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Resumo - O presente estudo visa contribuir para melhorar o conhecimento sobre o Sistema Aqui-
fero Serra Geral (SASG), reconhecendo diferentes tipos geoquimicos de dguas subterraneas e tes-
tando a existéncia de relagdes com as estruturas tectonicas na regido do Alto Rio Uruguai, Noroeste
do Estado do Rio Grande do Sul. A metodologia utilizada envolveu a aquisi¢do de dados de pogos tu-
bulares georreferenciados da regido, tragado de lineamentos morfotectonicos por meio de imagens
de satélite e filtragens em Sistema de Informac¢des Geograficas (SIG), geracdo de mapas tematicos
e andlise estatistica dos dados obtidos. Foram tracados 1.981 lineamentos tectdnicos, sendo esses
separados por padrdes de diregoes. Os lineamentos de direcdo NE-E e NW-W s3o dominantes na
area. A variacdo das Facies hidrogeoquimicas demonstrou uma correlagio positiva com a densida-
de de lineamentos. As Facies CaMg e Aguas Mistas apresentam caracteristicas de baixo tempo de
residéncia, estando provavelmente relacionadas a captagdo de dguas associadas a areas de recarga
do SASG, sendo a primeira conectada com lineamentos de direcdo NE-E e N-NW e a segunda com a
direcdo NW-W. A Facies Na, relacionada com lineamentos de direcao NE-E e NW-W, apresenta valo-
res de pH alcalinos, baixa dureza e elevado teor de Sélidos Totais Dissolvidos (STD), que sugerem
mistura com adguas provenientes do Sistema Aquifero Guarani (SAG) subjacente. As Facies FeK e F
estdo associadas possivelmente com zonas de recarga ascendente do SAG ou mesmo de aquiferos
mais profundos, a primeira apresentando conexdo com as dire¢oes NE-E e NW-W e a segunda com
lineamentos N-NE.

Palavras-chaves: Facies hidrogeoquimicas, aquifero fraturado, densidade de lineamentos.

Abstract-HYDROGEOCHEMISTRY OF THE SERRA GERAL AQUIFER SYSTEM IN THE ALTO URUGUAI RIVER
REGION, NORTHWEST OF THE RI0O GRANDE DO SUL STATE AND ITS SPATIAL RELATIONSHIP WITH THE
BRITTLE TECTONICS.The present study aims to improve the knowledge about the hydrogeochemis-
try of the Serra Geral Aquifer System (SGAS), recognizing different geochemical Facies of groun-
dwater and testing the existence of structural relationships conditioning the aquifer system in the
Alto Uruguai River region, northwestern of the State of Rio Grande do Sul. The methodology was
conducted through the initial acquisition of georeferenced database of tubular wells in the area,
recovering of tectonic lineaments through satellite imagery and filtering in a Geographic Informa-
tion System (GIS), generating thematic maps and statistical analysis of the database. 1.981 tecto-
nic lineaments were drawn and separated by length and pattern directions. Short lineaments and
directions NE-E and NW-W are dominant in the area. The variation of hydrogeochemical Facies
shows positive correlation with the lineament density. The CaMg and Mixed Waters Facies exhibit
characteristics of low residence time, related to recharge areas of SGAS, the first one being linked
to NE-E and N-NW directions and the second one with the NW-W direction. The Na Facies is related
to lineaments NE-E and NW-W directions and alkaline pH and high total dissolved solids (TDS)
contents, suggesting mixing with waters from the underlying Guarani Aquifer System (GAS). The
FeK and F Facies are related to areas of ascending recharge of GAS or even deeper aquifers, the first
one presenting relationship with the NE-E and NW-W directions and the second strongly related
to N-NE lineaments.

Keywords: Hydrogeochemical Facies, fractured rock aquifer, lineament density.
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1 Introduc¢ao

A demanda de recursos hidricos na regido Sul
do Brasil tem crescido de forma exponencial nas
ultimas décadas, em razao da rapida evolugdo in-
dustrial e agricola, associada ao crescimento de-
mogréfico verificado principalmente nas médias e
grandes cidades. Por outro lado, a degradacdo das
aguas superficiais, intimamente ligada a atividade
antropica, tem impulsionado pesquisas e estudos
desenvolvidos sobre os sistemas Aquifero Serra
Geral (SASG) e Aquifero Guarani (SAG) com o in-
tuito de melhorar o conhecimento a respeito do
potencial hidrico, qualidade e vulnerabilidade dos
recursos subterraneos.

Deve-se ponderar que aproximadamente
80% da demanda de agua das cidades localizadas
na area coberta pelo vulcanismo Mesozédico da
Bacia do Parana no Rio Grande do Sul é suprida
pela exploracao do SASG (Nanni, 2008). Este fato
é justificado pela boa qualidade das aguas e, por
conseqliéncia, pelo relativamente baixo custo de
tratamento, consorciado com a reducdo no valor
da perfuracao de pogos, que tornou esta pratica
mais acessivel. Desta forma, a gestdo adequada das
reservas hidricas subterraneas pelos 6rgaos com-
petentes é de fundamental importancia para evitar
futuros problemas de abastecimento publico.

O presente trabalho visa incrementar o co-
nhecimento hidrogeoquimico do Sistema Aquifero
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Serra Geral (SASG) na regido do Alto Rio Uruguai,
verificando a influéncia da tectdnica na distribui-
¢do das diferentes facies de 4guas subterraneas.

2 Area, materiais e métodos

A area abrangida pelo presente estudo é loca-
lizada na regido do Alto Rio Uruguai, Noroeste do
Estado do Rio Grande do Sul, estando compreendi-
da nas cartas topograficas 1:250.000 de Chapecé
(Folha SG-22-Y-C) e Erechim (Folha SG-22-Y-D) da
Diretoria de Servico Geografico (Fig. 1). Abrange
um total de 107 municipios gatchos, correspon-
dendo a parte oriental da bacia hidrografica dos
rios Turvo-Santa Rosa-Santo Cristo, a parte Norte
das bacias hidrograficas do Rio Passo Fundo e do
Rio da Varzea e a parte ocidental da Bacia Hidro-
grafica dos rios Apuaé-Inhandava.

0 clima na area segundo a classificacdo de Ko-
eppen foi descrito como subtropical Cfa. Esta clas-
sificacdo considera a sazonalidade e os valores mé-
dios anuais e mensais da temperatura do ar e da
precipitacdo. A regido apresenta temperatura mé-
dia do ar dos trés meses mais frios compreendidas
entre -32C e 182C e do més mais quente superior
a 229C, além de estagdes de verdo e inverno bem
definidas, com chuvas em todos os meses do ano. A
precipitacdo pluviométrica média é de 1.550 mm/
ano.
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Figura 1. Mapa de localizagdo. A) Mapa do Sul do Brasil, indicando as folhas Chapecd e Erechim; B) Detalhe da area de estudo.
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2.1 Geologia e hidrogeologia

A regido em estudo esta localizada na porgao
meridional da Bacia do Parana sendo recoberta
pelo pacote vulcanico da Formacdo Serra Geral,
que possui espessuras de pelo menos 480 m, como
verificado a partir de sondagens em pog¢os da Ter-
mas Trés Arroios (480 m), Thermas Machadinho
(817 m), Frigorifico Agrodaniele e Laticinios Tirol
(960 m), ambos em Tapejara, e o pogo da Compa-
nhia Riograndense de Saneamento (Corsan) na
Barragem Arroio Ligeirinho em Erechim (868 m).
Os arenitos da Formacao Botucatu fazem parte,
junto com a Formacdo Serra Geral, do Grupo Sdo
Bento, de idade Juro-Cretacea, estando localizados
na base da pilha vulcanica.

0 pacote vulcanico é constituido dominante-
mente por basaltos a andesi-basaltos do tipo alto-
-TiO, (facies Paranapanema), enquanto basaltos
baixo-TiO, (facies Esmeralda) aparecem na parte
oriental da area, como definidos por Peate et al
(1990, 1992). Ao norte da regido, préximo ao limi-
te do Estado do Rio Grande do Sul com o Estado
de Santa Catarina, sdo encontradas vulcanicas aci-
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das porfiriticas, facies Chapecd, interdigitadas com
vulcanicas basicas (CPRM, 2006).

Essa pilha vulcanica constitui o Sistema Aqui-
fero Serra Geral, que mostra caracteristicas hidri-
cas francamente anisotropicas e heterogéneas,
com condi¢des de armazenamento relacionadas as
fraturas de contracdo e a tectonica ruptil. A zona
vesicular de topo de derrame, as vezes contendo
brechas, juntamente com a zona de disjungao ta-
bular inferior, também pode ter boa capacidade
de armazenamento hidrico (Freitas & Machado,
2000), reconhecidas pela surgéncia de agua em
cortes de estrada.

0 mapa hidrogeoldgico do Rio Grande do Sul
(CPRM, 2005) define dois sistemas aquiferos na
regido em estudo, Sistema Aquifero Serra Geral I
(SASG 1) e Sistema Aquifero Serra Geral II (SASG
II), distintos entre si pela capacidade hidrica, em-
bora com caracteristicas hidroquimicas semelhan-
te (Fig. 2). A salinidade em geral é baixa (média de
200 mg/1), enquanto aguas mais salinas, sddicas e
de elevado pH (entre 9 e 10) sdo aparentemente
influenciadas por misturas com aguas ascendentes
do SAG.
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Figura 2. Mapa hidrogeoldgico da regido (modificado de CPRM, 2005).

Lisbda (1996) reconheceu trés unidades hi-
drogeoldgicas distintas no SASG do Rio Grande do
Sul: Abobada Oeste Aplainada, Fachada Atlantica
Dissecada e Ab6bada Central Densamente Disse-
cada, esta ultima a unica representada na regido
em estudo, localizada na Bacia do Alto Rio Uruguai.
O autor registrou que as aguas subterraneas nas
trés unidades sdo dominantemente bicarbonata-
das calcicas e que aguas sédicas ocasionais teriam

origem na mistura de 4guas metedricas com fluxos
ascendentes do SAG subjacente.

Concentragdes elevadas de fluoreto nas aguas
do SASG ndo sdo esperadas, face a baixa concen-
tracdo deste elemento nas litologias do aquifero
fraturado, e seu registro deve ser relacionado com
a dindmica de recarga ascendente no aquifero, que
contribui para varia¢des nas caracteristicas fisico-
-quimicas das aguas (Nanni et al, 2008). Segundo
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Lisb6a (1996), o uso demasiado do recurso hidrico
subterraneo pode acarretar prejuizos na qualida-
de das aguas pela ascensao de aguas mais profun-
das, através da trama fraturada do SASG.

Estudo integrado sobre o potencial hidroge-
olégico, vulnerabilidade e hidroquimica do SASG
na Bacia Hidrogréafica dos Rios Turvo-Santa Rosa-
-Santo Cristo, descreveu quatro tipos hidrogeo-
quimicos de aguas do SASG (Freitas et al, 2012).
O tipo I é representado por aguas bicarbonatadas
calcicas ou magnesianas com valores mais baixos
de pH e de Soélidos Totais Dissolvidos (STD), cujas
caracteristicas definem areas de recarga do SASG
com tempo de residéncia relativamente pequeno.
As 4guas do tipo Il sdo bicarbonatadas sddicas e
apresentam valores de pH mais elevados, baixa du-
reza e valores de STD que sugerem misturas com
aguas do SAG subjacente. O Tipo III é definido por
aguas sulfatadas ou cloretadas calcicas magnesia-
nas com pH inferior a 7, baixos valores de STD e de
fluoretos. As aguas do tipo [V sdo sulfatadas ou clo-
retadas sodicas, de carater alcalino, com elevados
valores de STD, dureza e Fluor. Este tipo de agua,
também apresenta influéncia do aquifero Guarani
e/ou de formacgdes subjacentes.

2.2 Métodos

Na primeira etapa do estudo foi obtida do-
cumentacao especifica sobre pocos tubulares da
regido, selecionando-se o0s pog¢os que possuiam
informacdes consistentes, como localizacdo, perfis
de sondagem e analises fisico-quimicas.

A analise tectonica foi realizada através de
imagens de satélite a partir das quais foi confec-
cionada uma imagem de relevo sombreado, gerada
a partir de um Modelo Digital de Terreno (MDT),
que possibilita visualizar as diferencas de relevo
em uma dada regido, extraidos do projetoShuttle
Radar TopographyMission- SRTM (USGS, 2000).

A imagem sombreada é gerada a partir de
uma grade retangular sobre a qual é aplicado um
modelo de iluminacdo. A partir dessa imagem é
possivel tracar lineamentos morfotectonicos, para
tentar estabelecer padrdes e eventuais blocos es-
truturais. As estruturas foram interpretadas em
ambiente de Sistema de Informacdes Geograficas
(SIG) com o uso do software ArcGIS® 9.3, sendo
tracados os lineamentos geoldgicos, em escala
1:250.000, o que facilitou mapear estruturas re-
gionais.

0 tragado de lineamentos em ambiente SIG
permitiu que valores de coordenadas e azimutes
fossem extraidos automaticamente, sendo criada
uma tabela de atributos dos lineamentos, que for-
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neceu informagdes para tratamentos estatisticos
posteriores.

O tratamento estatistico dos parametros tect6-
nicos foi realizado com o programa RockWorks®14
para a aplicacdo de métodos estatisticos em line-
amentos morfotectonicos importando-se a tabela
gerada no aplicativo ArcGIS®. A frequéncia das es-
truturas originou um diagrama de rosetas, que foi
analisado para definicao dos principais padrdes de
elementos lineares.

Apds terem sido processadas as informagoes
iniciou-se a analise dos dados hidrogeoquimicos,
utilizando-se o programa SPSS® versdo 12. Os da-
dos hidroquimicos foram analisados empregando-
-se Analise Fatorial de Componentes Principais e
Analise de Agrupamentos.

A Andlise Fatorial de Componentes Princi-
pais (AFCP) foi utilizada para separar as facies
hidroquimicas no SASG. Esse processo possibilita
transformar linearmente um conjunto de variaveis
originais em um novo conjunto menor de variaveis
nao-correlacionadas, facilitando o manuseio e a
compreensado do fendmeno, sem perda significati-
va de informacao (Palacio, 2004).

A preparagdo da matriz de correlagdo busca
padronizar os dados, normalizando para o valor
de 1, minimo eigenvalue aceito (Kaiser, 1958). A
matriz de correlagdo obtida nem sempre é de facil
compreensao. Para suprimir essa limitacao, usa-se
0 processo de rotagdo ortogonal da matriz origi-
nal, gerando uma nova matriz de cargas fatoriais,
que apresentam melhor significado interpretati-
vo aos fatores (Andrade et al., 2007). A estrutura,
que é obtida pelo método Varimax, inclui fatores
dominantes, as variaveis e seus valores de comu-
nalidade, que sao as proporg¢des da variancia total
de uma variavel explicada pelos fatores totais (Fer-
nandes et al.,, 2006).

A andlise de agrupamentos (Cluster Analysis)
é usada para caracterizar varias técnicas numeéri-
cas com objetivo de classificar valores de uma ma-
triz de dados em grupos discretos (Landim, 2010).

No presente trabalho foi utilizado o méto-
do por agrupamentos hierarquicos, que é o mais
utilizado em estudos geoldgicos e hidrogeologi-
cos, através da metodologia de variancia minima
(ward’s method). Esse método consiste em obter
uma matriz simétrica de similaridade a partir da
matriz original, obtida através da AFCP. Esse tipo
de metodologia busca detectar pares de casos com
a mais alta similaridade ou mais baixa distancia
(Landim, 2003, 2010).

Os resultados da analise sdo organizados em
graficos que mostram as rela¢des entre os grupos
encontrados. A forma grafica mais usada para re-



presentar o resultado final é o dendrograma. Apés
a andlise do dendrograma e separacao em grupos
hidrogeoquimicos distintos de dgua, esses grupos
sdo projetados em graficos das cargas de fatores
principais, obtidos a partir da AFCP, elaborados no
plano bidimensional.

Foram entdo gerados mapas de densidade de
fraturas, que correspondem ao nimero de linea-
mentos que ocorrem em determinada area. Con-
ceitualmente este calculo consiste em um circulo
desenhado ao redor de cada célula da imagem
usando como raio um valor arbitrario informado
nas propriedades da ferramenta. A por¢do do com-
primento de cada lineamento que cai dentro da
area circular é somada e o total dividido pela area
do circulo (Oliveira et al,, 2009). Assim, estruturas
que estejam até o valor do raio de distancia serao
utilizadas no calculo da densidade. O resultado
sdo mapas de densidades de lineamentos, que sdo
avaliados em fungao dos pocos cadastrados ante-
riormente. Foram gerados mapas para a totalidade
dos lineamentos e para cada grupo de direcdes e
comprimento das fraturas.

Os dados geoquimicos das 4guas de cada
agrupamento foram posteriormente cruzados com
os lineamentos, com o objetivo de identificar pa-
drdes e correlacdes entre disposicdo espacial e
a tectdnica ruptil da area. As diferentes facies de
aguas ainda foram plotadas no diagrama de Piper,
através do programa Diagrammes, software livre
disponibilizado pelo Laboratério de Hidrogeologia
d’Avignon (Laboratoired’Hydrogéologie dAvignon).
No Diagrama de Piper, plotam-se os percentuais de
mili-equivalentes por litro dos principais cations e
anions de cada pog¢o tubular. O programa também
calculou o balanco idnico da agua dos pogos uti-
lizados para as analises geoquimicas. Foram con-
sideradas somente as andlises em que a diferenca
entre os somatorios nao fosse superior a 10%.
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3 Resultados

A extracdo dos lineamentos a partir de ima-
gens de satélite na drea em estudo permitiu definir
e tracar um total de 1.981 lineamentos morfotect6-
nicos. Para facilitar a interpretagao dos resultados
foram feitas filtragens de direcao dos lineamentos,
sendo confeccionado diagrama de rosetas e mapas
de densidade de lineamentos.

A partir da representacdo da totalidade dos
lineamentos foi reconhecido que as principais
dire¢des ilustradas pelo diagrama estatistico de
roseta de frequéncia absoluta, sdo representadas
pelos seguintes azimutes: 0602 a 070° 0 a 015°
e 2902 a 315° (Fig. 3). Foram definidas filtragens
por diregdes, divididas em quatro grupos: N-NE (0
a452/1802a 2252), NE-E (452a909/225%2a 2709),
NW-W (902 a 13592/2702 a 3152) e N-NW (1352a
1809/3152 a 3609) (Fig. 4).

Para facilitar acompreensdo e a visualiza¢do
dos mapas de densidade de lineamentos, estes fo-
ram divididos em trés categorias:baixa, média e
alta densidade de lineamentos.0 mapa da porg¢ado
ocidental da area é o que apresenta maior densi-
dade de lineamentos (alta densidade), sendo es-
tes bem distribuidos por toda a Folha Chapecé. Ja
na Folha Erechim, predomina a densidade média.
Como a totalidade da area apresenta elevado grau
de fraturamento, apenas focos pontuais sao reco-
nhecidos comode densidade baixa.

Foram computadas 362 (18,3 %) estruturas
de direcdo N-NE, como de area em estudo. Tais es-
truturas apresentam maior ocorréncia na por¢ao
sudoeste da area, principalmente nos municipios
de Palmeira das Missodes, Dois Irmaos das Missoes,
Boa Vista das Missoes, Jaboticaba, Seberi e Coronel
Bicaco. Na direcao NE-E foram reconhecidos 709
(35,8 %) lineamentos, que constituem o padrao de
direcdo mais expressivo. Estas estruturas afetam
de forma homogénea quase toda Folha Chapecé.
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Figura 3. Diagrama estatistico de roseta da totalidade dos lineamentos em relacdo a frequéncia absoluta, indicando as princi-
pais dire¢des dos lineamentos morfoestruturais na area de estudo.
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Na Folha Erechim, ocorrem focos de alta densi-
dade, principalmente nos municipios de Erechim,
Bardo do Cotegipe, Paim Filho, Cacique Doble, Sao
José do Ouro, Sananduva, Esmeralda e Getulio Var-
gas. Segundo NW-W foram tracadas 623 (31,4 %)
estruturas, constituindo o segundo padrao com
mais lineamentos na area em estudo, mostrando
distribuicdo homogénea. A direcdo N-NW possui
frequéncia bem menor que as demais diregdes,
tendo sido registrados apenas 287 lineamentos
(14,5 %) homogeneamente distribuidos.

Para a caracterizacdo hidrogeoquimica, fo-
ram inventariados 142 pocos, que captam agua do
SASG, selecionados com base na consisténcia dos
dados (balango idnico). Foram descartados os po-
¢os que ndo continham na sua analise os cations e
anions utilizados Diagrama Piper, resultando num
conjunto de dados com os 13 seguintes parame-
tros: calcio, sédio, magnésio, potassio, bicarbona-
to, carbonato, cloreto e sulfato, fldor, pH, dureza,
STD e ferro. Os resultados da analise estatistica
através da AFCP permitiram o reconhecimento de
quatro fatores distintos (Tab. 1).

Tabela 1. Matriz resultante da rotacdo da matriz original se-
gundo o método Varimax.

Parametros Fatores
F1 F2 F3 F4
STD 0,873 0,131
pH 0,839 -0,293 -0,181
Na 0,796 -0,387 0,38
co, 0,755 -0,434
Dureza -0,313 0,92
Ca -0,322 0,883
Mg -0,27 0,861
HCO, 0,344 0,746 0,233
SO, 0,13 0,909
Cl 0,146 0,829
F 0,453 0,512
Fe 0,102 0,884
K -0,33 0,767

O Fator 1 (F1) contém STD, pH, Na e CO, ti-
picos de aguas bicarbonatadas sédicas. No Fator 2
(F2), prevalecem a dureza, Ca, Mg e HCO,, carac-
terizando aguas bicarbonatadas calcico-magnesia-
nas. O Fator 3 (F3) contém SO,, Cl e F como ions
principais, mostrando que o enriquecimento em
fldor esta relacionado com agua sulfatadas e clo-
retadas. O ultimo fator (F4) compreende os para-
metros Fe e K.

Para facilitar o entendimento desses fatores
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foi elaborada uma anadlise de agrupamento, apre-
sentada sob forma de dendrograma, que permitiu
o reconhecimento de cinco grupos distintos quimi-
camente de aguas subterraneas (Fig. 5). Tais gru-
pos hidrogeoquimicos foram projetados em grafi-
cos bidimensionais dos Fatores Principais, obtidos
a partir da AFCP (Fig. 6).
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Figura 4. Grupos definidos por filtragens de dire¢des.
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A separagdo das amostras em grupos possibi-
litou interpretar melhor as caracteristicas quimi-
cas e separar as facies hidrogeoquimicas das aguas
da regido. O Grupo 1é fortemente relacionado com
o F2. 0 Grupo 2apresenta relacdo com o F4. O Gru-
po 3 apresenta forte relacdo positiva com o F1 e
relacdo negativa com o F2. 0 Grupo 4 é ligado ao F3
e reduzido no F4. Por ultimo, o Grupo 5 ndo apre-
senta correlacdo positiva com nenhum fator, mas
possui correlacdo negativa com o F1 e F2.

Para facilitar a interpretacdo e organizar de
forma mais eficiente e simplificada os dados obti-
dos na analise estatistica, os grupos foram nomea-
dos conforme os resultados obtidos. O Grupo 1 foi
denominado de facies CaMg, o Grupo 2 de facies
FeK, o Grupo 3 de facies Na, o Grupo 4 de facies F e
o Grupo 5 de facies Aguas Mistas (AM).

Os cinco grupos de aguas foram plotados no
diagrama de Piper para relacionar o tratamento
estatistico com a geoquimica das dguas subterra-
neas da regiao. Quando classificadas no diagrama
de Piper (Fig. 7), as 4guas da facies CaMg sdo exclu-
sivamente bicarbonatadas em termos de anions,
entretanto,considerando apenas os cations, pre-
dominam as 4guas calcicas ou magnesianas e em
menor quantidade sédicas, representando 86 % e
14%, respectivamente. A facies FeK predomina nas



Pesquisas em Geociéncias, 43 (1): 55-67, jan./abr. 2016
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Figura 5. Dendrograma representando cinco distintos grupos geoquimicos de dgua.
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Figura 6. Graficos bidimensionais projetando os grupos geoquimicos de agua, conforme as cargas dos fatores obtidos na AFCP.
A) Fator 1 x Fator 2; B) Fator 1 x Fator 3; C) Fator 1 x Fator 4; D) Fator 2 x Fator 3; E) Fator 2 x Fator 4; F) Fator 3 x Fator 4.
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aguas bicarbonatadas calcicas ou magnesianas,
contemplando 75 % dos pogos. O restante (25 %)
apresenta caracteristicas bicarbonatadas sodicas.
A facies Na representa 100 % dos pogos com aguas
bicarbonatadas sédicas, enquanto as dguas da fa-
cies F sdo fortemente sédicas, porém apresentam
carater misto no tocante aos anions, tendo 50%
das aguas carater sulfatado ou cloretado e a outra
metade bicarbonatada. No diagrama de Piper, as
aguas dafacies AM sao classificadas de forma simi-
lar as da facies CaMg e facies FeK, predominando
os tipos bicarbonatados calcicos ou magnesianos
(80 %) e, subordinadamente, os tipos bicarbona-
tados sédicos (20 %).

Integrando os dados obtidos na etapa de ana-
lise estatistica com a classificagdo hidrogeoquimi-
ca das aguas, foi observado que as duas primeiras
facies descritas anteriormente (CaMg e FeK) e a

® CaMg

o FeK

4 Na

oF

O Aguas Mistas
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facies AM apresentam caracteristicas de aguas
bicarbonatadas calcicas ou magnesianas. A facies
CaMgexibe uma distribuicdo homogéneano dia-
grama de Piper e apresenta altos valores de Dure-
za contrastando coma facies AM, que possui uma
distribuicdo mais aleatéria no mesmo diagrama
e caracteriza-se por apresentar baixos valores de
Dureza.Essas trés facies possuem caracteristicas
mais acidas e pouco salinas. O grupo de aguas bi-
carbonatadas so6dicas (facies Na) apresenta carater
alcalino e salinidade mais elevada. As amostras da
facies F sdo claramente isoladas quando plotadas
no diagrama de Piper, se comparadas aos outros
grupos de facies hidroquimicas. A distribuicao sus-
tenta a associacao de aguas sulfatadas com o fldor,
tendo como atributo importante o carater sodico e
empobrecimento em potassio e ferro.

100

Figura 7. Facies hidrogeoquimicas plotadas no Diagrama de Piper.

4 Discussao dos resultados

0 cruzamento de dados, da andlise estrutural
e da hidrogeoquimica dos pocos, permitiu relacio-
nar as estruturas, densidade de lineamentos e os
grupos geoquimicos de dguas da regidao do Alto Rio
Uruguai (Figs. 8 e 9).

Todas as facies hidroquimicas encontradas
na regido do estudo possuem uma forte correlagao
positiva com areas de alta densidade de lineamen-
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tos (Fig. 8 e tab.2).

A tabela 3 demonstra que a facies CaMg apre-
senta maior incidéncia nas areas de alta densida-
de dos lineamentos NE-E e N-NW, com 50% e 56%
dos pogos, respectivamente. As dguas da facies FeK
e facies Na estdo concentradas nos lineamentos
NE-E e NW-W. E importante salientar que, segundo
Cunha (2010), essas diregoes de lineamentos (NE-
E e NW-W) sdo as direcdes que apresentam os po-
¢os mais produtivos da regido do Alto Rio Uruguai.
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A facies F encontra-se restrita a regido proxima
ao Rio Uruguai, situando-se em zonas de alta den-
sidade de lineamentos N-NE. Nao obstante, este
dado possui pequeno significado, considerando-se

54"0['0"W 53°3?‘0"W 53°0"0“W

52“3?‘0"W

a existéncia de somente dois pogos. A facies Aguas
Mistas apresentou maior incidéncia nos lineamen-
tos de direcao NW-W.
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Figura 8. Distribuicdo espacial e densidade da totalidade de lineamentos comparadas com as facies hidrogeoquimicas dos po-

¢os.

Tabela 2. Estatistica do posicionamento dos pogos, segundo
as facies hidrogeoquimicas, com a densidade dos lineamentos
tectonicos.

Densidade de lineamentos

Totalidade de Lineamentos

Facies Pocos
Baixa Média Alta
ne. 0 12 38
CaMg
% 0,0 24,0 76,0
no. 0 2 6
FeK
% 0,0 25,0 75,0
ne. 0 6 36
Na
% 0,0 14,3 85,7
v ne. 0 0 2
% 0,0 0,0 100,0
Aguas ne. 1 12 27
Mistas % 2,5 30,0 67,5

Nao foi evidenciada correlagdo entre o com-
primento das estruturas e a composicdo das aguas.
Cunha (2010), através de mapa potenciomé-
trico na mesma area de estudo, indicou que o fluxo
regional das dguas subterraneas se faz na direcao

do Rio Uruguai, de sudeste para noroeste. E de se
registrar que, comparando esse mapa potencio-
métrico e a distribuicdo espacial dos pogos deste
trabalho, as facies CaMg e facies AM se distribuem
predominantemente em areas de recarga do SASG.
Os dados hidrogeoquimicos obtidos no presente
estudo sugerem que estas dguas possuem baixo
tempo de residéncia e se relacionam com a recar-
ga pluviométrica, demonstrada pelos valores mais
baixos de pH e STD. As facies FeK e facies F apre-
sentam distribuicdo predominante em areas de
descarga e/ou recarga ascendente do SAG. Por ou-
tro lado, as aguas da facies Na possuem valores de
pH mais alcalino, baixa dureza e elevado STD, que
sugerem caracteristicas de 4guas com maior tem-
po de residéncia e com possivel mistura com aguas
provenientes do SAG subjacente. Essa distribui¢do
é concordante com os estudos de Nanni (2008),
Nanni et al. (2008, 2009) e Freitas et al. (2012),
que apresentaram uma interpretagdo sobre a in-
teracdo de aguas ascendentes do SAG, para repre-
sentar essas facies mais diferenciadas do SASG.
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Figura 9. Distribuicdo espacial e densidade dos lineamentos das direcdes preferenciais comparados com as facies hidrogeoqui-

micas das aguas. A) N-NE; B) NE-E; C) N-NW; D) NW-W.
5 Conclusoes

0 tratamento estatistico dos dados hidrogeo-
quimicos através da AFCP permitiu o reconheci-
mento de quatro fatores distintos de aguas sub-
terraneas. Para facilitar o entendimento desses
fatores foi elaborada uma analise de agrupamento,
apresentado sob forma de dendrograma, que se-
parou as aguas do SASG, na regido noroeste do Rio
Grande do Sul, em cinco grupos distintos quimica-
mente (facies CaMg, facies FeK, facies Na, facies F e
facies Aguas Mistas).
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A andlise de 1.981 lineamentos morfotectdni-
cos a partir de imagens de satélites demonstrou a
existéncia de quatro direg¢des principais de fatura-
mento, predominando as orientacées NE-E e NW-
W.

A integracdo dos dados e a comparagao entre
a distribuicdo das facies hidrogeoquimicas e os
elementos estruturais mostrou correlagdes evi-
dentes entre a densidade de lineamentos e os gru-
pos quimicos. Os lineamentos de direcio NE-E e
N-NW se correlacionam predominantemente com
a facies CaMg. As facies FeK e facies Na apresentam
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Tabela 3. Posicionamento dos pogos, segundo as facies hidrogeoquimicas, com a dire¢doe a densidade dos lineamentos morfo-

tectonicos.
Densidade de lineamentos
NE-E N-NE N-NW NW-W
Facies | Pogos

Baixa | Média | Alta | Baixa | Média | Alta | Baixa | Média | Alta | Baixa | Média | Alta

CaMg ne, 4 21 25 19 16 15 14 8 28 16 15 19
% 8,0 42,0 50,0 380 32,0 30,0 280 16,0 56,0 32,0 30,0 38,0

FeK ne. 3 1 4 1 5 2 4 1 3 3 1 4
% 37,5 12,5 50,0 12,5 62,5 250 50,0 12,5 375 375 12,5 50,0

Na ne. 2 18 22 20 15 7 14 16 12 7 12 23
% 4,8 429 524 476 35,7 16,7 333 381 28,6 16,7 28,6 54,8

. ne. 0 2 0 0 0 2 2 0 0 0 2 0
% 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 100,0 100,0 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0

Aguas N2 12 14 14 9 21 10 14 18 8 8 8 24
Mistas % 30,0 350 350 225 52,5 25,0 35,0 45,0 20,0 20,0 20,0 60,0

relacdo com as direcoes NE-E e NW-W. A facies F
esta fortemente relacionada com os lineamentos
N-NE e a facies AM com a diregdo NW-W.

As facies CaMg e AM apresentam caracteris-
ticas de baixo tempo de residéncia, estando rela-
cionadas as areas de recarga do SASG, possuindo
valores mais baixos de pH e STD. A facies Na apre-
senta valores de pH alcalino, baixa dureza e eleva-
do STD, o que sugere misturas com aguas prove-
nientes do SAG subjacente. A facies FeK e a facies F
estdo mais relacionadas com zonas de descarga e/
ou recarga ascendente do SAG.
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