadas pelas
diferencas em relacdo a regime de chuva e temperatura. Dessa forma 8 amostras, sendo elas
P01, P02, P03, P04, P05, P06, PO7 e P08 (Tabela 4) foram coletadas no verdo durante 0 més
de marco e 5 amostras P09, P10, P11, P12 e P13 (Tabela 4) foram coletadas no final do
outono/comeco do inverno entre 0s meses de maio e agosto, em pogos j& coletados
anteriormente para analise comparativa. Na tabela abaixo séo identificados os pontos de dupla

coleta, com suas respectivas coordenadas e unidades a qual pertencem:

Tabela 6 — Tabela dos pontos amostrados com suas respectivas coordenadas UTM, datum SIRGAS
2000, zona 22J. Dos pontos P04 a P08, houveram duas coletas em diferentes estacoes.

Amostra Coord X Coord Y Unidade do aquifero
PO1 260670 6628244 Suite Granitica Cacapava do Sul
P02 262044 6625097 Suite Granitica Cacapava do Sul
P03 264600 6624137 Suite Granitica Cacapava do Sul
P04 e P09 267058 6618526 Sequéncia Metamorfica Vacacai
PO5e P10 267490 6618840 Sequéncia Metamérfica Vacacai
P06 e P11 215621 6638269 Complexo Cambai
P07 e P12 217066 6638517 Complexo Cmbai
P08 e P13 263897 6621668 Suite Granitica Cacapava do Sul

Fonte: Autora.

Referente as 3 amostras de rochas, buscou-se coleta-las nas proximidades das coletas
de agua dos pocos situados nas 3 unidades de interesse, e nomeadas em relacdo ao ponto de
coleta. Por conseguinte, foram coletadas uma amostra de marmore calcitico do Complexo
Metamorfico Cambai, na mineradora Andreazza (amostra ADZ) e uma de marmore
dolomitico da Sequéncia Metamorfica Vacacai, na mineradora Dagoberto Barcelos (amostra
DGB). Além destas, foi obtida uma amostra de granada-biotita monzogranito da Suite
Granitica Cacapava do Sul, proxima ao poco da fabrica de fertilizantes Fidagran, da
mineradora Fida (amostra GRAN). A tabela 5 contém as coordenadas das amostras,

juntamente com a unidade a qual pertencem:
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Tabela 5 — Coordenadas UTM e unidade de origem das amostras de rocha ADZ, DGB e GRAN.

Amostra Coord x Coord y Unidade de origem
ADZ 217634 6639482 Complexo Metamorfico Cambai
DGB 263897 6621668 Sequéncia Metamorfica Vacacai
GRAN 267906 6618597 Suite Granitica Cacapava do Sul

Fonte: Autora.

6.2 Procedimentos de coleta das amostras

Para uma avalicdo hidrogeoquimica de confiabilidade é fundamental que sejam
executados alguns procedimentos afim de garantir que ndo hajam contaminacdes nem perdas

durante a coleta de amostras de dgua, 0s quais serdo descritos nesse topico.

As 13 amostras de agua foram obtidas a partir de pocos escavados e tubulares,
armazenadas em frascos de polietileno, previamente descontaminados com solucdo de

limpeza contendo &cido nitrico e &lcool, diluidos em &gua deionizada.

Nos pocos escavados, vulgarmente chamados de cacimba, a amostra foi retirada com o
auxilio de amostrador descontaminado e previamente ambientalizado com &gua do poco por
alguns minutos. Ja para os pocos tubulares foi realizado o bombeamento por cerca de 5
minutos, afim de evitar coleta de 4&gua estagnada no encanamento. Para ambos os casos, todos
os frascos foram lavados 4 vezes com agua do pogo, com volume de 2 litros de amostra
coletada. Alguns cuidados adicionais foram tomados, como evitar contato da parte interna e
tampa do frasco com as maos do coletor, bem como deixa-los abertos um tempo minimo,

somente 0 necessario para seu preenchimento.

Os frascos foram acondicionados em caixas térmicas refrigeradas com a adi¢do de
gelo durante o transporte ao refrigerador do laboratério de quimica da Unipampa, onde foram

conservadas até o envio para 0 LAQ-UFSM.

Para as amostras de rocha o procedimento é relativamente simples, e consistiu apenas
em coletar amostras representativas, do tamanho de um punho fechado, ndo intemperizadas,

tdo proximas dos pogos quanto possivel.
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6.3 Preparacdo das amostras de rochas

A preparacdo das 3 amostras de rochas para a determinagdo de composicéo elementar,
consistiu em transformar a amostra original em uma forma mais apropriada para analise por

Espectrometria de Massa com Fonte de Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-MS).

A primeira etapa de reducdo de tamanho da amostra foi a britagem, realizada
manualmente com o auxilio de uma marreta. Apds essa reducdo os fragmentos foram
submetidos a um sistema de pulverizagdo automatizado durante 40 minutos. O equipamento
utilizado foi o moinho de bolas Marconi MA 500, do Laboratério de Lavra e Tratamento de

Minérios (LATRAM) da Unipampa (Figura 7), com 20 bolas para cada amostra.

O mecanismo de moagem consiste em preencher parcialmente o jarro cerdmico com as
esferas e material a ser pulverizado, que sdo entdo rotacionados a baixa velocidade. Essa
movimentacdo continua provoca atrito entre 0 material e as esferas, resultando na moagem da

amostra.

Figura 14 - Equipamento utilizado para etapa de moagem das amostras: moinho de bolas.

Fonte: autora

Certos cuidados entre um procedimento e outro foram tomados, entre eles a lavagem
do jarro ceramico e ferramentas utilizadas para retirada do po, com secagem em estufa a 50°,

bem como a utilizagdo de esferas limpas a cada processo de moagem.
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Uma massa representativa de pé de rocha (aproximadamente 20g) foi embalada em
sacos plasticos, e enviada para o laboratério no Canada, onde foi realizada a andlise de

composicao elementar por ICP-MS.

6.4 Espectrometria de Massa com Fonte de Plasma (ICP-MS)

A Espectrometria de massa com plasma acoplado indutivamente (ICP-MS) é uma
técnica analitica de andlise quantitativa utilizada na determinacdo de composicdo elementar.
Amplamente utilizada em estudos ambientais, geoldgicos, biomédicos e campos de aplicagdo
nuclear, o fator limitante para seu uso em trabalhos de rotina € seu alto custo e complexidade.
A técnica consiste em combinar um espectrémetro de massa com uma fonte de ICP de alta
temperatura. Dessa forma, a fonte ICP converte os atomos dos elementos da amostra em ions,

que sdo entdo separados e detectados pelo espectrémetro de massa. (THOMAS, R, 2004)

6.5 Espectrometria de Absorcdo Atémica (AAS)

A espectrometria de absor¢do atdbmica € dentre as técnicas disponiveis para a a
caracterizacdo multi-elementar, a mais amplamente utilizada na determinagdo de elementos
em baixas concentracdes. Pode-se associar a isso fatores como sua robustez, alta
especificidade, sensibilidade, baixos limites de deteccdo para varios elementos em diferentes
amostras e seu baixo custo relativo. O principio fundamental da técnica consiste em submeter
o0 analito a uma fonte de radiacdo externa de frequéncia apropriada, com o intuito de medir a
absorcédo da intensidade da radiacdo eletromagnética proveniente da fonte. Para tal, a amostra
é submetida a um processo de volatilizacdo, onde é decomposta produzindo uma fase gasosa
de atomos e ions. A partir dessa decomposicdo é possivel a determinacdo de espécies
atdbmicas, uma vez que no estado gasoso 0s atomos individuais ou ions elementares se
encontram separados uns dos outros. (FRESCHI, G.P.G. et al., 2000, SKOOG et al., 2006).
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item serdo apresentados os resultados das analises relativas as 3 amostras de
rocha e as 13 de aguas subterraneas, bem como as interpretacdes e discussao acerca de seus
significados. As amostras de rocha foram nomeadas em relacdo ao ponto de coleta, desta
maneira, a amostra ADZ corresponde as proximidades da mineradora Andreazza (proxima ao
P07), a DGB faz referéncia a mineradora Dagoberto Barcelos (préxima ao P04 e ao P05) e a
GRAN a fabrica Fidagran da mineradora Fida (proxima ao P08).

7.1 Petrografia macroscopica das amostras

No diagrama ternario classificativo de rochas igneas plutdnicas concebido por Le
Maitre (2002), a amostra GRAN foi classificada como sendo um monzogranito (figura 9).
Com base na andlise modal macroscopica, identificou-se 30% de quartzo, 35% de feldspato
alcalino, 20% de plagioclasio, 10% de biotita e 5% de granada, 0 que permite classifica-la de
acordo com os minerais qualificadores, como um granada-biotita monzogranito. A rocha
possui coloracdo rosada, textura faneritica média equigranular, com foliacdo delineada pela

biotita , quartzo Ribbon e algens feldspaticos (figura 8).

Figura 8- Amostra classificada como granada-biotita monzogranito, com destaque para a textura e

alguns cristais de granada a direita.

Fonte: Autora.
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Figura 9 - Diagrama ternario QAP com as propor¢des modais de quartzo (Q), feldspato alcalino (A) e

plagioclasio (P), com base em Le Maitre (2002). *Diorito se o plagioclasio for sédico (An<50%),

gabro se o plagioclésio for célcico.

A

1- Granitoide rico em quartzo
2- Granito alcalino
3- Sienogranito
4- Monzogranito
5- Granodiorito
6- Tonalito
7- Quartzo sienito alcalino
8- Quartzo sienito

Q

9- Quartzo monzonito
10- Quartzo monzodiorito
11- Quartzo diorito
12- Sienito alcalino
13- Sienito
14- Monzonito
15- Monzodiorito

16- Diorito*

Fonte: Autora.
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A rocha coletada no ponto referente & Sequéncia Metamorfica Vacacai, € macica,
apresenta coloracao branca, textura granoblastica média, composta predominantemente por
cristais de dolomita, com massas localizadas de mineral esverdeado, possivelmente clorita,
talco, serpentina ou outro silicato que ndo foi possivel identificar macroscopicamente. Com
base nas caracteristicas macroscépicas e nas informac6es da literatura, a rocha foi classificada
como um marmore dolomitico impuro (figura 10).

Figura 10 - Amostra coletada na mineradora Dagoberto Barcelos, classificada como marmore
dolomitico impuro da Sequéncia Metamdrfica Vacacai.

'f

Fonte: Autora

No ponto de coleta localizado na mineradora Andreazza, a rocha é macica, apresenta
coloracdo branca, textura granoblastica fina a média e, composta predominantemente por
cristais de calcita. Com base nas caracteristicas macroscopicas e nas informacdes da literatura,

a rocha foi classificada como um mérmore calcitico (figura 11)
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Figura 11- Amostra coletada na mineradora Andreazza, classificada como méarmore calcitico do

Complexo Cambai.

Fonte: Autora.

7.2 Geoquimica das amostras de rocha

Os resultados das andlises para essas amostras foram obtidos através do método

analitico ICP-MS como ja mencionado, e podem ser verificados nas tabelas 6 e 7.

Na tabela 6 estdo especificados os valores para 6xidos maiores e menores (% em
peso), perda ao fogo (LOI-Loss on ignition) e os respectivos limites de deteccdo (LD). A
tabela 7 lista alguns dos elementos traco, juntamente com seus limites de deteccdo. Além
destes, também foram analisados outros elementos traco, porém, ndo foram utlizados no

trablho por estarem abaixo do limite de deteccdo do método empregado.



Tabela 7— Valores de elementos traco em partes por milhdo (ppm) obtidos para as amostras de rocha com seus respectivos limites de deteccdo.

Tabela 6 — Valores de 6xidos maiores e menores (% em peso) obtidos para as amostras de rocha com seus respectivos limites de deteccéo.

Oxido (%) Amostra ADZ Amostra DGB AGmr\?,ZE;a De%elgt;gg ?ED)
SiO, 3,77 1,4 72,67 0,01
Al,O4 1,71 0,46 14,39 0,01
Fe,05(T) 0,59 0,33 1,83 0,01
MnO 0,019 0,048 0,028 0,001
MgO 0,52 19,04 0,36 0,01
CaO 51,48 31,93 1,01 0,01
Na,O 0,09 0,04 3,04 0,01
K,O 0,27 0,02 5,07 0,01
TiO, 0,09 0,004 0,146 0,001
P,Os 0,09 <0.01 0,04 0,01
LOI 40,06 45,29 1,29 -
Total 98,7 98,56 99,86 -

Fonte:Autora

Amostra Sc Be \% Ba Sr Y Zr Cr Co Ni Cu Zn Ga Ge Tb Ho Er Tm Yb Lu
ADZ 2 22 9 123 1299 3 30 <20 <1 <20 <10 40 2 <1 <01 <01 0,2 <0.05 0,2 <001
DGB <1 <1 <5 26 61 3 17 <20 <1 <20 <10 40 <1 <1 <01 <01 0,1 <0.05 0,1 <001

GRAN 3 2 12 1557 208 10 124 <20 2 <20 <10 40 16 1 0,3 0,3 1,1 0,18 1,3 0,2
LD 1 1 5 2 2 1 2 20 1 30 10 30 1 1 0.1 0.1 0.1 0.05 0.1 0.01

Amostra Hf Ta i Tl Pb Th U As Rb Nb Ag Sn Cs La Ce Pr Nd Sm Eu Gd
ADZ 0,7 <01 <1 0,1 10 0,2 0,5 6 22 1 0,5 <1 0,7 2,6 4,9 0,58 2,3 0,6 0,16 0,5
DGB 0,4 <01 48 <01 20 <0.1 <0.1 <5 <2 <1 <05 <1 <05 1,2 1,9 0,22 0,9 0,1 0,06 0,2

GRAN 3,8 0,8 3 0,4 37 18,7 2.2 <5 120 10 0,9 1 3 31,5 45,6 5,58 17,4 2,7 0,53 1,8
LD 0.2 0.1 1 0.1 5 0.1 0.1 5 2 1 0.5 1 0.5 0.1 0.1 0.05 0.1 0.1 0.53 0.1

Fonte: Autora.
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7.3 Geoquimica elemental das amostras de agua

Parte das amostras de agua foram analisadas por ICP-MS no laboratério SGS Geosol
Laboratorios LTDA, onde foram determinadas as concentracfes de Ca, Cr, Cu, Mg, Na, Ni,
Pb, Si, Tl e Zn em mg/L (tabela 8). Alem destes, também foram analisados os elementos: Ag,
Al, As, Au, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Dy, Er, Eu, Fe, Ga, Gd, Ge, Hf, Hg, Ho, In,
K, La, Li, Lu, Mn, Mo, Na, Nb, Nd, Ni, P, Pb, Pd, Pr, Pt, Rb, Re, Sb, Sc, Se, Si, Sm, Sn, Sr,
Ta, Th,Te, Th, Ti, TI, Tm, U, V, W, Y, Yb, Zn e Zr , porém, os resultados para estes

elementos ndo foram utilizados por estarem abaixo do limite de deteccéo.

Tabela 8- Valores (em mg/L) das concentracdes de elementos representativos das amostras de &gua e

seus respectivos limites de detecgéo.

Ca Cr Cu Mg Na Ni Pb Si Tl Zn

PO1 17,39 <0,05 002 566 6,13 <005 <008 85 0,03 <0,05
P02 <0,05 <0,05 0,05 <001 32 <005 01 132 002 0,1
P03 <0,05 0,14 <001 <001 381 <005 <008 99 <002 0,37
P05 52,57 <0,05 0,08 2863 10,27 0,06 0,09 179 <002 04
P06 1484 <005 01 2081 182 009 011 85 <002 0,13
PO7 7,27 <005 0,04 6,24 11,17 <0,05 0,08 26,8 <0,02 0,19
P08 1,12 <0,05 0,05 <001 536 <005 0,09 112 <0,02 0,19
LD(mg/L) 005 005 001 001 001 005 008 05 0,02 0,05

Fonte: Autora

Na tabela 9 estdo especificadas as concentra¢bes dos elementos Ca e Mg em mg/L
para algumas amostras, determinadas por absor¢cdo atbmica no laboratério LAQ-UFSM, para

as quais ndo foram fornecidos os limites de deteccéo.
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Tabela 9 - Valores das concentragfes em mg/L de calcio e magnésio para as amostras analisadas por
absorcéo atdmica.

Amostra Ca Mg
P04 20,65 24,09
P09 18,7 3,02
P10 34,55 3,47
P11 23 3,2
P12 14,7 3,09
P13 1,62 1,07

Fonte: Autora

7.4 Influéncia da rocha hospedeira na composi¢do das aguas

A partir dos resultados obtidos nas analises composicionais das amostras, buscou-se
investigar a existéncia de correlacdo entre dgua-rocha no que tange as concentracdes dos
elementos analisados. Para uma melhor compreensao desses resultados, a tabela 5 e os mapas
das figuras 2, 3 e 5 podem ser usados para conferéncia da unidade de cada amostra, e as

tabelas 6 , 7 e 8 para consulta das analises quimicas de rocha e agua.

7.4.1 Influéncia dos granitoides na composi¢do quimica da dgua

Foram observadas diferencas significativas quanto as composic¢des das dguas de pocos
localizados na Suite Granitica Cagapava do Sul:

e A amostra POl possui teores de Ca (17,39 mg/L), Mg (5,66 mg/L), Na (6,13 mg/L) e
Si (8,5 mg/L), além de concentracbes de Cu (0,02 mg/L) e TI (0,03 mg/L).
Considerando que os biotita granitdides dessa unidade sdo caracterizados por
conterem o plagiocl&sio mais calcico (Anis.32), € seja pela presencga de granada ou pela
biotita ser o0 mineral méafico predominante (Nardi & Bitencourt, 1989), o alto teor de
calcio e consideravel teor de magnésio, podem assim ser explicados. Os teores de
sodio e silicio, sdo provavelmente derivados dos feldspatos alcalinos (SZIKSZAY, M,
1993), e aqui cabe ressaltar para o caso do Si, que apesar de granitdides serem ricos

em quartzo este fornece em geral quantitades trago desse elemento devido a sua alta
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resisténcia ao intemperismo. Os metais pesados Cu e Tl podem estar relacionados a

ocorréncia de sulfetos hidrotermais.

As amostras P02 e P03 possuem concentracdes de Si (13,2 € 9,9 mg/L) e Na (3,2 e
3,81 mg/L), as quais sdo atribuidas as mesmas proveniéncias descritas no PO1. Além
destes, foram identificados metais pesados na amostra P02 que apresenta teores de Cu
(0,05 mg/L), Pb (0,1 mg/L), Tl (0,02mg/L), Zn (0,1 mg/L), e na P03 que contém Cr
(0,14 mg/L) e Zn (0,37 mg/L). Os elementos Cu e Pb, podem ser relacionados as
mineralizacbes hidrotermais do Prospecto Faxinal localizado na borda nordeste do
granito, descrito por Remus et al. (2000), o qual caracteriza ocorréncia de galena e
calcopirita. Nesse prospecto também ocorre pirita, 0 que possivelmente pode explicar
as concentracdes de talio, visto que esse elemento raro pode ocorrer em pequenas
quantidades nesse mineral (D’ORAZIO, M. et al., 2017).

A amostra P08 possui ponto de amostragem de rocha proximo (amostra GRAN) , o
que permite uma correlacdo de dados obtidos a partir das analises quimicas. Para esse
poco, a 4gua apresentou contetdos de Si (11,2 mg/L), Na(5,36 mg/L), Ca (1,12 mg/L),
Zn (0,19 mg/L), Pb (0,09 mg/L) e Cu (0,05 mg/L). Conforme os resultados quimicos
de rocha apresentados nas tabelas 6 e 7, o elemento de maior abundancia na agua (Si)
é também verificado em maior porcentagem em peso de Oxido para a amostra de
granada-biotita monzogranito GRAN (72,67% de SiO,). O sddio em solucdo na agua
também possui porcentagem do elemento na rocha com 3,4% de Na,O, seguido do
célcio com 1,01% de CaO. O chumbo e o zinco presente na rocha (37 e 40 ppm
respectivamente) também sugerem fornecimento de quantidades proporcionais desses
elementos para a 4gua. N&do é possivel tracar uma relacdo entre os contetudos de Cu,
uma vez que o conteldo desse elemento ndo foi determinado devido ao limite de
deteccdo. Vale destacar, que apesar da consideravel concentracdo de Al,O3 na rocha, o
contetudo de aluminio se mostrou baixo na agua, fato que pode ser explicado devido a

baixa mobilidade desse elemento na dguas naturais (SZIKSZAY, 1993).
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7.4.2 Influéncia dos marmores na composicao quimica da agua

Nesse topico serdo abordadas as correlacbes, se houverem, entre as composi¢des

quimicas das amostras de dgua obtidas em pocos situados no Complexo Cambai e Sequéncia

Metamorfica Vacacai, e as composi¢des quimicas dos marmores dessas unidades.

A amostra P05 possui conteudos de Ca (52,57 mg/L), Mg (28,3 mg/L), Si (17,9
mg/L), Na (10,27 mg/L), Cu (0,08 mg/L), Ni (0,06 mg/L), Pb (0,09 mg/L) e Zn (0,4
mg/L). Analogamente a P05, a amostra de marmore dolomitico impuro DGB
apresenta altas concentracGes de calcio e magnésio, sendo que estes compreendem
mais de 50% dos Oxidos da sua composi¢do: CaO (31,93%) e MgO (19,4%). A
amostra DGB possui uma concentracdo de 1,2% de SiO,, que ndo explica a alta
concentracdo de silicio na agua. A origem desse elemento pode estar associada as
porcdes do marmore com maiores contetidos de impurezas silicaticas, ou até mesmo a
Suite Granitica Cacapava do Sul, uma vez que sdo comuns as ocorréncias de diques e

sills contemporaneos a essa unidade.

As amostras P06 e PO7 possuem concentracOes significativas de Mg (20,81 e 6,24
mg/L), Ca (14,84 e 7,27 mg/L), Si (8,5 e 26,8 mg/L), Na (18,2 e 11,17), Zn (0,13 e
0,19 mg/L), Pb (0,11 e 0,08 mg/L), Cu (0,1 e 0,04 mg/L), e Ni (0,09 mg/L)
restritamente para a amostra P06. A correlacdo dgua-rocha entre os elementos calcio e
magnésio sdo opostas para a amostra P0O6. A agua evidencia maiores valores para o
magnésio em relacdo ao calcio, sendo que a porcentagem de MgO (0,52%) para a
amostra ADZ, é extremamente menor do que o CaO (51,48%). Essa relacdo evidencia
o fato de que as concentracBes de Ca ndo sdo necessariamente maiores nas aguas

subterraneas com influéncia de marmores calciticos.
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7.5 Comportamento sazonal dos elementos célcio e magnésio

No que concerne as mudancgas composicionais de acordo com a sazonalidade, apenas
0s elementos célcio e magneésio puderam ser analisados, uma vez que somente estes possuem
resultados analiticos para amostras coletadas em duas estagdes do ano distintas. Nas figuras
12, 13, 14 e 15, estéo representados os histogramas de frequéncias das suas concentracfes no

verdo e no inverno para ambos 0s municipios.

Figura 12 — Histograma de frequéncia das concentragcbes do elemento magnésio de acordo com a
sazonalidade no municipio de Vila Nova do Sul.

Concentrac6es de magnésio (mg/L) para amostras de aguas
subterraneas de Vila Nova do Sul
Complexo Cambai

25 A

20,81

20 A

m Mg (verdo)
15 )
Mg (inverno)

P06 vs P11 PO7 vs P12

Fonte: Autora.
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Figura 13- Histograma de frequéncia das concentra¢cdes do elemento magnésio de acordo com a

sazonalidade no municipio de Cagapava do Sul.

30 1

20 A

15 A

10 ~

Concentragdes de magnésio (mg/L) para amostras de aguas
subterraneas de Cagapava do Sul
Sequéncia metamorfica Vacacai e Suite Granitica Cacapava do Sul

24,09

3,02

28,63

3,47
<0,01 1,07

P04 vs P09

PO5 vs P10 PO8 vs P13

B Mg (verdo)

Mg (inverno)

Fonte: Autora.

Figura 14— Histograma de frequéncia das concentracfes do elemento calcio de acordo com a

sazonalidade no municipio de Vila Nova do Sul.

30 +

25

15 A

10 A

Concentragdes de calcio (mg/L) para amostras de aguas
subterraneas de Vila Nova do Sul

23

14,84

Complexo Cambai

14,7

P06 vs P11

PO7 vs P12

m Ca (verdo)

Ca (inverno)

Fonte: Autora.
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Figura 15 — Histograma de frequéncia das concentracdes do elemento céalcio de acordo com a

sazonalidade no municipio de Cacapava do Sul.

Concentragoes de calcio (mg/L) para amostras de aguas
subterraneas de Cagapava do Sul

Sequéncia Metamoérfica Vacacai e Suite Granitica Cacapava do Sul
70 -
60 - 52,57
50 -

34,55 x
40 - M Ca (verdo)
J Ca (inverno)
30 20,65 18,7
20 -
10 - 1,12 1,62
0 ; ; .
P04 vs P09 PO5 vs P10 PO8 vs P13

Fonte: Autora.

Os histogramas de frequéncia das figuras 12,13,14 e 15, permitem afirmar que
variacdes sazonais significativas ocorrem entre as estacdes verdo e inverno no que diz respeito
as concentracdes dos elementos célcio e magnésio. Para tornar compreensivas essas variacoes,
foram calculadas as diferengas percentuais tomando-se 0 verdo como valores iniciais a serem

comparados com os resultados para o inverno.

Foi possivel observar que os resultados do elemento magnésio indicam variacdo
sazonal na sua concentracdo em aguas subterraneas de ambos os municipios. Os valores sdo
em média 67,6% menores no Complexo Cambai (P6 vs P11 e P07 vs P12) e 87,7% menores
na Sequéncia Metamorfica Vacacai (P04 vs P09 e P05 vs P10) durante o inverno.

A diferenga percentual entre as amostras P08 e P13 da Suite Granitica Cagapava do
Sul, ndo pode ser realizada, posto que o resultado analitico do magnésio para o P08 foi
abaixo do limite de deteccdo. Entretanto sabe-se que a concentracdo desse elemento € maior

no inverno para este ponto.

Referente as concentragdes do elemento calcio, observou-se um aumento médio de

41,9% no inverno para amostras do Complexo Cambai (P06 vs P11). Um comportamento
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oposto desse elemento é observado para as amostras localizadas em pontos da Sequéncia
Metamorfica Vacacai (P04 vs P08 e P05 vs P10), onde ha diminuicdo média de 24,9% da

concentracdo do calcio no inverno.

Os resultados do elemento célcio das amostras PO8 e P13 da Suite Granitica Cacapava

do Sul, indicam aumento de 30,9% no inverno.

Na tabela 10 Estdo resumidas as diferencas percentuais entre amostras e as médias

dessas diferengas para as unidades de seus aquiferos.

Tabela 10 — Diferengas percentuais nas concentragcbes de calcio e magnésio entre as amostras

comparadas, e diferencas médias percentuais para unidade do aquifero.

Amostras  Diferencas Diferencas Media da Media da
comparadas em%do em%do unidade para unidade para
Mg Ca Mg Ca
Complexo P06 vs P11 84,6% 35,5% 67,6% 41,9%
Cambai diminuicdo no  aumento no
PO7 vs P12 50,5% 48,3% . .
inverno inverno
Sequéncia P04 vs P09 87,5% 9,4% 87,7% 21,9%
Metamorfica PO5 vs P10 87.9% 34.3% diminuicdo no  diminuicdo no
Vacacai inverno inverno
Suite Granitica P08 vs P13 - 30,9% Aumento no Aumento no
Cacapava do inverno inverno

Sul

Fonte: Autora.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

A luz dos resultados de concentracdes obtidos para os elementos célcio e magnésio,
foi possivel constatar variacdes sazonais significativas entre o verdo e inverno nos aquiferos

do Complexo Cambai e Sequéncia Metamorfica Vacacai:

e Essas duas unidades apresentam diminuicdo média de 67,6% e 87,7%
respectivamente, para o elemento magnésio durante o inverno.

e Ja as concentragdes de calcio revelaram um comportamento sazonal divergente para
estes mesmos pontos. Houve um aumento médio de 41,9% no inverno para o
Complexo Cambai e uma diminuicdo média de 21,9% nesta estacdo para as amostras

da Sequéncia Metamérfica Vacacai.

As &guas de pocos localizados na Suite Granitica Cagapava do Sul, revelaram aumento

nas concentragdes dos dois elementos durante o inverno.

De maneira geral, no que diz respeito a interacdo agua-rocha, pode-se afirmar que
existe uma correlacdo entre as assinaturas quimicas das aguas analisadas e as rochas a elas

associadas.

As amostras de agua coletadas na Suite Granitica Cacapava do Sul, demonstraram
uma relacdo direta entre as ocorréncia de seus elementos e os 6xidos e traco das suas amostras
de rocha correlatas. A presenca de alguns elementos foi associada as ocorréncias minerais
derivadas de hidrotermalismo associado & essa unidade.

As amostras de agua coletadas nos marmores do Complexo Cambai e Sequéncia
Metamorfica Vacacai, demonstraram altos contetdos de Ca e Mg, que eram resultados
esperados devido a influéncia das rochas carbonaticas do aquifero. Todavia observou-se em
determinada amostra do Complexo Cambai, que generaliza¢bes ndo sdo cabiveis, visto que a
concentragdo maior do 6xido de célcio na amostra de rocha, néo refletiu essa predominancia

na amostra de agua, que apresentou maiores concentragdes para o elemento magnésio.



33

9 REFERENCIAS

BABINSK, M.; CHEMALE JR. F.; HARTMANN L.A.; VAN SCHMUS W.R.; SILVA L.C.
Juvenille accretion at 750-700 Ma in Southern Brazil. Geology, 1996, n. 24, p. 439-442.

BITENCOURT, M.F. Geologia, petrologia, e estrutura dos metamorfitos da regido de
Cacapava do Sul, RS. Porto Alegre: Dissertacdo de Mestrado. Programa de Pds-graduacao
em Geociéncias, Instituto de Geociéncias. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 1983.

BORTOLOTTO, O. J. Petrografia dos Marmores de Cagapava do Sul. Santa Maria: Ciéncia e
Natura. Vol. 9. 1987. p.37-65

CARVALHO, P. F.; Reconhecimento geoldgico do estado do Rio Grande do Sul, Boletim do
servico geoldgico e mineralégico do Brasil, Rio de Janeiro, n. 66, 1932.

CHEMALE JR., F. Evolucdo Geoldgica do Escudo Sul-rio-grandense. In: HOLZ, M.; DE
ROS, L.F. Geologia do Rio Grande do Sul. Porto Alegre: CIGO- UFRGS, V, 2000. p. 13-52.

CHEMALE JR., F.; HARTMANN, L.A.; SILVA, L.C. Stratigraphy and Tectonism of
Brasiliano Cycle in Southern Brazil. Communs geol. Surv. Namibia, v.10, p. 151-166,
1995bh.

D’ORAZIO M., BIAGIONE C., DINI A., VEZZONI S. Thallium-rich pyrite ores from the
Apuan Alps. Mineralium Deposita. v. 52, pp.687-707. 2017

DUNNE T., LEOPOLD L. 1978. Water in Envionmental Planning. New York: W.H.
Freeman. 818p.

FEITOSA, F.A. C., MANOEL FILHO, J., Hidrogeologia: conceitos e aplicacdes. 22 edicdo.
Rio de Janeiro: CPRM, 2000. 391p.

FERNANDES, L.A.D.; MENEGAT, R.; COSTA, AFF.U.; KOESTER, E.; KRAEMER, G,
TOMMASI, A.; PORCHER, C.C.; RAMGRAB, G.E.; CAMOZZATO, E. Evolucéo tectonica
do Cinturdo Dom Feliciano no Escudo Sul-Rio-Grandense: Parte | - uma contribuicdo a partir
do registro geoldgico. Revista Brasileira de Geociéncias, v. 25, n. 4, p. 351-374, 1995b.

FRAGOSO-CESAR, A.R.S. O Craton Rio de La Plata e o Cinturdo Dom Feliciano no Escudo
Sul-Riograndense. In. CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 31 Balneario
Camboria, 1980. Anais... Florianopolis: SBG, 1980. V. 5, p.2679-2692.

FRESCHI, G. P. G.; DAKUZAKU, C. S.; GOMES NETO, J. A. e MORAES, M.
Espectrometria de absorcdo atdbmica multielementar simultdnea com atomizacéo



34

eletrotérmica em forno de grafite: uma revisdo da técnica e aplicacGes.Volume 25. S&o
Paulo: Eclética Quimica, 2000. 213-226 p.

HARTMANN, L. A.; CHEMALE JR, F.; PHILIPP, R. P. Evolucdo Geotecténica do Rio
Grande do Sul no Pré-Cambriano. In: IANUZZI, R. ; FRANTZ, J. C. (Edit.).50 anos de
Geologia: Instituto de Geociéncias. Contribui¢des.Porto Alegre: Comunicacéo e Identidade,
CIGO e IG-UFRGS, 2007. 399 p.

HEM, J.D. Study and Interpretation of the Chemical Characteristics of Natural Water.
U.S. Geological Survey Water-Supply Paper, (2254).1-263. (1985)

HOERLLE, G. S. InteracGes e reacOes entre fluidos magmaticos e marmores de Vila
Nova do Sul, RS. Porto Alegre: Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), 2013.

LE MAITRE, R. W. Igneous Rocks: A Classification and Glossary of Terms. In:
Recommendations of the International Union of Geological Sciences Subcommission on
the Systematics of Igneous Rocks. Cambridge: Cambridge University Press, 2002. 252 p.

MACHADO, J. L. F.; FREITAS, M. A. Projeto Mapa Hidrogeoldgico do Rio Grande do
Sul. Porto Alegre: CPRM, 2005. 1 CD-ROM. Mapa color. Escala 1:750.000

MAGALHAES, V. S., Hidroquimica e qualidade das dguas supeficiais e subterraneas em
areas sob influéncia de lavras pegmatiticas nas Bacias dos Corregos Agua Santa e
Palmeiras, Municipio de Coronel Murta (MG), Minas Gerais: UFMG, 2006.

M.V.D. Remus et al. The link between hydrothermal epigenetic copper mineralization and the
Cacapava Granite of the Brasiliano Cycle in southern Brazil. Journal of South America
Earth Sciences. Porto Alegre: 2000, n.13, p. 191-216, janeiro de 2000.

NARDI, L.V.S. & BITENCOURT, MF. Geologia, petrologia e geoquimica
do Complexo Granitico de Cacapava do Sul, RS. Revista Brasileira de Geociéncias, 19:153-
169. 1989.

NARDI, L.V.S.; BITENCOURT, M.F. Magmatismo granitico e Evolucdo Crustal no Sul do
Brasil. In: IANUZZI, R. ; FRANTZ, J. C. (Edit.). 50 anos de Geologia: Instituto de
Geociéncias. Contribuigdes.Porto Alegre: Comunicacdo e ldentidade, CIGO e IG-UFRGS,
2007. 399 p.

PHILIPP, R. P.; PIMENTEL, M.; CHEMALE JR. Tectonic evolution of the Dom Feliciano
Belt in Southern Brazil: Geological relationships and U-Pb geochronology. Brazilian
Journal of Geology, 2016, n. 46, p. 83-104, 2016.



35

POLAND J. F.; LOFGREN B. E.; RILEY F. S. Glossary of selected terms useful in studies in
the mechanisms of the aquifer systems and land subsidence due to fluid withdrawal. U.S.
Geological Survey, Water-Supply Paper, n. 2025, 1972. 9 p.

PORCHER, C. A.; LOPES, R. C. Programa Levantamentos Geoldgicos Basicos do Brasil.
Cachoeira do Sul, Folha SH22-Y-A. Estado do Rio de Grande do Sul. Escala 1:250.000.
Brasilia: CPRM, 2000.

SKOOG, D. A; WEST, D. M.; HOLLER, F. J.; CROUCH, S. R, Fundamentos de Quimica
Analitica. Traducdo da 82 edi¢do. Boston: Editora Thomson, 2006.

SZIKSZAY, M; Geoquimica das aguas subterraneas. XIV Congresso Brasileiro de Aguas
Subterraneas, Boletim 1G-USP. Série Didatica; 1993. 165 p.

THOMAS, R. Practical Guide to ICP-MS. New York: Marcel Dekker Inc, 2004.

TODD, O.K. (1960) Ground water hydrology. 22 edicdo. New York: John Wiley. 336p.



ANEXO 1 - Certificado de analises emitido pelo SGS Geosol Laboratorios LTDA.

SGS %eGeosoL

SGS GEOSOL LABORATORIOS LTDA.

CERTIFICADO DE ANALISES
GQ1704009

~—— Dados do Cliente
Nome: BEATRIZ ANDREA DE ALMEIDA MORALES
Attn.: Beatriz Morales*UNIPAMPA

Endereco: AV.Presidente Kennedy 1386 Apt 2 96.570-000 RS CACAPAVA DO SUL

~—— Referéncia do Lote de Amostr

Ref. Cliente: Pedido 03/11/2017 Numero de Amostras: 7
Produto: AGUA Data do Recebimento: 10/11/2017
Projeto: Default Data de Envio: 29/11/2017

Completado Em: 29/11/2017

Referéncia Analitica
ICMOOV: Determinacdo por Leitura Direta em Licores Diversos - ICP QES [ ICP MS

Legenda

L.D.= Limite de Deteccdo BLK = Branco REP = Replicata DUP =Duplicata
L.N.R. = Listado e ndo Recebido LS. = Amostra Insuficiente N.A. = Nao Analisado STD =Padrao
I.N.F. = N3o reportado devido a interferentes OVR = Nao Analisado devido ao alto teor

Filipe Gongalves Silva
CRQ II 02202046
Responsavel Técnico

Os ensaios faram reslizades ne 565 GEOSOL Laboratérios Lida. - Rodovie MG 010, Km 24,5 - Bairmo Angicos - Vespasiano - MG - Brasil - CEP: 33.200-000
Telefone +55 31 3045-0261 Fax +55 31 30450223 ‘werw. sgsgeosol.com. br
Certificados 150 S001:2008 = IS0 14004:2004 (ABS 32082 = ABS 39611)
0= rezultados mxpremos nesie Cerlificado o= referem somente 20 matessl recebios. Proibide = reproducio parcisl Gesbe documento.

Relatdrio impresso em:29/11/2017 15:32:36 Pagina 1 de 3

36



g% GEOSOL

SGS GEOSOL LABORATORIOS LTDA.

CERTIFICADO DE ANALISES

GQ1704009

Anilises Ay A As Au B Ba Be Bi [
Métode ICMooV ICMOOV ICMDOV ICMOOV ICMoOV ICMOOV ICMoOV ICMOOV ICMoOV
Unidade MG/L MG/L ME/L ME/L MG/L ME/L MG/L ME/L MG/L
Limite Deteccio 0,03 05 o1 01 10 5 01 0,20 0,05
P1 - Frigorifico <003 <05 <01 <01 <10 <5 <01 =02 1739
P2 - Tndulsc <003 <05 =01 <01 <10 <5 <01 <02 <005
P3 - Fazends Be Hezan 0,03 <05 <01 <01 <10 <5 <01 <02 <085
P& - Degoberto Associacao <003 <05 <01 <01 <10 <5 <01 =02 5257
PE - Andreazza <003 <0.5 <01 <0.1 <10 <5 <01 =02 1484
P - fncreszza <0,03 <05 =01 <01 <10 =5 <01 <02 727
P10 - Fida gran <003 <05 <01 <01 <10 <5 <01 =02 112
* REP P10 - Fida gran <003 <0.5 <01 <0.1 <10 <5 <01 =02 10z
Andlises cd e o cr s Cu Dy Er Eu
Métode ICMooV ICMOOV ICMDOV ICMOOV IcMoOV ICMOOV ICMOoOV ICMOOV ICMoOV
Unidade MG/L MG/L MESL ME/L MG/L M&/L MG/L ME/L MG/L
Limite Deteccio 0,03 0,05 0,05 0,05 0,05 0,01 0,007 0,005 0,005
P1 - Frigorifico <0,03 <005 <005 <005 <0,05 ooz <0,007 <0005 <0,005
P2 - Indulec <0,03 <005 <0,05 ] <0,05 0.05 <0,007 <0,005 <0,005
P3 - Fazenda Ba Hezan <0,03 <005 <005 014 <0,05 <001 <0,007 <0005 <0,005
PE - Degoberis Associacan 0,03 <005 <0,05 <005 <0,05 0,08 <0,007 <0,005 <0,005
PB - Andreazza <0,03 <005 <005 <005 <0,05 010 <0,007 <0005 <0,005
P5 - fAndrmszze 0,03 <005 <0,05 <005 0,05 .04 <0,007 <0005 <0,005
P10 - Fida gran <0,03 <005 <005 <005 <0,05 005 <0,007 <0005 <0,005
* REP P10 - Fida gran <0,03 <0.05 <005 <0.05 <0.05 004 <0.007 <0.005 <0.005
Anblises Fe Ga Gd Ge Hf Hg He In K
Método TCMDDV TCMO0V 1CMOOV ICMOOY TCMDOV ICMOOV TCMDOV TCMO0Y TCMDOV
Unidade MG/L M&/L MG/L MG/L MG/L MG/L MG/L M&/L MG/L
Limite Deteccio 0,5 01 0,007 01 0,05 001 0004 0,02 5
P1 - Frigorfico <05 <01 <0,007 <01 0,05 <001 0,004 <0.02 <5
P2 - Indulec <05 <01 0,007 <01 <0,05 <001 <0,004 <0.02 <5
P31 - Fazends Be Hezan <05 <01 <0,007 <01 <0,05 <001 <0,004 <0.02 <5
PE - Degoberto Associacao <05 <01 0,007 <01 0,05 <001 <0,004 <0.02 <5
PEB - Andreszza <05 <01 0,007 <01 0,05 <001 0,004 <0.02 <5
P9 - Andreszza <05 <01 <0007 <01 0,05 <001 <0,004 <0.02 <5
P10 - Fida gran “05 0.1 0,007 01 0,05 <001 0,004 <0.02 <5
= REP P10 - Fida gran <05 <01 <0007 <01 0,05 <001 <0,004 <0.02 <5
Andlises La L Lu Mg Mn Mo Na Nb Nd
Miétoda 1cMoov IcMoOV ICMoOV plel ol ICMoOV IcMO0V ICMoov IcMoOV ICMoOV
Unidade MG/L MG/L MG/L MG/L MG/L MG/L MG/L ME/L MG/L
Limite Deteccho 0,25 0,04 o001 o001 0,01 0,05 001 0,05 0.6
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FB = dndrenzza 0,08 =1 a5 0,01 =03 =004 «0,08 «0,02 «0,08
Pl « fnoreazza «0,06 <1 66 0,0l 0,3 «0,04 «0,05 «0,02 «0,05
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FB - fncrenzza «0,08 1,15 0,02 0,003 <001 01 <025 <005 <01
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