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RESUMO

Esta tese trata da influéncia que os grandes sistemas de falhas no Rio Grande do Sul,
produzem na estruturacdo espacial e hidroestratigrafica do Sistema Aquifero Guarani
(SAG). Inicialmente foram apresentados os conceitos relativos a unidades
hidroestratigraficas e sistemas aquiferos, com a posterior determinagdo da
hidroestratigrafia do SAG no Rio Grande do Sul.

Foram confeccionadas oito sec¢des geoldgicas e hidrogeoldgicas, que permitiram a
delimitagdo de quatro grandes compartimentos estruturais. O Compartimento Leste é
delimitado pelo Sistema de Falhas Dorsal de Cangucu (Falha do Le&o), e os aquiferos
estdo associados com as Formagdes Botucatu e Pirambdia ou exclusivamente a
Formacao Botucatu, na porcdo norte - nordeste do compartimento. O Compartimento
Oeste é delimitado pelo Sistema de Falhas Jaguari - Mata e sua hidroestratigrafia é
semelhante a da porgao uruguaia do SAG, com a ocorréncia das Formagdes Guara e
Botucatu, correlacionaveis com a Formagdo Tacuarembd do Uruguai. O
Compartimento Norte - Alto Uruguai pertence a area de influéncia norte do Sistema de
Falhas Terra de Areia - Posadas, estando totalmente confinado pelos derrames da
Formacao Serra Geral, e o SAG ¢é representado apenas pelas litologias edlicas da
Formacéao Botucatu. O Compartimento Central - MissGes caracteriza-se principalmente
pela presencga de aquiferos associados com as formacoes triassicas.

Apods a delimitagdo dos compartimentos estruturais, eles foram caracterizados
quanto a espessura das camadas do SAG, espessura das camadas
confinantes, cotas do topo do SAG, direcao do fluxo da agua e conteudo iénico
(STD).




ABSTRACT

This thesis shows the effects of great fault systems of Rio Grande do Sul State
on Guarani Aquifer System structural organization and hydrostratigraphy.
Inicially was presented the concepts related with hydrostratigraphic units and
aquifer systems, with subsequent determination of SAG’s hydrostratigraphy in
the Rio Grande do Sul. Seven geological and hydrogeological cross-sections
were produced delineating four great structural compartments. Dorsal de
Cangucu Fault System (Ledo Fault) limits the Leste Compartment and the
aquifers are associated with Botucatu/Pirambdia Formations or only Botucatu
Formation in the north-northeast portion of the compartment. Jaguari-Mata Fault
System limits the Oeste Compartment and its hydrostratigraphy is similar to the
Uruguayan portion of the aquifer system. The Norte-Alto Uruguai Compartment
is influenced by the north portion of the Terra de Areia-Posadas Fault System,
with eolian litologies of Botucatu Formation totally confined by volcanic lavas of
Serra Geral Formation. The Central-Missées Compartment is characterized by
aquifers associated only to Triassic formations.

After structural delimitation, compartments were characterized by total thickness
of SAG, confining beds thickness, altimetry of SAG’s top, direction of
groundwater flow and total solid dissolveds (TSD) content.
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1 INTRODUCAO
1.1 Consideragdes Iniciais

O maior problema relacionado com o desenvolvimento e ampliagao da
captacgao e uso de recursos hidricos subterraneos no Estado do Rio Grande do
Sul para diversos fins, reside no desconhecimento da estruturagdo dos
sistemas aquiferos e de suas potencialidades. Entre os principais aquiferos
destaca-se no estado, por sua extensao areal e espessura, o Sistema Aquifero
Guarani (SAG).

Este sistema aquifero engloba litologias arenosas representativas do
final da deposigcdo permiana na Bacia do Parana, culminando com a

sedimentacgao edlica eocretacea (Figura 1.1).

Sistema Aqiiifero
Guarani (SAG)

70° 50°

do Liviamento b@.

e

SAG e
Confinado Formagao Serra Geral ™~

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

s . e . G 0 50 100 200 km
|:| Grupos Passa Dois, Guata e Itararé indifereciados S M-

Embasamento pré-gonduénico e
coberturas Cenozéicas indiferenciadas

Figura 1.1 Localizagdo do Sistema Aquifero Guarani (SAG) no Estado do Rio Grande do Sul.

Ele estende-se por uma area que ultrapassa os limites do Estado do

Rio Grande do Sul e mesmo as fronteiras do pais, necessitando um estudo




aprofundado de suas caracteristicas hidrogeolédgicas, para orientar a sua
explotagao e planejamento do aproveitamento de seus recursos.

Devido ao fato de comportar-se como um aquifero multicamadas, de
acordo com a concepgao de um grande sistema aquifero, tem a sua arquitetura
desconhecida em escala macro e a influéncia que esta conformacao tem nas
suas reservas e qualidade da agua.

Para dar embasamento a uma proposta cartografica na escala de
trabalho de 1: 1.000.000, que melhor defina a ocorréncia e visualizagcao das
principais caracteristicas do sistema aquifero, foram escolhidos dois temas que
podem ser considerados basicos: 1) compartimentagcdo do sistema aquifero
segundo as grandes estruturacbes tectbnicas que o afetaram e 2)
determinacao do arcaboucgo hidroestratigrafico que corresponde a sucessao de
litologias aquiferas, aquitardes e aquicludes que compdem o sistema aquifero.

O interesse em estudar o Sistema Aquifero Guarani sob varios
aspectos e em maior detalhe, justifica-se pela importancia que ele pode
representar para o Estado do Rio Grande do Sul e grande parte do Brasil,
tendo em vista ser este um dos maiores reservatorios mundiais de agua
subterranea em condi¢des de ser utilizado como reserva estratégica.

Mesmo com a reconhecida importancia que esse sistema aquifero
possui para o Estado do Rio Grande do Sul, até a presente data nao foi
realizado nenhum estudo de caracterizagdo geoldgica, hidrogeolégica e
hidrogeoquimica integrado em escala regional para esse manancial
subterraneo. Esta lacuna de conhecimento impossibilita ou dificulta a gestéo
adequada e a efetiva protecao do sistema aquifero. Concomitante com a falta
de estudos integrados sobre esse sistema aquifero existe também uma grande
caréncia de dados hidrogeoldgicos cartografados.

Tendo em vista as consideragdes expostas acima, justificam-se
plenamente os estudos para a caracterizagao e cartografia do Sistema Aquifero
Guarani no Estado do Rio Grande do Sul, em escala de trabalho de
1:1.000.000 e na apresentacao escala de 1 3.000.000, dado o seu carater de
ineditismo e extrema importéncia para a definicdo das condigbes geoldgicas e
hidrolégicas da ocorréncia de agua subterrdnea na por¢do sul da Bacia do

Parana.




1.2 Extenséo e caracterizagdo sucinta do SAG no contexto dos paises do

Cone Sul
1.2.1 Brasil

O Sistema Aquifero Guarani (SAG) possui ampla distribuicdo no
sudeste e sul do pais, ocupando uma area total de 890.899 km?. Os estudos
mais recentes incluiram além das Formacdes Botucatu e Pirambodia, os
estratos pertencentes ao Grupo Rosario do Sul, quando entdo recebeu a
denominacdo de SAG, visando também uniformizar a sua hidroestratigrafia
com a dos demais paises do Cone Sul.

A espessura do SAG em sua porc¢ao confinada € muito variavel. Séao
citadas espessuras superiores a 600 m (Araujo et al., 1995,1999 e Rosa F° et
al., 1998, 2003). Espessuras entre 200 e 300 m sdo mais comuns, diminuindo
em areas de afloramento (Figura 1.2).

Segundo Rocha (1996, 1997), a espessura das rochas confinantes
varia de poucas dezenas de metros a mais de 1000 m. A maior espessura é
registrada na regiao de Cuiaba Paulista (SP), onde os basaltos da Formacao
Serra Geral alcangcaram a profundidade de 1930 m (Figura 1.3).

Do ponto de vista hidraulico, os parametros mais representativos do
SAG sao segundo Rebougas (1976) e Teissedre & Barner(1981):

Condutividade hidraulica entre 8,0 m/dia para arenitos da Formacéao
Botucatu e 0,8 m/dia para a Formagao Pirambdia e correlatas. No aquifero
livre, a porosidade efetiva varia entre 10 e 20% e o coeficiente de
armazenamento aumenta de 10 a 10® com o aumento do confinamento. Os
valores de transmissividade encontrados variam 350 e 550 m?/dia.

Com relagdo a hidroquimica, nas areas de afloramento as
temperaturas sdo de 22 a 27 °C, pH entre 5,4 e 9,2, salinidade inferior a 100
mg/l e sdo predominantemente bicarbonatadas célcicas ou mistas. Na area
confinada, a temperatura varia de 22 a 58,7 °C, o pH de 6,3 a 9,8, salinidade
entre 100 e 500 mg/l e a facies quimica bicarbonatada sodica, localmente
sulfatada ou cloretada sédica (Campos, 2000; Silva, 1983; Silva et al., 1982;

Kimmelmann e Silva et al., 1989).
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Figura 1.2 Distribuicdo dos valores de espessura do SAG nao levando em consideragéo as
suas compartimentagdes estruturais (Aradjo et al, 1995).




1.2.2 Uruguali

Apesar das reduzidas dimensdes de sua area de 58.500 km?, quando
comparada com a porgao brasileira, o0 SAG possui uma importancia para o
Uruguai proporcionalmente maior que aquela que esse aquifero apresenta para
o Brasil, pois € intensamente explotado para fins turisticos em estancias
hidrotermais

O arcabougo estratigrafico do SAG é constituido pelo Grupo Batovi
Dorado e Formacgao Buena Vista (Ferrando & Montana, 1987; Ferrando et al.,
1987). Na base do Grupo Batovi Dorado, Ferrando & Andreis (1986)
descrevem um episddio de deposicao edlica que denominam Formacéao
Cuchilla Ombu, correlacionavel a Formacdo Pirambdia. Acima ocorre a
Formagdo Tacuarembd, correlacionavel a Formagdo Guara. No topo da
sequéncia, em contato com os basaltos da Formacdo Arapey, ocorre a
Formacgédo Rivera (Ferrando & Andreis 1986), correspondente a Formacao
Botucatu no Brasil. Quanto a espessura de todo o sistema aquifero, ela varia
de cerca de 200 m até 650 m. Em afloramento, a Formacgao Rivera (edlica),
nao supera os 30 m de espessura, podendo alcangar os 100 m nos pogos
termais profundos (Montafio et al., 1998). A Formacédo Arapey definida por
Bossi (1966), confina o SAG com uma sucessao de derrames basalticos. As
maiores espessuras encontram-se na regiao de Salto com 1000 m e diminuem
para o sul com espessuras de aproximadamente 400 m em Paso Ullestie.

Os parametros hidraulicos indicam que, para a area de Rivera
(Montafio & Pessi, 1985 e 1988), a transmissividade média de 150 m?/dia e o
coeficiente de armazenamento de 10°, indicam que o aqiifero ¢é
semiconfinado. Na area de Tacuarembd, as transmissividades sdo de apenas
25 m?/dia e vazao média nos pogos de 3,5 m*h. Na zona confinada estimativas
de transmissividade realizadas pela TAHAL (1986) e IPT (1980) indicam
valores que variam de 250 m?/dia na regido SE até 1500 m?/dia para a NW.

Com relagcdo a qualidade das aguas, na area de afloramento,
predominam aguas bicarbonatadas calcicas (Montafio & Pessi, 1985). Na area
confinada, o SAG capta em conjunto aquiferos mesozdicos e permianos,
apresentando aguas bicarbonatadas sddicas com maiores valores de residuo

seco (Montafio & Carrién, 1990).
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1.2.3 Argentina

Com uma area aproximada de 225.500 km? da Bacia Chaco-
Paranaense (Araujo et al., 1995), a importancia do SAG reside principalmente
na presenca de aguas termominerais.

O SAG é constituido por arenitos da Formacdo San Cristobal, que
apresentam similaridades com as formacdes Rivera, Tacuarembd, Guara e
Botucatu, pela origem edlica dos sedimentos. A porgéo tridssica do aquifero &
representada pela Formacgao Buena Vista (Padula, 1972). Todo esse conjunto
€ capeado pelos basaltos da Formagao Curuzu Cuatia, que abriga o aquifero
representado pelo Membro Solari, que corresponde as intercalagdes arenosas
recorrentes da Fm. Misiones e que particularmente na Argentina apresentam
interesse econdmico para captacgao.

A escassez de dados de perfuragbes, ja que o SAG é
predominantemente confinado, dificulta sobremaneira o conhecimento de sua
geometria e arquitetura (Fili & Tujchneider, 1977; Fili et al., 1997; Kittl, S, 2000).
Os arenitos cretacicos que afloram em Misiones e Corrientes, até a presente
data se desconhece se estdo em relagdo de continuidade com os arenitos
infrabasalticos da Fm. Misiones.

Poucas informagdes existem acerca de suas caracteristicas
hidraulicas, porém dado a sua proximidade, estima-se para o sistema aquifero
os valores semelhantes aos dos parametros hidraulicos encontrados nos pogos
profundos uruguaios.

Segundo Silva Busso (1999), as aguas com TDS<1500 mg/l, moles a
moderadamente duras e de tipos bicarbonatadas a cloro-sulfatadas sddicas,
sao diretamente correlacionaveis com as zonas de recarga no Uruguai. As
aguas com TDS>1500 mg/l, duras, salobras e com tipo quimico cloretado
sédico, sédo originadas de mistura de aguas metedricas com aguas conatas e
de fluxo lateral ou vertical ascendente.

Segundo Araujo et al. (1995, 1999), as direcbes das linhas de fluxo
indicariam que as principais areas de descarga do SAG estariam na regido
limitrofe entre a Argentina e os estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul
(Figura 1.4).
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Figura 1.4 Mapa potenciométrico com as linhas de fluxo do SAG tragadas sem levar em
consideragao as compartimentagdes estruturais (Aradjo et al, 1995).




1.2.4 Paraguai

Com uma area de 71.700 km? (Aratjo et al., 1995), o SAG no territdrio
paraguaio corresponde ao limite oeste da area de recarga do aquifero. A For-
macao Alto Parana, constituida de derrames basalticos, o confina em cerca de
27.000 km?. O sistema agqiiifero compde-se de camadas triassicas e jurassicas
(Godoy & Paredes, 1995). E representado pela Formagdo Misiones,
marcadamente edlica, correspondendo as Formacao Botucatu e Pirambdia do
Brasil.

A espessura do Sistema Aquifero Guarani, apesar de muito variavel,
apresenta valores médios de 300 m e é confinado por basaltos da Fm. Alto
Parana, com espessuras estimadas entre 700 e 800 m nas proximidades do rio
Parana. Nas areas aflorantes a condutividade hidraulica oscila entre 0,2 e 0,4
m/dia e a transmissividade de 40 a 500 m?dia. Nas &reas confinadas a
condutividade hidraulica atinge de 0,5 a 4,6 m/dia e a transmissividade de 200
a 1300 m?/dia (Lopes, 1984).

Com relacao as suas temperaturas, Teissedre & Barner (1981) e Silva
et al. (1982) propdem a seguinte relacado para predizer temperaturas no teto do
aquifero:

T (°C) =0,0282 P (m) +22 P = profundidade em metros
Nas areas de maior profundidade, proximo ao rio Parana, esperam-se valores

de 40 a 43 °C para a temperatura das aguas do SAG.
1.3 Formulacao do Problema

O Sistema Aquifero Guarani desde a época de sua proposi¢cao em
1994, e mesmo posteriormente com o trabalho da Petrobras (Araujo et al.,
1995), é tratado e apresentado como se fosse um grande sistema homogéneo,
transfronteirico, de alta potencialidade e excelente qualidade quimica de suas
aguas.

Neste estudo é discutida a validade para o Estado do Rio Grande do
Sul das condi¢des conhecidas da bibliografia e ja citadas acima, para o SAG no
Brasil e mesmo na porgdo internacional do sistema. S&o examinadas

pormenorizadamente suas caracteristicas geoldgicas e relativa extensao
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espacial, além das condi¢des hidrodinamicas, hidraulicas e hidroquimicas, que
determinam a identidade das unidades hidroestratigraficas que compdem o
sistema hidrico em sua totalidade. Também ¢é discutida a delimitacdo
estratigrafica de topo e base do SAG, dentro do ambito da Bacia do Parana,
levando-se em conta a sua definigho como um sistema aquifero poroso
intergranular.

Inicialmente, deve ser levado em consideragao que a apresentacédo do
SAG como um sistema aquifero homogéneo com continuidade horizontal,
presta-se apenas para a confecgdo de mapas em pequena escala, ja que o
mesmo € considerado transfronteirico, ocupando areas em quatro paises
(Brasil, Argentina, Uruguai e Paraguai). Para o Estado do Rio Grande do Sul
considera-se que existam estruturas tectbnicas de grande magnitude e que
elas teriam capacidade de, durante o Mesozdico, compartimentar o sistema
aquifero em grandes blocos com caracteristicas geoldgicas, hidrodinamicas,
hidraulicas e hidroquimicas bastante diferenciadas. As principais estruturas sao
mencionadas e localizadas na Figura 6.1. No entanto, no mapeamento das
variaveis hidrolégicas e hidroquimicas dos mapas de pequena escala, elas nado
sao levadas em consideracdo como importantes na compartimentacéao espacial
do SAG. Desse modo, as condigbes topo-estruturais do SAG podem adquirir
extrema importancia no zoneamento das potencialidades hidricas do mesmo, ja
que estas estruturas irao comandar a arquitetura e distribuicdo espacial do
pacote aquifero.

Com base nas condicbes de sedimentagcdo das formacdes que
compdem o SAG, séo definidas as principais unidades hidroestratigraficas que
correspondem ao arcabougo estratigrafico do sistema aquifero, aqui definido
apenas para o limite estadual, ja que para outros estados e paises, pode haver
mudangas significativas na estratigrafia. Na concepgédo atual, o SAG é
apresentado como uniforme em toda sua extensdo vertical, apesar de ser
constituido por definicho como um sistema que engloba litologias fluviais,
lacustres e edlicas de idades consideradas como juro-triassicas.

No Estado do Rio Grande do Sul ja sdo conhecidas de longa data,
condicdes locais de aproveitamento de unidades aquiferas, que atualmente sao
consideradas como pertencentes ao SAG. Os aquiferos resultantes da

sedimentacdo gonduanica sao caracterizados pela grande variagao litolégica
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resultantes dos ambientes fluviais, lacustres e edlicos em que se depositaram.
Esta diversidade de ambientes de deposicao aliada a estruturagdo tectdnica
originada das reativagbes dos grandes sistemas de falhamentos pré-
cambrianos e aqueles associados com o evento da abertura do Oceano
Atlantico, produziram condigdes particulares de aproveitamento das aguas
subterraneas nas unidades aquiferas.

A partir desse raciocinio, um Grupo ou Formagao geoldgica poderia ter
unidades com caracteristicas hidrolégicas e hidroquimicas muito diferentes,
nao podendo estas ser explicadas apenas pelos condicionamentos
hidrodinAmico, hidraulico e hidroquimico, sendo fundamental, entdo, a
determinacao das unidades hidroestratigraficas. Assim, o SAG pode ter tantas
caracteristicas de potenciometria, capacidade especifica e salinidade, quantas
forem as unidades hidroestratigraficas que o compdem, impondo-se portanto a
sua individualizagdo para a correta interpretacdo das suas condi¢cbes de
ocorréncia.

O SAG é considerado como um dos principais sistemas aquiferos do
planeta, tanto em distribuicdo espacial, quanto em reservas de agua doce de
boa qualidade. Essa descricdo apesar de valida para demonstrar a ocorréncia
do aquifero de forma global, quanto confrontada com casos particulares, como,
por exemplo, o Estado do Rio Grande do Sul, pode sofrer sérias restricoes.
Nesse estado, em varias regides o SAG compreende unidades aquiferas com
baixa capacidade hidraulica e mesmo grandes areas em que a Unidade
Hidroestratigrafica Botucatu, que corresponde ao seu topo, apresenta-se com
potencialidade nula, sendo secos os pocos tubulares nela perfurados. A
ocorréncia desse fendbmeno pode estar relacionada com compartimentagdes
especificas, originadas através de movimentacbes tectdnicas de grande
extensdo. As estruturas de grande porte também podem gerar contornos
estruturais do topo da Unidade Hidroestratigrafica Botucatu, favoraveis a
acumulagao e transmissao de agua subterranea, proporcionando a construgao

de pocgos tubulares de alta vazao.




12

1.4 Delimitagcdo do tema e area de estudo

A proposta da tese é essencialmente a determinacido da vocacao
aquifera dos estratos sedimentares depositados no intervalo Neopermiano ao
Eocretaceo da Bacia do Parana no Rio Grande do Sul.

A escolha desse intervalo prende-se ao fato de que o Sistema Aquifero
Guarani, denominagéo proposta informalmente pelo gedlogo uruguaio Danilo
Anton, na 12 Jornada Técnico-Cientifica Sobre Gestao Sustentavel do Aquifero
Internacional Botucatu realizada na cidade de Curitiba em 1994, englobava no
Brasil as Formagdes Pirambodia (Neopermiana), Rosario do Sul (Triassica) e
Botucatu (admitida como Jurassica).

Posteriormente foi chamado de Aquifero Gigante do Mercosul por
Araujo et al. (1995), em um trabalho que pode ser considerado pela sua
extensdo e profundidade de abordagem, como o principal levantamento
cientifico descrevendo a sua ocorréncia nos quatro paises do MERCOSUL.
Apesar do nome diferente, foi mantida a mesma estratigrafia ja definida para o
SAG, sendo descrito como um sistema hidraulico juro-triassico.

Mesmo com a concepgao de um sistema aquifero abrangendo o
intervalo de tempo juro-triassico, os mapas hidrogeologicos de pequena escala
até o langcamento do Mapa Hidrogeoldgico do Aquifero Guarani em escala
1:2.500.000 (Campos, 2000), mostram o SAG englobando apenas as
formagdes Piramboia e Botucatu (Gilboa et al., 1976), inclusive salientando as
interrupgdes deposicionais da Formacgao Botucatu no Rio Grande do Sul.

A proposi¢cao do SAG, através de uma abordagem cronoestratigrafica,
delimitando o sistema através das idades das unidades hidroestratigraficas de
topo e base e nao da litoestratigrafia, como mundialmente é aceito nos estudos
hidrogeologicos, € na realidade um grande complicador na analise da
hidrodindmica, hidraulica e hidrogeoquimica do sistema. Esse direcionamento
na definicdo do sistema aquifero, leva a constatagdo de que o posicionamento
na coluna geoldgico-estratigrafica pode variar de acordo com os avangos nos
estudos estratigraficos. Por exemplo, o sistema aquifero juro-triassico, a
despeito do grande intervalo de topo e base, hoje mais propriamente seria
estabelecido do Neopermiano ao Eocretaceo, ampliando ainda mais esse

intervalo. Também deve ser salientado que as unidades litoestratigraficas




13

formais mostram evidéncias de lacunas nos registros estratigraficos, o que
impossibilitaria a definicdo de uma hidroestratigrafia unica para todo o Estado
do Rio Grande do Sul.

Aliada a todas as dificuldades na interpretagcdo do funcionamento do
SAG no Rio Grande do Sul, a evolugéo e estruturagao tectdnica da Bacia do
Parana influencia diretamente na génese das litologias que compdéem o
arcabouco hidroestratigrafico desse sistema, proporcionando o surgimento de
varios conjuntos aquiferos, relacionados a diferentes origens da sedimentagéo.
As sequéncias formam a primeira vista ndo um, mas sim varios sistemas
aquiferos.

Por outro lado, a simplificagdo dos conceitos estratigraficos para a
interpretacao da constituicdo do SAG, como pode ser observado nos trabalhos
anteriores, significa que, p. ex., sejam tomadas informagdes ultrapassadas
quanto a coluna litoestratigrafica utilizada na construgdo do arcabouco
hidroestratigrafico do sistema aquifero. Assim, o SAG no Rio Grande do Sul,
constituido basicamente por “red beds” continentais, originados por processos
sedimentares em grande parte associados a sistemas aluviais, € tratado em
termos litoestratigraficos como constituido pela Formagao Rosario do Sul, ndo
sendo levadas em consideragdo desse modo as condigdes geoldgicas locais
ou regionais que promoveram heterogeneidades litofaciolégicas verticais,
devido aos processos erosivos e de ndo deposigdo. Isso proporciona uma falsa
caracteristica de homogeneidade que € eliminada quando se contempla sua
definigdo mais atual, como Grupo Rosario do Sul, integrado pelas formacgdes
Sanga do Cabral, Santa Maria e Caturrita.

Com relagao a sintese hidroestratigrafica do SAG para o conjunto da
Bacia do Parana proposta por Campos (2000), esta incluido no arcabougo o
Membro Morro Pelado da Formagao Rio do Rasto. Esta afirmacdo nao pode
ser validada para o Rio Grande do Sul, pelo menos no estagio atual do
conhecimento. Se considerarmos a inclusdo de novas formacdes ou membros
no arcabougo do SAG, poder-se-ia eventualmente incluir a facies mais arenosa
da Formacgao Estrada Nova, os calcarios e intrusdes de diabasio da Formagao
Irati e os membros arenosos da Formacao Rio Bonito. Com certeza ter-se-ia o
maior sistema aquifero do mundo e estuda-lo seria nada mais do que estudar

integralmente a Bacia do Parana.
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Devido ao fato do SAG apresentar grande dificuldade para ser
interpretado apenas com base em de consideragdes hidraulicas, em razao da
complexidade litoestratigrafica criada com a proposicdo de que ele € um
sistema hidraulico limitado pelas idades de seus aquiferos, € necessaria entao
uma abordagem baseada nos conceitos da estratigrafia de sequéncias. Os
trabalhos ja realizados sobre esse tema no estado, definiram as principais
sequéncias estratigraficas que compdéem o Neopermiano-eocretaceo. Dessas
sequéncias foram identificadas as principais unidades litoestratigraficas.
Observa-se que as unidades hidroestratigraficas do SAG mantém intima
relacdo com as unidades litoestratigraficas da coluna geoldgica neopermiana-
eocretacea.

Conquanto a origem da estratigrafia de sequUéncias esteja
umbilicalmente ligada com a industria do petréleo, pois nela pode ser mais
facilmente aplicada a sismoestratigrafia de sistemas marinhos, atualmente
novas pesquisas tém sido realizadas visando sua aplicagdo no estudo de
ambientes continentais. Com o grande incremento do conhecimento e evolugéo
dos conceitos da estratigrafia de sequéncias ao final dos anos setenta, foi
possivel um grande salto no desenvolvimento da geologia sedimentar atual,
possibilitando uma previsdo mais precisa da ocorréncia e geometria dos
estratos sedimentares.

Segundo Posamentier & Allen (1994) o conceito de estratigrafia de
sequéncias pode ser aplicado na analise e predicdo de litologias e padrdes
estratais, com base no estudo da ciclicidade do registro geologico. A aplicagéo
desses conceitos no estudo das sequéncias continentais do Grupo Rosario do
Sul e da Formacgao Botucatu, foi intensamente explorada respectivamente por
Faccini (1989, 2000) e Scherer (1998). A base conceitual extensamente
desenvolvida nesses trabalhos serviu para determinar as sequéncias
deposicionais neopermianas a eocretaceas sul-rio-grandenses e encontram no
presente trabalho uma de suas mais importantes aplicagbes na tentativa,
possivelmente pioneira no Brasil, de modelamento conceitual hidrogeolégico do
SAG através da dtica da correlagao de eventos deposicionais com o arcabougo

hidroestratigrafico.
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1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo Geral

O objetivo principal desta tese de doutorado é determinar a constituicao
hidroestratigrafica do Sistema Aquifero Guarani e correlaciona-la com a sua
estruturacio espacial no Estado do Rio Grande do Sul.

1.5.2 Objetivos Especificos

1) Caracterizagado dos varios reservatorios sedimentares porosos que
compdem o arcabougo hidroestratigrafico do sistema aquifero, utilizando—-se de
informagdes de superficie e subsuperficie, para a determinagdo em escala
macro da geometria, arquitetura e comportamento estrutural,

2) Caracterizacdo da hidrodinamica do fluxo subterréneo através da
potenciometria nas areas confinadas e aflorantes, obtida de dados de pogos
tubulares profundos existentes;

3) Determinagao com base nas caracteristicas geoldgicas, hidrolégicas
e quimicas do sistema aquifero das areas de recarga, circulagdo e descarga
das aguas;

4) Desenvolvimento de interpretacdo hidrogeoquimica do sistema
aquifero, com base em dados de analises quimicas disponiveis, visando a
definicdo dos tipos quimicos, evolugdo geoquimica e qualidade para diversas
finalidades de uso;

5) Construgdo com base nos dados de hidroestratigrafia, hidrologia,
estruturas, hidrodinamica, hidraulica e hidroquimica, de um modelo
hidrogeoldgico conceitual para o Sistema Aquifero Guarani no Estado do Rio
Grande do Sul.




16

2. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho €& centrado principalmente na analise da
compartimentagdo espacial e da hidroestratigrafia do SAG nos limites do
Estado do Rio Grande do Sul. A base principal na qual se apoiaram as
interpretacbes das unidades hidroestratigraficas que compdem o sistema
aquifero, foram os dados de pocos tubulares profundos. Dados de superficie,
obtidos através de trabalhos de campo na faixa de afloramentos e revisdes
histdricas e conceituais da estratigrafia complementam estas interpretagdes.

A organizacdo e metodologia adotada no trabalho estdo

resumidamente descritas nos topicos abaixo:

2.1 Levantamento e revisao bibliogréafica

Foram compilados os mapas geologicos disponiveis em varias escalas.
Das varias fontes consultadas destacam-se especialmente: Mapa Geoldgico do
Rio Grande do Sul (Carraro et al.,1974), Mapa Geolégico do Rio Grande do Sul
(DNPM, 1989), Mapa Geolodgico das Folhas Porto Alegre e Uruguaiana (IBGE,
1986), Mapa de Integragdo Hidrogeoldgica da Bacia do Prata e Adjacéncias
(Machado (coord.), 2000), Mapa Geolégico do Rio Grande do Sul (CPRM,
Inédito) e mapas geoldgicos inéditos elaborados pelo CiGO da UFRGS, em
escala 1:100.000, contidos no relatdrio final do projeto “Geologia dos Recursos
Minerais do Sul do Brasil”. Além desses, também foram consultados os mapas
presentes nas publicagdes, teses e dissertacbes de Gammermann (1973);
Bortoluzzi (1974); Andreis et al. (1980); Montardo (1982) e Faccini (1989;
2000).

Foi realizada revisdo de trabalhos anteriores sobre a litoestratigrafia,
estruturagdo tectdnica, paleontologia e geocronologia da area abrangida pelo
SAG e a evolucdo dos conceitos estratigraficos. Concomitantemente, foram
compilados os dados sobre a hidrogeologia, hidraulica e hidroquimica das
formagdes geologicas que compdem o arcabougo do SAG. Finalmente, foram
consultadas as teses de doutorado de Faccini (2000) e Scherer (1998), que

apresentaram revisées conceituais sobre a estratigrafia de sequéncias de
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ambientes continentais e sua aplicacdo aos estratos triassicos e cretaceos
aflorantes no Rio Grande do Sul.

Objetivos: Gerar um conhecimento basico sobre as unidades hidrogeoldgicas
que formam o SAG no Rio Grande do Sul e fazer uma correlagao preliminar
das unidades hidrogeoldgicas com as sequéncias estratigraficas da Bacia do

Parana.

2.2 Coleta, cadastramento e interpretacao dos dados de pocos tubulares

Analise da descricdo geoldgica dos perfis de pogos tubulares
profundos, cedidos pela Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN),
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), Diretoria de
Comandos Mecanizados (DCM) da Secretaria da Agricultura e Abastecimento,
Programa de Acgudes e Pocgos (PAP) da Secretaria de Obras Publicas e
Saneamento e empresas particulares. Como a maioria dos po¢os nao possui
perfilagem geofisica, foram controlados estratigraficamente por meio de se¢des
de superficie. Os dados de pogos que captam o SAG em Santa Catarina, foram
obtidos de Freitas et al. (2003) e Rosa F° et al. (1998). O mapa com a locagao
dos pocgos tubulares profundos utilizados no estudo pode ser visualizado na
figura 2.1. Apés a construgdo da planilha de dados, eles foram trabalhados no
software de geoprocessamento ArcView 3.2.

Objetivos: Formar um banco com os dados geoldgicos (cotas de topo de
aquiferos, espessuras, litoestratigrafia), hidrogeologicos (potenciometria,
coeficientes hidrodinamicos e hidraulica) e hidroquimicos (componentes idnicos

e salinidade)

2.3 Confeccao de mapas de contorno estrutural

- Construgdo de mapa com dados de pogos significativos, na escala
1:1. 000.000 da porgao superior da Formacédo Botucatu, que corresponde ao
topo do SAG, nos locais em que a mesma esta confinada pelas rochas
vulcanicas da Formacdo Serra Geral. Nesse mapa nao estdo incluidas

descontinuidades como falhas e fraturas, para que somente com sua
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interpretacéo se indique as regides de provaveis estruturas tectdnicas que
influenciem a compartimentagao regional do aquifero.

- Confeccao de mapa de contorno estrutural compartimentado, também
em escala 1:1. 000.000, com tracos estruturais nas areas que apresentaram
indicios de descontinuidade, interpretados como importantes sistemas de
falhamentos formadores e deformadores do SAG. No mapa foram mantidas
apenas as linhas estruturais que apresentaram significado regional na
organizagao hidroestratigrafica e hidrogeoldgica do SAG.

- Confecgcao de um mapa estrutural com as principais estruturas que
ocorrem na area abrangida pelo SAG dentro estado, a partir da compilagao de
mapas de diversos autores e em diferentes escalas.

Objetivos: Estabelecer a compartimentagdo espacial do SAG, pois os dados
obtidos com relagdo a potenciometria, capacidade produtiva dos pogos,
litologias descritas nos perfis geoldgicos e qualidade quimica das aguas,
demonstram a existéncia de varias zonas mapeaveis com ocorréncia de

caracteristicas similares em todo o Estado.

2.4 Construcao de secdes

- ldentificacdo em imagens de satélite (LANDSAT), radar, fotografias
aéreas (1:60.000 e 1:110.000) de lineamentos que poderiam representar
sistemas de falhas que controlam a hidrogeologia do SAG.

-Correlagdes de pogos tubulares, pogos para prospecg¢ao de petréleo,
sondagens e dados relativos a cotas do topo do SAG tomados de afloramentos
em trabalhos de campo e da bibliografia para, com esses dados, confeccionar
secOes esquematicas geoldgicas e hidrogeoldgicas. Nestas se¢des devido as
grandes areas abrangidas, foi necessaria a utilizagcdo de grandes exageros
verticais.

Objetivos: Através da interpretacdo de imagens tracar os sistemas de
falhamentos de maior hierarquia na compartimentacdo estrutural do SAG e
documentar através da construgcao de secdes, as relagdes estruturais inter e

intracompartimentos.
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2.5 Mapas potenciométricos

-Construcdo de mapa na escala 1:1.000.000, de isolinhas
equipotenciais do topo do SAG (Formacgdo Botucatu) e das areas de
afloramento. Nesse mapa estdo marcadas as principais dire¢gdes do fluxo
hidrodinamico, que serdo comparadas com as dire¢des de mergulho das
camadas aquiferas do SAG.

-Confeccdo de mapa potenciométrico compartimentado, também em
escala 1:1. 000.000, com as linhas de fluxo circunscritas as areas demarcadas
pelos tracos estruturais estabelecidos pelo mapa de contorno estrutural do topo
do SAG.

Objetivos: Confirmar através da potenciometria, a compartimentacéo
hidroestrutural do SAG a interpretada através dos pogos tubulares, imagens,

fotos aéreas e mapa de contorno estrutural de seu topo.

2.6 Mapa de espessura

Confecgcao de um mapa de espessuras do conjunto hidroestratigrafico
do SAG, levando em consideragao os dados dos pogos no Estado de Santa
Catarina e nos paises limitrofes (Argentina e Uruguai) e também a
compartimentacao estrutural
Objetivo: Comparar os resultados obtidos de espessura do SAG, através de
uma nova interpretagcao hidroestratigrafica e aqueles obtidos de trabalhos
anteriores quando n&o existia a delimitagdo das unidades hidroestratigraficas

que o compdem.

2.7 Mapa de espessura das rochas confinantes

Confeccdo de um mapa de espessura de todas as camadas confinantes
do SAG, incluidas desde as rochas a&acidas e basicas até aquelas
correspondentes a deposigbes terciarias e quaternarias, a partir dos dados
obtidos das perfuragoes.
Objetivo: Comparar os resultados obtidos no tracado das isOpacas das
camadas confinantes, tendo em conta as compartimentacdes espaciais, com
aqueles obtidos de investigagbes anteriores onde se supde uma continuidade
fisica do SAG.
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2.8 Mapa hidroquimico

Confecgcdo do mapa hidroquimico com dados sobre sdlidos totais dissolvidos
(STD), que representam a salinidade das unidades hidroestratigraficas do SAG.
Devido ao fato de haver uma distribuicdo heterogénea de analises quimicas de
pocos entre os varios compartimentos, algumas areas nao sao cobertas pelas
isolinhas.

Objetivo: Verificar a existéncia de uma relagédo entre o aumento de salinidade
nas aguas subterréneas e a direcdo do fluxo hidrodindmico estabelecido nos
mapas potenciométricos. Também identificar através das anomalias de
concentracao, a ocorréncia de mais de uma unidade hidroestratigrafica em uma

mesma area.

2.9 Definicdo de unidades hidroestratigraficas

A delineacdo das unidades hidroestratigraficas subdivide o arcabougo
geoldgico em partes mais ou menos permeaveis de modo a definir um sistema
de fluxo.

A delimitagcdo do arcabougo hidroestratigrafico em escala regional foi
realizada a partir da execugao das seguintes tarefas:

-Estudo dos conceitos relativos a litoestratigrafia e a estratigrafia de
sequéncias, obtidos de trabalhos anteriores, para estabelecer um arcabougo
conceitual generalizado para as camadas;

-Estudos hidrogeoldgicos de subsuperficie usando perfis de perfuragao,
perfis geofisicos e em menor escala testemunhos de sondagem para a
definigdo das litofacies;

-Compilacao de testes de laboratério em litologias aquiferas;

-Testes hidraulicos in situ em pogos tubulares;

-Estimativas sobre a porosidade eficaz e a condutividade hidraulica das
unidades que compdem o arcabougo geoldgico;

-Compilacao de estudos sobre a histéria geoldgica incluindo processos

diagenéticos e efeitos da tectbnica no arcabouco geoldgico.
Objetivo: O delineamento das unidades hidroestratigraficas, e sua correlagéo
com a estratigrafia de sequéncias, permitirdo a determinagcdo de um padréo
preditivo na distribuicdo dos horizontes aquiferos no ambiente heterogéneo do
SAG.
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3 EVOLUGAO DOS CONHECIMENTOS RELACIONADOS COM O SISTEMA
AQUIFERO GUARANI NO RIO GRANDE DO SUL

3.1 Evolucao dos conhecimentos estratigraficos

Ao contrario do que ocorre com os estudos relativos a hidrogeologia da
porcdo gondudnica no Rio Grande do Sul, especialmente os sedimentos
tridssicos e juro-cretacicos, ja de longa data existem tentativas de ordenacgao
estratigrafica desta sequéncia, como se pode ver na Figura 3.1. Desde a
primeira proposta, apresentada por White em 1908, muitas modificagdes foram
sugeridas. A primeira registrada na bibliografia foi do gedlogo brasileiro
Euzébio Paulo de Oliveira em 1918. A ele seguiram-se mais de trinta
pesquisadores versando sobre a estratigrafia, em geral com grandes
modificagdes no ordenamento lito e cronoestratigrafico.

Nesta tese ndo serdo descritos detalhadamente estes trabalhos
histéricos. Estéo citados para demonstrar a complexidade a que estao sujeitos
os fluxos de agua no que hoje denominamos de SAG, ja que 0 mesmo engloba
litologias de varias formagdes geoldgicas. Na Figura 3.2 estdo as principais
sequéncias deposicionais do Permo-Tridassico no Rio Grande do Sul (Faccini,
2000; Faccini et al. 2003).

Dentro deste escopo, os trabalhos a partir da década de 70 adquirem
fundamental importancia para a hidroestratigrafia do SAG. Certamente, um dos
principais trabalhos elucidativos da estratigrafia triassica no Rio Grande do Sul
trata-se da proposi¢cdo da Formagédo Rosario do Sul por Gamermann (1973).
Dentro da definigdo litoestratigrafica desta formagédo, individualizou a facies
peliticas, lacustre, denominada Formacdo Santa Maria. Em uma tentativa de
correlagao regional, aponta os arenitos da Formagao Pirambdia considerados
como fluviais por Washburne (1930) como equivalentes aos arenitos fluviais da
Formacao Rosario do Sul. Esta concepcao € aceita e utilizada por Schneider
(1974), em um trabalho considerado como um marco da fase moderna de
investigacao estratigrafica na Bacia do Parana.

O trabalho de Bortoluzzi (1974) é muito importante, pois define
precisamente facies que compdem a Formacédo Santa Maria, também definida
por ele. Na nova coluna estratigrafica, propde que a facies Caturrita seja
correlacionavel com a Formagao Pirambdia, levando em consideragdo uma

provavel associagao com a Formacao Botucatu.
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White (1908)

Oliveira (1918)

Oliveira (1927)

Série grrlé’;tggz (ée;nst(e)rra Geral Séeér:)e Eruptivas da Serra Geral Série | Eruptivas da Serra Geral
Sao Camadas vermelhas do Rio Bento Arenito Botucatu Sao | Arenito Botucatu
Bento do Rasto Série Rio do Rasio Bento | Grupo Rio do Rasto
Du Toit (1927) Morais Rego (1930) & Oliveira (1930) Huene & Stahlecker (1931)
Séri Eruptivas Serra Geral Eruptivas Serra Geral
ene Arenito Botucatu Arenito Botucatu
Sao Grupo Rio do Rasto Série G C 46 Sant Série | Eruptivas da Serra Geral
Bento Grup EI trada Nova Superior Séo Rru;éo Ma”?- € santa Séo Grés Sao Bento
upo Estrada Nova SUPETor { gentg 10 do aria . Bento | Camadas do Rio do Rasto
Rasto | Cam. da Serrinha
Série Passa Dois Cam. de Teresina
Carvalho (1932) Filiza da Rocha & Scorza (1940) Gordon Jr. (1947)
Série Série Arenito Caiua
Série | Eruptivas Serra Geral S0 Eruptivas Serra Geral Sio Formacgéo Serra Geral
B P Arenito Botucatu Formagéao Botucatu
S3o Arenito Botucatu Bento Bento = :
- Formacéo Santa Maria
Grupo Rio do Rasto Seri Seri
Bento | Grupo Teresina M€ | Andar Santa Maria ene Formag&o Rio do Rasto
Rio do . Passa =
Andar Teresina ; Formagéao Estrada Nova
Rasto Dois
Beurlen (1953) Martins, Sena Sob. & Beurlen (1955) | Beurlen, Martins & Sena Sob. (1955)
Arenitos Botucatu Derrames da Serra Geral
Série Arenito I_Dlrambou‘a (em SP) Série | Derrames da Serra Geral Série Arenito Botucatu .
= equivalente as = - = Camadas de Santa Maria
Sao ) Sao Arenito Botucatu Sao )
Camadas de Santa Maria . (equivalentes ao
Bento Bento | Camadas de Santa Maria Bento . .
(no RS) conglomerado Seival, Bacia
do Camaqua)
Delaney & Gofii (1963) Bortoluzzi & Barberena (1967) Tommasi (1973)
Lavas da Serra Geral . Grupo .
Formag&o Botucatu Formagéao Serra Geral S3o Formagéao Serra Geral
Formacgéo Botucatu Bento Formacéo Botucatu
Fm. Santa Maria Superior
= Mb. Grupo .
_ _ Formacéo. . . Fm. Santa Maria
Fm. Santa Maria Inferior Santa Maria Superior Rio do Formag&o Rio Pardo
Formag&o Rio Pardo Mb. Inferior | Rasto
Gamermann (1973) Bortoluzzi (1974) Schneider et alii (1974)
Formagéo Serra Geral Eg:m:ggg SerraBSteu r:]alnu s ggl;po Formagéo Serra Geral
Formagéo Botucatu Grupo | Botucatu Mb. Caturita | Bento Formagéao Botucatu
B Séao = fc. Alemoa Mb. Santa Maria
Forrpggao fc. Santa Maria | Bento Formagao. fc. Passo das
Rosario do . Santa Maria = -
S fc. fluvial Tropas Formacgéo Rosario do Sul
ul ~ -
Formacgéo Rosario do Sul s.s,
Soares (1975) Jabur (1979) Andreis, Bossi & Montardo (1980)
Formagéo Serra Geral Formagéo Serra Geral Gsrgzo Formacéo Serra Geral
Formagéo Botucatu Formagéao Botucatu Bento Formacéao Botucatu
Série Série | Formagéo Caturrita Formagao Caturrita
Séo = Séo Formagdo | Mb. Alemoa
Bento F°m??9""° fc. Santa Maria | Bento | Formagao Santa Maria Grupq Santa
Rosario do fo. fluvial Rosario .
sul C. fluvia do Sul Maria Mb. P. Tropas

Formacgéo Rosario do Sul

Formacéo Sanga do Cabral

Figura 3.1 Evolugdo histérica das principais propostas de organizagao litoestratigrafica do
intervalo permo-triassico/juro-cretacico da Bacia do Parana até o inicio da década de 1980,
enfatizando os trabalhos relacionados a estratigrafia do Rio Grande do Sul (Faccini, 2000).

Parece néo restar duvidas de que a defini¢ao litoestratigrafica proposta

por Andreis et al. (1980), baseada nos trabalhos de Gamermann (1973) e

Bortoluzzi (1974), foi o avango mais marcante no ordenamento das camadas

triassicas do Rio Grande do Sul. Estes autores propdéem a categoria de Grupo

para a Formagdo Rosario do Sul, subdividindo-o em Formagdo Sanga do

Cabral, Formacédo Santa Maria (Membros Alemoa e Passo das Tropas) e

Caturrita.
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Figura 3.2 Sequéncias deposicionais e equivaléncias litoestratigraficas do Mesozéico do Rio Grande do Sul, segundo Faccini (2000) e
Faccini, Giardin & Machado (2003).
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A importancia deste trabalho também reside no refinamento do estudo
da faciologia e dos paleoambientes do Triassico da Bacia do Parana.

O termo “arenito Mata” foi estabelecido por Faccini (1989) para
diferenciar dentre os depdésitos arenosos do topo da Formagao Caturrita, os
arenitos fluviais portadores de notaveis quantidades de troncos silicificados de
coniferas e que ocorrem principalmente nas regides de Mata e Sado Pedro do
Sul. Ainda ndo se conhece a importancia hidrogeoldgica destes arenitos.

Dos trabalhos sobre a sedimentacgéo, estratigrafia e estruturagdo da
Bacia do Paranda em seu conjunto e o Triassico em particular, pela sua
importancia citamos os trabalhos de Lavina (1992), Schultz (1995), Milani
(1997), Milani et al. (1998), Scherer (1998), Faccini (2000), Faccini et al. (2003)
e Zerfass et al. (2003), que estdo entre os mais recentes estudos detalhados

da Bacia do Parana.

3.2 Historico das investigacdes hidrogeolégicas

O Estado do Rio Grande do Sul caracteriza-se pela pequena produgao
de trabalhos relacionados com a pesquisa de agua subterranea.. A seguir
serdo discutidos alguns dos trabalhos mais marcantes das ultimas décadas.

Entre os trabalhos mais aprofundados e pioneiros sobre os aquiferos
rio-grandenses, tem-se o apresentado por Abrdo Hausmann, em 1965, na
Semana de Debates Geolégicos (Sedegeo) da Escola de Geologia da UFRGS.
Com o titulo “Esbog¢o Hidrogeoldgico do Rio Grande do Sul”, pode ser
considerado um marco na literatura hidrogeolégica sul-rio-grandense, e por
muitos anos permaneceu como a unica fonte de informagdo sobre as
provincias hidrogeologicas no Estado. Neste trabalho o autor considera que o
Rio Grande do Sul ndo apresenta condi¢bes hidrogeoldgicas das mais
promissoras, sendo que raramente seus aquiferos ultrapassam vazdes de 100
m°/h. Define Provincia Hidrogeoldgica como “a drea que apresenta em toda a
sua extensdo as mesmas caracteristicas quanto as condicbes de vazéo,
captacéo e circulagéo de seus freaticos”. Segundo este trabalho, a Provincia da
Borda Erodida do Planalto apresenta grandes oscilagdes freaticas, mas os
arenitos podem produzir 10 m®h. A Cuesta Basaltca é uma estrutura

mergulhante para oeste, sem indicacdo de tectonismo apreciavel, com o
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arenito Botucatu fornecendo até 100 m®h. Na Depressao Periférica o Permo -
Triassico com camadas siltico-argilosas possui pobres condi¢des
hidrogeoldgicas e fornece vazdes de 3 m%h a 30 m*h. O Botucatu com vazées
de até 250 m>/h na porgdo oeste, tem uma queda de produtividade na parte

oriental para cerca de 3 m%/h.

Com relagdo ao Sistema Aquifero Guarani, este é tratado em trés
partes, correspondentes as Formacdes Botucatu, Rio do Rasto e Santa Maria.
Apesar de apresentar uma hidroestratigrafia bastante singela, com conceitos
geoldgicos hoje ultrapassados, os dados hidrolégicos e de qualidade quimica,
entretanto, ja indicam um conhecimento razoavel da potencialidade

hidrogeoldgica do reservatorio.

Hausmann (1966), em seu trabalho sobre o comportamento do freatico
nas areas basalticas do Rio Grande do Sul, conclui que os derrames da
Formacao Serra Geral cobrem os sedimentos gonduanicos com uma unidade
morfologica bastante acentuada e de facil identificagdo. O comportamento das
efusivas como aquifero é considerado fraco, com as vazdes raramente
alcangando 40 m®h, sendo em geral inferiores a 10m®h. Sua importancia para
o entendimento da ocorréncia do SAG reside nos processos erosivos e
tectdnicos responsaveis por trés aspectos morfologicamente distintos: Planalto,
Borda do Planalto e Cuesta. Dados estratigraficos indicam que o basalto
mergulha para norte no litoral do Estado e que ha um alto estrutural na regiao
de Santa Maria. As variacdes altimétricas do contato Botucatu - Serra Geral

revelam falhamentos pos-derrames.

Ainda segundo Hausmann (1966), os maiores indices de dureza séo
observados na regido da fronteira sudoeste, especialmente no municipio de
Uruguaiana. Aguas minerais ocorrem em regides afetadas por tectonismo,
proximo ao rio Uruguai: Irai, Sarandi, ljui, etc. As se¢des geoldgicas e o grande
numero de dados relacionados com o topo do aquifero Botucatu em toda a sua
extensao no Estado sdo de grande valia para o estudo do comportamento
estrutural do SAG.

Outro trabalho considerado como um marco no conhecimento da
potencialidade dos aquiferos rio-grandenses e do Sistema Aquifero Guarani, foi

o relatério denominado “Projeto Hidrogeologia da Fronteira Sudoeste do Rio
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Grande do Sul”, de Presotto et al (1973), editado pela CPRM (Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais). Este projeto mapeou uma area de 67.000
km?, com levantamentos geoldgicos, hidrogeoldgicos, além de cadastramento
de pocos tubulares, escavados e fontes. Varios ambientes geoldgicos foram
abrangidos, sendo que os principais aquiferos mapeados foram os sistemas
basalticos e porosos do Triassico ao Cretaceo. Também foi realizado um
levantamento hidroquimico com analises da agua dos pogos. Como produtos,
foram confeccionados mapas geoldégicos em escala 1:50.000, mapas
hidrogeoldgicos, hidrolégicos e hidroquimicos em escala 1:500.000. Apesar de
ser um levantamento do inicio da década de 1970, mantém-se relativamente
atualizado especialmente com relagdo ao Sistema Aquifero Guarani, ali tratado
separadamente como Aquifero Botucatu e Aquifero Rosario do Sul.

Ainda com relagdo aos trabalhos regionais sobre os aquiferos rio-
grandenses, deve ser mencionada a publicagdo da Acta Geologica
Leopoldensia, Série Mapas, intitulada “Provincias Hidrogeoldgicas do Rio
Grande do Sul”, de Hausmann (1995) (Figura 3.3).

PROVINCIAS HIDROGEOLOGICAS
DO RIO GRANDE DO SUL

P INCIA SEDIMENTAR LITORANEA
CIAS

CULsT .
’ N
5 FLANALTO
PROVINCIA DO ESCUDO
s

oo

Figura 3.3 Mapa das provincias hidrogeoldgicas do Rio Grande do Sul (Hausmann, 1995).
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Este trabalho, bem mais completo em relagdo aos outros desse autor,
apresenta dados mais atualizados sobre todos os aquiferos rio-grandenses,
entretanto, sem mencionar ainda a existéncia do Sistema Aquifero Guarani
como uma unidade separada. Apesar de sua relativa modernidade, o trabalho
nao considera os ultimos conhecimentos estratigraficos sobre as sequéncias
triassicas. Desse modo, ainda descreve os arenitos basais do Grupo Rosario
do Sul, com “arenitos Rio Pardo”, ndo fazendo distingdo de facies. Importante
salientar a preocupacido do autor em descrever as condigdes climaticas no
Estado,com a precipitagcdo na area do SAG, em geral, acima de 1400 mm/ano,
e a inclusdo de sec¢des hidrogeoldgicas ilustrativas do comportamento do
Aquifero Botucatu.

Com relagdo aos mapeamentos hidrogeoldgicos em areas de
ocorréncia do SAG, eles sdo ainda mais raros. Dentre estes mapeamentos
pode ser citado o “Mapa de Previsdo de Recursos Hidricos Subterraneos da
Folha de Santa Maria”, em escala 1:100.000, de Machado (1994), realizado
com recursos do Departamento Nacional de Produgdo Mineral (DNPM) e da
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM). Nesse trabalho foram
coletados dados de mais de 260 pocos tubulares, pogos escavados e fontes,
observados os valores hidrodindmicos e da hidrogeoquimica do fluxo
subterraneo nos reservatorios aquiferos. A interpretacdo dos dados de campo,
aliada a interpretagdes geoldgicas, permitiu uma primeira definicdo da
arquitetura dos sistemas aquiferos triassicos nessa regiao.

E também de Machado (1998) o trabalho intitulado “Hidroestratigrafia
Quimica Preliminar dos Aquiferos na Regido Central do RS” (Figura 3.4). O
autor, baseado em dados da geologia e do comportamento quimico,
determinou a facies geoquimica e as correlacionou com os diferentes sistemas
aquiferos, que apds 1995 foram considerados como integrantes do Sistema
Aquifero Guarani. Também nesse artigo, o autor confirma que dentre as
formagdes aquiferas na regido central do estado, a que apresenta maior

importancia € o Membro Passo das Tropas, da Formagao Santa Maria.
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Figura 3.4 Hidroestratigrafia quimica preliminar para os aquiferos da regido central do Rio
Grande do Sul (Machado, 1998).

3.2.1 Avancos originados dos trabalhos académicos

Com relacao aos trabalhos regionais de nivel académico, tém-se os
estudos dos aquiferos porosos e basalticos fraturados que pertencem a area
de ocorréncia do SAG e que foram objeto de dissertacdes de mestrado e teses
de doutorado, dentre as quais, pela sua importancia, citaremos defendidas
junto ao Instituto de Pesquisas Hidraulicas, Centro Estadual de Pesquisas em

Sensoriamento Remoto e Meteorologia e Escola de Engenharia da UFRGS:
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-Estudo Hidrogeoldgico para a instalagdo de captagcdo de aguas
subterraneas no arenito Botucatu, municipio de Alegrete (RS), de Schrader
(1970);

-Pesquisa sobre o Aquifero Basaltico da Regiao Sudoeste do Rio
Grande do Sul, de Martins (1979);

-Estudo Hidrogeoldgico nas Provincias Litologicas do Estado do Rio
Grande do Sul, de Sanberg (1980);

-Caracteristicas Hidrodindmicas dos Aquiferos Basalticas do Rio
Grande do Sul, de Dewes (1980);

-Estudo Hidrogeoquimico das Aguas Subterraneas no Estado do Rio
Grande do Sul, de Abreu (1981);

-Banco de Dados Hidrogeoldgicos e Analise Estatistica da Vazéo
dos Pocgos no Estado do Rio Grande do Sul, de Pessoa (1982);

-Anadlise Estrutural e Hidrogeolégica do Aquifero Fraturado da
Formacgéo Serra Geral do Rio Grande do Sul, de Mébus (1987);

-Caracterizagdo Morfoestrutural e Hidrogeoldogica de Aquiferos em
Meio Fraturado através de Técnicas de Sensoriamento Remoto e Analise
Estatistica, em setor do Planalto Meridional — RS, de Takahashi (1991);

-Analise Hidrogeoldgica da Regido Sudoeste do Rio Grande do Sul
através de Técnicas de Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento, de Eilers
(1993);

-Aplicagcdes de Sensoriamento Remoto e Analise de Lineamentos
em Estudos Tectdnicos na Regido de Sao Francisco de Assis, Por¢géo da Borda
Meridional da Bacia do Parana, de Frasca (1996);

-Facies, Estratificagdes Hidrogeoquimicas e seus controladores
geologicos em Unidades Hidrogeolodgicas do Sistema Aquifero Serra Geral,na
Bacia do Parana, RS, de Lisboa (1996);

-Integracdo de Dados Geoldgicos para Prospeccado de Aquiferos
Fraturados em Trecho da Bacia Hidrografica Taquari-Antas (RS), de Reginato
(2003).

Schraeder (1970) utilizando pogos tubulares perfurados pela
Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN), partindo de calculos de
transmissividade, porosidade, permeabilidade e coeficiente de armazenamento

no arenito Botucatu confinado do municipio de Alegrete, apresenta uma
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proposta detalhada de perfuragdo de pogos para o aproveitamento do aquifero
no abastecimento da cidade. Trata-se de um trabalho muito especifico, porém
com dados importantes da hidraulica do aquifero Botucatu.

Martins (1979) em uma dissertacéo tratando basicamente de aquiferos
fraturados na fronteira oeste do Estado, salienta que a recarga nesse aquifero
aléem de ser proveniente da precipitacdo pluviométrica, também pode ser
devida a recarga advinda da Formagao Botucatu sotoposta.

Em uma série de mapas hidroquimicos, com isolinhas de calcio,
magnésio, sodio, potassio, sulfato,cloretos, bicarbonato, residuo seco, pH e
condutividade elétrica, visualiza-se uma concentracao de elementos em uma
direcdo noroeste, o0 que poderia indicar um sistema de fraturamento
preferencial na direcdo acima referida.

Finalmente, sugere uma tentativa de correlagdo entre o aquifero da
Formacao Serra Geral e o arenito Botucatu sotoposto, por intermédio de uma
campanha de perfuragdes mais extensa com coleta de dados hidrogeoldgicos,
para um estudo mais detalhado das caracteristicas hidrodindmicas do aquifero.

Sanberg (1980) estudou as quatro regides litolégicas do Estado do Rio
Grande do Sul, através de técnicas de estatistica multivariada, proporcionando
a delimitacdo das caracteristicas hidrodinamicas e hidroquimicas através de
analise de agrupamentos. Os pogos utilizados foram obtidos junto ao arquivo
técnico da CORSAN.

Na regiao litologica Sedimentares Gonduanicas, a Analise de Grupos
Hierarquicos determinou quatro agrupamentos de pogos, sendo que 0s pogos
do grupo 3, apresentam-se quase que totalmente na area de ocorréncia da
Formagédo Rosario do Sul. Os grupos 2 e 4 ocorrem na porgao noroeste em
areas das Formacbes Botucatu e Rosario do Sul. O grupo 1 ocorre

principalmente na regido nordeste, area de ocorréncia da Formagao Botucatu.

Segundo o autor, o Rio Grande do Sul n&o possui aquiferos
considerados como excelentes, a ndo ser a Formacédo Botucatu na regido da
Cuesta Basaltica, onde se encontra capeada pelos derrames vulcanicos de
pouca espessura. Por considerar a Formagao Rosario do Sul como um unico

aquifero (segundo os conceitos da época), as conclusdes obtidas nao
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apresentam grande interesse para a determinagdo das unidades

hidroestratigraficas do SAG no Rio Grande do Sul.

Dewes (1980) realizou um estudo sobre as caracteristicas hidraulicas
de pocgos perfurados pela Companhia Riograndense de Saneamento
(CORSAN) no Rio Grande do Sul, com énfase na area basaltica. Foram
calculadas as capacidades especificas, transmissividade pelo método de
Theis-Jacob e o método de Sternberg para os pogos com vazao variavel.
Foram calculados 64 valores para a Formacado Serra Geral e os 20 valores
restantes distribuem-se entre pogos na Depresséo Periférica e Litoral. Apenas
alguns pocos analisados refletem valores correspondentes ao SAG, devendo
os valores ser tomados como médios para litologias arenosas e basalticas.
Ainda segundo o autor, os valores de transmissividade devem ser utilizados
com muita cautela para aquiferos fraturados, tendo maior utilidade a
capacidade especifica e a curva -caracteristica de poco para uma
caracterizagao qualitativa do aquifero.

Abreu (1981), caracterizando a hidrogeoquimica dos aquiferos do
Estado, apresenta resumidamente os dados hidrogeolégicos das Formagdes
Botucatu e Rosario do Sul (sendo feita apenas mengao de duas facies: fluvial e

Santa Maria).

As caracteristicas quimicas dos aquiferos examinados foram o pH,
dureza, alcalinidade, residuo seco a 110°C, silica, temperatura da agua em
graus Celsius, condutividade elétrica, razdo de adsorcdo de sédio (SAR) e o

tipo hidroquimico.

Para o autor, na unidade aquifera Botucatu, as aguas cloretadas (20%)
com relagao rCl>r(Na + K) demonstram a baixa condi¢cao de fluxo, favorecendo
um tempo maior de contato da agua com a rocha nas aguas de maior
profundidade. Na unidade aquifera Rosario do Sul o tipo hidroquimico cloretado
e frequente, indicando que a facies argilosa desta unidade dificulta a circulagéo

e aumentam a presenga de ions cloreto e sulfato.

Os resultados obtidos para a hidroquimica da Formagao Rosario do
Sul ndo podem ser utilizados por ndo terem sido realizados estudos
individualizados das unidades hidroestratigraficas que compdéem o Grupo

Rosario do Sul.
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Pessoa (1982) dedicou-se a formatar e preencher um Banco de Dados
Hidrogeoldgicos digital, provavelmente o pioneiro no Estado, dados confiaveis
obtidos junto a Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN) e as

empresas privadas Cia. T. Janér e Tecnipogos.

Com os dados armazenados de vazdo dos pocgos foi feito um
tratamento estatistico das vazdes nas regides nas quais foi dividido o Estado.
As unidades hidrogeoldgicas sao: Planalto, Borda erodida do Planalto, Permo-
Carbonifero, Rosario do Sul, Botucatu aflorante a Leste, Botucatu aflorante a
Oeste, Botucatu sotoposto ao Basalto a Oeste, Botucatu sotoposto a Leste,

Planicie Costeira Lagunar, Planicie Costeira Oceéanica e Escudo.

Por comparacéao entre as diferentes unidades foram tragadas curvas N
(n° de pogos) x Q (vazdo) com uma probabilidade de ocorréncia de 90%.
Desse modo, foram estimadas através dessas curvas, para cada unidade, a
vazao alcangada com determinado numero de pogos com uma probabilidade

de 90% de chance que ocorra vazdes maiores ou iguais a essa.

A melhor unidade hidrogeoldégica encontrada foi o arenito Botucatu
sotoposto ao basalto a oeste. Essa unidade, onde se encontram as maiores
vazobes, pode ser considerada, segundo a autora, o melhor aquifero do Estado.
A analise das curvas mostra também que o arenito Botucatu sotoposto e

aflorante a leste apresenta sensivel reducédo dos rendimentos dos pogos.

A Formagao Rosario do Sul, que em outros trabalhos foi considerada
como integrante da Unidade Permo-Carbonifera, foi analisada como uma
unidade isolada, porque a presenca de lentes areniticas poderia produzir
aquiferos melhores que as formadas pela unidade anteriormente citada. Pela
analise estatistica, a produtividade média dos pogos nessa unidade € menor
que na Unidade Botucatu. Nao sao feitas mengdes quanto a produtividade da

Formacao Santa Maria.

Mobus (1987) aplicou técnicas geomatematicas na analise de dados
estruturais e hidrogeoldgicos na regiao noroeste do Estado do Rio Grande do
Sul.

Quanto aos aspectos estruturais conclui que a distribuicdo das fraturas

€ heterogénea, com os eventos tectdnicos provocando maiores deformacgdes
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em umas areas que em outras. A orientacdo das fraturas na regido, mostra

ampla variabilidade, tanto espacial quanto de azimutes.

De grande importancia é a constatagdo de duas orientagdes principais
de fraturamentos: N50° 5 W e N35° x5 E. As fraturas de direcdo noroeste
controlam os principais cursos de agua superficiais da regido, com excecgao do
rio Uruguai. As fraturas de direcdo nordeste estdo associadas

predominantemente com os cursos de agua secundarios.

Quanto a hidrogeologia, foi possivel obter uma compartimentacdo dos
pocos perfurados no aquifero fraturado, em fungédo das variaveis estudadas.
Pela andlise de agrupamento foram determinadas cinco zonas hierarquicas no
aquifero fraturado. Esse trabalho apesar de tratar especificamente os aquifero
fraturado € importante para a compartimentacdo do SAG, pois reforca a
predominancia das estruturas noroeste nesta regido do Estado, que também

afetaram o SAG.

Takahashi (1991) utilizando técnicas e produtos de sensoriamento
remoto  identificou  morfoestruturas  intervenientes nas  condigcdes
hidrogeoldgicas em setor do Planalto Meridional do Rio Grande do Sul.

Do ponto de vista estrutural, a distribuicdo espacial dos lineamentos
ocorre de forma heterogénea, sendo verificadas zonas com densidades de
lineamentos mais elevadas que outras. As orientacbes dos lineamentos
identificados apresentam-se em concordancia as diregdes ja detectadas em
estudos realizados na Formacao Serra Geral (Soares et al. 1982), sendo mais
frequentes as diregbes Pitanga (N60° 5 E) e a diregdo Médio Ivai (N45° £5
W). No tratamento efetuado sobre a orientagdo dos lineamentos verificou que
as superficies de tendéncias geradas, quando considerando todos os azimutes,
nao obtém ajustes capazes de refletir padrbes regionais devido a presenca de
dois padrbes principais bastante divergentes (NW e NE). Esse trabalho em
conjunto com outros sobre a estruturagao tectdnica na area do SAG confirmam
a conveniéncia de sua compartimentagao espacial.

Eillers (1993) através de técnicas de interpretacdo morfoestruturais e
estruturais, do uso de produtos de sensoriamento remoto e tratamento de

dados atraveés de técnicas geomatematicas e de geoprocessamento, definiu um
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modelo estrutural para o topo do SAG em uma regidao da Fronteira Oeste do
Rio Grande do Sul.

Seu trabalho definiu um modelo estrutural preliminar para a area,
primordial no condicionamento hidrogeoldgico regional, sendo que quanto a
orientacdo dos lineamentos, a analise mostrou haver uma predominancia de
lineamentos pertencentes ao quadrante NW, com destaque para a direcao
N40°- 50°W (direcao Médio Ivai). A confirmacéo de dire¢des preferenciais NW
para essa regido corrobora a necessidade de uma compartimentagédo do SAG
nessa area.

Frasca (1996) desenvolveu o estudo buscando aplicagcbes de ordem
pratica em beneficio da pesquisa hidrogeolégica e da gestdo ambiental.
Segundo as caracteristicas fisicas dos litotipos e de sua geometria, os sistemas

foram subdivididos em:

a) Aquifero Intergranular Continuo Livre. Este tipo ocorre em areas de
arenizacdo e nas aluvides recentes, sendo constituido por sedimentos
inconsolidados arenosos, areno-argilosos e lentes areniticas nos leitos

dos rios. A permeabilidade € de alta a média com boa produtividade.

b) Aquiifero Intergranular Descontinuo Livre. E representado pelos solos
transportados e coberturas detriticas arenosas, desenvolvidas sobre as
Formacbes Rio do Rasto, Botucatu e o manto de intemperismo formado
por alteragdo dos basalto da Formagao Serra Geral. Segundo o autor
funcionam como meio armazenador e transmissor de recarga para outros

aquiferos.

c) Aquifero Intergranular Livre ou Confinado Associado a Zonas
Fraturadas. E constituido por arenitos da Formacédo Rio do Rasto e
Botucatu, sendo os principais aquiferos da regidao, geralmente espessos e
continuos. Apesar das condicbes ideais de infiltragdo, porosidade,
permeabilidade e fissuras favoraveis, pode nao haver armazenamento
devido a problemas estruturais, estando os padrées de fratura
funcionando como drenos que abastecem rios e arroios da regido. Esses
padrées de fraturamento sdo aproximadamente regulares e de diregéao
NW e NE, respectivamente Sistema Arco de Rio Grande e Sistema

Cubatao-Lancinha, podendo estar interligados.
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d) Aquifero Descontinuo Fraturado Livre. Localiza-se em area de
rochas vulcanicas da Formacéo Serra Geral. Estruturalmente, apresenta-
se muito fraturado e associado a falhas de direcdo NW e NE. Pode haver
interconexao por gravidade da agua que ocorre na Formagao Serra Geral,
penetrando nos arenitos da Formagao Botucatu, ou ascensdo das aguas
destes quando o nivel potenciométrico estiver acima dos niveis de agua

na Formagao Serra Geral.

Lisboa (1996) faz um amplo estudo da hidrogeoquimica e seus
controladores geoldgicos nas Unidades Hidrogeoldgicas do Sistema Aquifero
Serra Geral no Rio Grande do Sul, concluindo que este sistema esta
condicionado por trés unidades morfotectdnicas: Fachada Atlantica, Abdbada
Oeste e Abdbada Central.

Conclui que o aumento do pH e dos sodlidos totais na Unidade
Hidrogeoldgica Efusivas Basicas da Abdbada Central Densamente Dissecada é
diretamente proporcional a profundidade de entrada de agua no po¢o, o que
indica influéncia dos arenitos sotopostos. A classificacdo das Unidades
Hidrogeoldgicas do Planalto Meridional pode ser visualizada na Figura 3.5.

Esse trabalho € muito importante para o presente estudo, pois atraves
de analises quimicas das aguas no Sistema Aquifero Serra Geral, indica areas
onde existe influéncia do SAG sobre esse sistema aquifero e vice-versa. A
litoestratigrafia utilizada neste trabalho esta desatualizada em relagdo aos
conhecimentos atuais, nao podendo ser utilizada nesta tese. Entretanto, os
dados e interpretagdes relativos a geologia estrutural sdo de grande valia para
a compartimentagcdo do SAG na regido da Fronteira Oeste do Rio Grande do
Sul.

Reginato (2003), propondo metodologias de prospecg¢ao no Sistema
Aquifero Serra Geral, realizou um detalhamento estrutural com base em
levantamentos de campo e interpretacdo de produtos de sensoriamento

remoto.

As principais estruturas sdo de orientacdo nordeste e noroeste. Os
pocos com vazdes de 10 a 20 m®h estdo geralmente correlacionados com
lineamentos de direcdo nordeste, enquanto que nos de diregdo noroeste os

pocos apresentam vazdes maiores do que 20 m>/h.
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Provincias Geomorfologicas

| Planalto Meridional

| Planicie Costeira

| Depressio Central

[0 Escudo Sul-Rio-Grandense

Fonte: Atlas Socioeconémico do Rio Grande do Sul - 1998

53°00"WGr

¢ - basicas aplainadas

C - Efusivas Basicas - Arenitos

h - escarpadas

Elaboragao: SCP/DEPLAN - 05/2004
Unidades Unidades Regides
Morfotectonicas Hidrogeologicas Litologicas N
1 - Fachada Atlantica a - acidas aplainadas A Blusivas Keidag
b - acidas dissecadas
IT - Abobada Central ¢ - basicas mamelonadas
d - basicas densamente dissecadas B - Efusivas Basicas
¢ - basicas dissecadas 9 5.0 lOO.Km
111 - Abdbada Oeste f - arenitos circundesnudados

Figura 3.5 Classificagdo das Unidades Hidrogeolégicas da Formagao Serra Geral (Lisboa,

1996).

As conclusdes com relacdo a analise hidroquimica sdo importantes,

evidenciando a ocorréncia de trés campos principais: a) aguas bicarbonatadas
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calcicas ou magnesianas (80,2%), b) aguas bicarbonatadas sddicas (18,4%) e
c) aguas sulfatadas calcicas ou magnesianas (1,4%). As aguas bicarbonatadas
sbédicas sdo geradas através de mistura com as aguas do Sistema Aquifero
Guarani e as regides de maior ocorréncia destas aguas sdao Nova Padua e

Veranopolis.

Todas as teses e dissertacdes enfocaram parcialmente a hidrogeologia
do Sistema Aquifero Guarani, como correspondente as formacgdes Botucatu e
Rosario do Sul. Foram incluidas também aquelas que estudaram os derrames
vulcanicos da Formacgéao Serra Geral sob o ponto de vista geoldgico, estrutural
e hidroquimico, tendo em vista a sua importancia como confinante do sistema e
inter-relacionamento que apresentam em seus fluxos hidrodindmicos. Através
dessas teses e dissertacdes, foram coletadas grandes quantidades de dados
de pocos tubulares e analises quimicas de aguas subterraneas. As conclusdes
obtidas, mesmo que gerais, poderdo, sob a nova dtica da estratigrafia de
sequéncias, contribuir para o embasamento cientifico de novas interpretacoes

relacionadas com esse sistema aquifero.
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4 DEFINICOES FUNDAMENTAIS DOS SISTEMAS AQUIFEROS

4.1 Consideracdes gerais

Para complementar e aprofundar os conceitos emitidos sobre unidades
hidroestratigraficas, neste capitulo s&o apresentadas algumas definigcbes
fundamentais relacionadas com a hidrologia subterranea.

Estes termos serdo utilizados durante a descricao das caracteristicas
das unidades hidroestratigraficas e também dos compartimentos estruturais.
Eles compreendem as caracteristicas geométricas e hidraulicas dos aquiferos
que sao representadas respectivamente pela porosidade e condutividade
hidraulica, transmissividade e coeficiente de armazenamento. Também é
apresentada a classificagao e os fendmenos de heterogeneidade e anisotropia
que afetam as camadas aquiferas.

Por fim, sdo apresentadas também conceituacdes sobre os termos
mais utilizados na captagdo de agua subterrédnea através de pogos, como
medidas de nivel de agua e capacidade especifica, que refletem condigdes
hidrodinamicas.

O relacionamento entre a classificagdo hidrogeologica das condi¢des
aquiferas ou nao aquiferas, e o tipo de rochas representativo das classificagdes
de permeabilidade, pode ser estabelecido por quantificagdes da
permeabilidade (condutividade hidraulica), como pode ser visualizado na
Quadro 4.1.

Permeabilidade| P S 3 3 B o o ; ?
m/dia 10 10 10 10 10 10 100 10 10 100 10
| | | | | | | |
Taccificaca Pequena :
Classificacao L Pouco i Muito
da Permeabilidade| Impermeavel Impermeavel IIE::T:;?' RETARTH Permeavel
Classificaciio s Aqiiifero Aqiiifero Aqiiifero
Hidrogeologica Aquiclude Aqitardo Pobre Regular a Excelente
Bom
Silti Arela Fina s g
n Argilitos s Siltito ~|Areia Limpa
lipos -
de Ardosias Siltito | Areja Siltosa [Conglomeradol geiy o Limpos
materiais Arenoso Arenoso
Granitos . Calcario -
Argilitos Fraturado Areia Fina

Quadro 4.1 Relagdes entre as classificagdes hidrogeoldgica e de permeabilidade (Modificado
de DAEE/USP, 1992).
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4.2 Parametros hidrogeoldgicos fundamentais

4.2.1 Porosidade (n)

A porosidade n equivale ao volume de vazios Vv de uma amostra de
rocha, dividida pelo volume total de rocha Vt, sendo definida como n= Vv/Vt. E
expressa em fragdo decimal ou percentagem. E interessante distinguir entre
porosidade primaria (Figura 4.1), que é devida a matriz do solo ou da rocha e
porosidade secundaria, que pode ser devida a dissolugdes posteriores ou
entdo fraturamento regional estruturalmente controlado. A porosidade n pode
ter grande influéncia na condutividade hidraulica K. Algumas técnicas estimam
a condutividade hidraulica K a partir da porosidade e da analise de

granulometria.

a N

\ y

Figura 4.1 Porosidade primaria com espacos livres (a) e preenchidos (b) (Fetter, 1980).

Essa porosidade assim definida ndo € a mais importante para o
hidrogedlogo, pois nem toda a agua contida nos poros pode ser extraida por
drenagem natural ou mesmo bombeamento de pogos. Desse modo, a
retencdo especifica é a parte da agua que fica na rocha e ndo é drenada,
sendo expressa pela seguinte relacdo: Sr= 100Vr/Vt, sendo Vr o volume nao
drenado da agua e Vt o volume total da rocha saturada. Quanto mais fino o

material geoldgico (argiloso, p. ex.) maior é a retencéo especifica (Figura 4.2).
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Porcentagem

Retenciao Especifica

=

gila Arenosa

Argila e Silte

Areia Muito Fina
Areia Fina

Arcia Média

Areia Grossa

Areia Muito Grossa
Areia Seixosa

Seixo Fino
Matacio

Ar,

to]Seixo Grosso ———

[va]

23 | Seixo Médio

1716 1/8 Y % 1 2 4 8 16 64 256

Maxima Granulometria de 10% (mm)

Figura 4.2 Porosidade, retengéo e vazéo especifica x granulometria (CETESB, 1977).

Mais importante € a agua que pode ser drenada, que é representada

pela porosidade especifica ou eficaz, que é dada pela seguinte relagao:

Pe= 100Vd/Vt, sendo Vd o volume de agua drenada e Vt o volume
total de rocha saturada. A porosidade especifica € chamada também de vazao

especifica.

4.2.2 Condutividade hidraulica (K)

A condutividade hidraulica € a mais importante propriedade fisica de
um meio poroso, tanto quanto a porosidade é a sua mais importante
propriedade geométrica. O Eng®. Henry Darcy (1856) estabeleceu as bases do

escoamento da agua em um meio poroso concluindo que a vazao era:
- Proporcional a secao transversal (A) do filtro;

- Proporcional a diferenga de cargas hidraulicas (h1 e h2) entre os

piezbmetros;

- Inversamente proporcional a distancia (L) entre os piezbmetros.
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A formula de Darcy pode ser escrita como:
Q = KA (h1-h2)/L

Onde: K= coeficiente de proporcionalidade denominado de

condutividade hidraulica (L/T). (L= medida de distancia e T= medida de tempo)

O gradiente hidraulico ou taxa de perda de carga por comprimento, é
representado pela diferenca de cargas hidraulicas (h1 e h2) dividida pelo
comprimento L (Figura 4.3).

S Somtatha ik

h,

Nivel de referéncia

Figura 4.3 Experimento de Darcy para a condutividade hidraulica (Verruijt,1970).

A carga hidraulica € a soma de duas parcelas: a carga de elevagao z
(altitude ou cota do ponto) e a carga de presséo P/y (metros de coluna d’agua

acima do ponto) (Figura 4.4).

O coeficiente de proporcionalidade K da Lei de Darcy leva em conta as
caracteristicas do meio (porosidade, tamanho e distribuicdo das particulas,
forma e arranjo das particulas, bem como as caracteristicas de viscosidade e

massa especifica do fluido).
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/A /A e/ B 7/ G/ /A A/ 4

i . o s G i

Nivel de referéncia

Figura 4.4 Piezbmetro mostrando a carga hidraulica do aquifero (Verruijt,1970).

A condutividade hidraulica pode ser expressa em m/d, m/s ou cm/s

(Figura 4.5), e pode ser determinada através de férmulas, métodos de

laboratorio ou ensaios de campo. Em geral, devido ao acamadamento das

rochas a condutividade horizontal € maior que o valor na diregéo vertical.

Valores de la permeabilidad en funcion de los distintos materiales (valores representativos de K)

Clasificacion litolégica m/dia
Caliza arcillosa porosidad 2% 83x 10"
Caliza porosidad 16% 2.2x10°
Arenisca limosa porosidad 12% 12x1"
Arenisca de grano grueso porosidad 12% 9.2x 10"
Arenisca porosidad 29% 2.0
Arena muy fina bastante homométrica 8.3
Arena de grano medio muy homométrica 22x 108
Arena de grano grueso muyv homométrica 2.6x 10°
Grava muy homométrica 3.6x 10
Arcilla montmorillonitica 107
Arcilla caolinitica 107

Figura 4.5 Valores de K em fungéo de distintos materiais (Pulido,1978).
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4.2.3 Transmissividade (T)

A transmissividade (T) € um dos parametros hidraulicos obtidos dos
ensaios de bombeamento e esta intimamente relacionado com a condutividade
hidraulica (K) (Figura 4.6). Ela corresponde ao volume de agua que pode ser
transmitido horizontalmente por toda a espessura saturada do aquifero e
define-se como a taxa de escoamento de agua através de uma faixa de largura

unitaria do aquifero submetida a um gradiente hidraulico unitario.

Para aquiferos confinados a transmissividade € dada pela expressao:
T =Kb onde T ¢é a transmissividade (L2/T), K é a condutividade hidraulica (L/T)
e b a espessura do aquifero (L). Nos aquiferos livres a transmissividade é
variavel, pois muda a espessura do aquifero saturado com o tempo de

bombeamento. As unidades de medida mais comuns sdo m?/s e m?/dia.

K = Vazio através de secio unitaria de
Imx Im.

T = Vazao através de se¢io de largura
unitaria e altura igual a espessura b do
aqifero.

Figura 4.6 Diagrama mostrando a diferengca conceitual entre condutividade hidraulica e
transmissividade, modificado de Pulido (1978).
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Valores altos de condutividade  hidraulica ndo indicam
necessariamente que o aquifero seja um grande produtor, pois se tiver

peqguena espessura sua transmissividade também sera pequena.

4.2.4 Coeficiente de Armazenamento (S)

Outro parametro hidraulico importante obtido através de ensaios de
bombeamento, com o auxilio de piezbmetros é o Coeficiente de
Armazenamento (S). Ele define-se com o volume de agua possivel de extrair
de uma coluna de aquifero que tenha por base a unidade de se¢éo ao diminuir
a pressdao em uma unidade (Figura 4.7) . Seus valores para o tipo de aquifero
confinado costumam ser da ordem de 10 a 10®. Nos aq{iiferos livres coincide

com a porosidade especifica e oscila entre 0,01 e 0,4.

E importante destacar que o Sistema Aqlifero Guarani constitui-se na
maior parte de sua area de ocorréncia de um aquifero confinado elastico,

quando a agua bombeada provém ao mesmo tempo dos seguintes fatores:

1 — Da agua que se desloca dentro da formagédo em dire¢cdo a zona de

descarga ;

2 — Da compactagdo do terreno que tende a expulsar a agua

bombeada ;
3 — Da compressibilidade da agua ;

4 — Da expansao dos gases que a agua contém e que atuam sobre

ela;

5 — Da agua deslocada pela compressibilidade do terreno que constitui

a formacéo;

6 — Do deslocamento da agua originada pelas diferengas de potencial

de origem quimico e térmico.

Desses fatores os mais importantes sao os 2, 3 e em alguns casos o 4.
O fator de compressibilidade da agua, responde por praticamente 75% da agua
obtida.
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Yuperficie
Potanciométrica

Secdo Unitaria

- Cubo

Gradiente
hidraulico
unitdrio

Coluna

S S,

Agua sob - PR '

pressdo S | gua liperaaa ao S
—< armazenamento “

(@) ()
S = coeficiente de armazenamento

S, = vazdo especifica (porosidade eficaz)
S, = armazenamento especifico

Figura 4.7 Comparagao entre o coeficiente de armazenamento em aquiferos confinados e a
porosidade em aquiferos livres (Watson & Burnett, 1995).

4.3 Classificacado dos tipos de aquiferos

Muito embora ocorram na natureza formagdes geolégicas com uma
variedade muito grande de tipos de rochas, o comportamento hidraulico
subdivide-se em trés grandes tendéncias (meios porosos granulares, por
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fraturamento e/ou dissolugcdo). Apesar dos critérios-guia para o
estabelecimento de unidades aquiferas ndo serem coincidentes com aqueles
das unidades geoldgicas, o conhecimento preciso das caracteristicas
geoldgicas ¢é fator determinante das caracterizacbes das unidades

hidrogeoldgicas, como segue:

1- De acordo com o tipo de porosidade das formagdes litolégicas que
compdem seu arcabougo os aquiferos podem ter trés subdivisdes principais
(Figura 4.8):

a — Aquiferos com porosidade intergranular, em geral primaria,

formados por litologias sedimentares predominantemente arenosas.

b — Aquiferos com porosidade por fraturas, em geral secundarios,
formados por litologias de origem ignea e metamoarfica e, em alguns casos, por

rochas sedimentares muito litificadas.

¢ — Aquiferos com porosidade por fraturas dissolvidas e alargadas
principalmente por agdo de CO; dissolvido na agua. Constituem os chamados
carsts, formados por rochas carbonaticas sedimentares e metamorficas.
Possuem grande heterogeneidade e anisotropia do fluxo, dificultando a

aplicagao dos calculos hidraulicos.

Areia e cascalho Rochas igneas Calcario

@%,%// [

-/ ///?’ﬁ Ve

]ntel granular Fratura Dissolugao

Figura 4.8 Tipos de aquiferos conforme o tipo de porosidade.

2 — De acordo com os valores relativos da condutividade hidraulica (K)

podem ser classificados em (Figura 4.9):

a — livres, quando a condutividade hidraulica é média a alta em toda a
espessura da formacgédo litologica, praticamente sem variagdes significativas
(K=K).
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b — semilivres, quando existem duas zonas de condutividade
hidraulica em que a superior apresenta uma diferenga pouco significativa em

relacdo a condutividade hidraulica da base do aquifero (K'< K).

¢ — semiconfinados, quando existem também duas zonas de
condutividade hidraulica, neste caso os valores da zona superior sdo muitas

vezes menores aos valores da base do aquifero (K'<<K).

d — confinados, quando existem duas zonas de condutividade
hidraulica, com os valores da por¢cdo superior insignificantes quando
comparados com os da base do aquifero, podendo ser as litologias confinantes

inclusive impermeaveis (K=0).

onfinado semi-confinado semi-livre livre
o

77
. K <<K

- impermeavel i
Fjﬂ semi-permeavel - aqiiifero

degriofino  ____. superficie potenciométrica

superficie freatica

Figura 4.9 Relacdo de K e K’ em diferentes aquiferos segundo Krusemann e deRidder (1980).

3 — Os aquiferos também podem ser classificados de acordo com a
pressao atuante nas suas aguas, tanto nas superficies limitrofes superior (solo)

ou inferior (zona confinada):

a - Aquifero livre (também chamado freatico) é aquele cuja superficie
superior €& o nivel freatico, onde todos os pontos estdo sob pressao
atmosférica, Com relagcdo a superficie limitante inferior, eles podem ser
classificados em drenantes (base semipermeavel) ou n&do drenantes (base
impermeavel). Aquiferos suspensos ocorrem dentro de uma superficie freatica
regional e possuem aguas acumuladas sobre uma camada impermeavel de

extensdo limitada (Figura 4.10).
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b — Aquifero confinado ou sob presséo artesiana, é aquele no qual
a pressao no topo do aquifero € maior do que a pressao atmosférica. Aquifero
confinado ndo drenante , € um aquifero que é limitado no topo e na base por
camadas impermeaveis. Em aquiferos desse tipo o nivel de agua subterréanea
fica acima do teto do aquifero e indica a carga potenciométrica ou carga
hidraulica média. Quando o nivel sobe acima da superficie do terreno, o
artesianismo é surgente ou jorrante. O aquifero confinado é drenante quando
pelo menos uma das camadas limitrofes é semipermeavel, permitindo a
entrada ou saida de fluxos de agua por drenanga. Em um aquifero
semiconfinado as formagbes do topo podem fornecer quantidades
consideraveis de agua ao longo de uma grande extensao regional do aquifero.

Recarga

%\l

Pogo surgente
. vy,
I Aqiiifero livre

S

C amada 1 1mpcrmeavc

Aquel 0 artesiano
ou confinado
(sob plcssao)

Camada impermeavel

Figura 4.10 Aquiferos com presséao artesiana (confinados) e hidrostatica (livres).

4.4 Heterogeneidade e anisotropia da condutividade hidraulica dos
aquiferos

A condutividade hidraulica geralmente apresenta variagbes de valores
dentro de uma formacéo geoldgica. Ela também pode mostrar variagdes de

acordo com a diregdo da medida em um ponto da formagao geolégica. A
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primeira propriedade é chamada heterogeneidade e a segunda anisotropia. Se
uma condutividade hidraulica K é independente de posi¢cdo dentro de uma
formacao geologica, ela pode ser considerada homogénea. Se for dependente

da posigao, a formagéao é heterogénea.

Existem trés tipos principais de configuracbes heterogéneas em
aquiferos (Figuras 4.11 e 4.12): 1) a heterogeneidade estratificada, comum
em rochas sedimentares e depositos marinhos e lacustrinos inconsolidados; 2)
heterogeneidade de descontinuidade, causada pela presenga de falhas e
feicbes estratigraficas de larga escala; 3) heterogeneidade de “trending”
especialmente comum em resposta aos processos de sedimentagdo, que
produzem significativas variagdes facioldgicas no sentido do transporte (p. ex.,

deltas e leques aluviais).

Extensao areal
da formagdo

K1

K3 - X/
- X
A

Distancia

(a) (b)

Figura 4.11 Heterogeneidade de acamadamento e de “trending” (Freeze e Cherry,1979).
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Homogéneo, Isotripico Homogéneo, Anisotripico

[ L

L. L.

| L

Heterogéneo, Isotrapico Heterogéneo, Anisotripico

Figura 4.12 Combinagdes entre heterogeneidade e anisotropia (Freeze e Cherry,1979).

Segundo Greenkorn e Kesser (1969), se todas as formacgdes
geologicas apresentam variacdo espacial de K, entdo de acordo com a
definicdo classica nao existiriam aquiferos homogéneos. Eles redefinem a
homogeneidade de um aquifero quando a fungcdo de densidade probabilistica
da condutividade hidraulica € monomodal. Para um aquifero heterogéneo a
funcdo de densidade probabilistica € multimodal. A adaptacéo desses termos
em relacao a definicdo classica, pode ser feita através da adjetivagcao de K

como condutividade hidraulica média (Figura 4.13).

Condutividade Hidrdulica

Folhelho

Arenito
+—— Profundidade (m)

100 | 1 1 1 1
107 10° 107 107 107

m's

Calcario

Figura 4.13 Aquifero arenoso relativamente homogéneo (Freeze e Cherry,1979).
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Se a condutividade hidraulica K é independente da direcao de medida
em um ponto do aquifero, entdo ele é isétropo naquele ponto. No caso dela
variar entdo o aquifero €& anisotropico naquele ponto. A diferenca entre o
maximo e o menor valor € conhecido como a diregao principal de anisotropia.
As diregdes sao sempre perpendiculares uma em relagdo a outra. A causa
primeira em uma pequena escala € a orientacdo dos minerais argilosos em

rochas sedimentares e sedimentos inconsolidados.

4.5 Outros termos importantes utilizados em hidrologia subterranea

4.5.1 Nivel Freédtico (NF): corresponde ao primeiro nivel de agua
encontrado em um aquifero e que esta sob a influéncia da pressao atmosférica

em toda a sua extenséao.

4.5.2 Nivel estatico (NE): corresponde a pressao neutra do aquifero
no ponto considerado. E a superficie livre da agua dentro do pogo, medida a
partir da superficie do solo e referida ao nivel médio dos mares, corresponde a

uma pressao medida em metros.

4.5.3 Nivel Dinamico (ND): corresponde ao nivel que a agua atinge
dentro do pogo durante o transcurso de um bombeamento. Ha uma relagéo
direta entre o nivel dindmico e a vazao do poc¢o, sendo que o mesmo € variavel

com o tempo.

4.5.4 Rebaixamento (s): corresponde a distancia vertical dentro do
poco entre o NE e o ND. O rebaixamento s = ND — NE é relacionado com o

nivel de bombeamento do poco.

455 Raio de Influéncia (R): define-se como a distdncia desde o
centro do poco ao limite do cone de depress&o. E maior nos casos de pogos
perfurados em aquiferos confinados do que em livres. Também é maior em
aquiferos de alta transmissividade comparados com os de baixa

transmissividade (Figura 4.14).

4.5.6 Capacidade Especifica (Q/s): define-se a capacidade especifica

como o cociente da vazao (Q) pelo rebaixamento (s) do pogo, admitindo-se que
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o bombeamento atingiu o regime de equilibrio. E indicativa do rendimento
caracteristico do aquifero. Também pode ser usada como medida de eficiéncia

do pogo. A unidade usual para capacidade especifica é de m®h/m.

4.5.7 Poco jorrante ou surgente: pogo que apresenta pressao
artesiana de modo a ultrapassar com sua vazao livre a superficie do terreno

onde foi perfurado.

Pogo de captagido
Pogo de observagao

1 Sup. do solo

Cone de
rebaixamento

- Nivel
e Ty - .
dindamico

H,
H

L] |Vl

- | —_—

sttt Adiclude o on,

.,

|
|
Fluxo radial — 1l 3 | oo
Aqtifero T ITJI_
i il | II
Y i o o T AT A o o o L o o o A o e 4 Rt o T
Aquiciude

Figura 4.14 llustragcdo do raio de influéncia e cone de rebaixamento em torno de um poco
perfurado em aquifero confinado.
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5. CONCEITUACAO E DELINEAMENTO DE UNIDADES
HIDROESTRATIGRAFICAS

5.1 Principios

Nos estudos hidrogeoldgicos existe a necessidade de um
conhecimento mais aprofundado da litoestratigrafia de uma determinada regido
e seu relacionamento com as unidades hidrogeologicas. Tais unidades séo
essencialmente unidades estratigraficas, definidas e distinguidas pelas suas
propriedades condutoras (ou ndo) de agua, sendo denominadas unidades
hidroestratigraficas e de hidroestratigrafia o estudo de seus inter-

relacionamentos e propriedades (Galloway et al., 1982).

Nestas investigagbes de aguas subterrdneas é fundamental uma etapa
de definicdo e mapeamento das unidades aquiferas e confinantes (unidades
hidroestratigraficas) na subsuperficie da area a ser estudada. Com o
delineamento dessas unidades, fragmenta-se o arcabougo geolégico em

funcao de sua permeabilidade, procurando-se definir o sistema de fluxo.

Para alcangar este objetivo uma grande dificuldade se apresenta, pois
nao existe um codigo amplamente e incontestavelmente aceito para a
nomenclatura dos aquiferos e unidades confinantes (Seaber, 1988). A
designacgao informal e a delineagdo de unidades hidroestratigraficas podem
levar a confusdes, se os procedimentos ndo estdo baseados em rigorosas
evidéncias cientificas e extensamente documentados. Tentativas de
reconhecer unidades hidroestratigraficas como entidades formais no cddigo
estratigrafico em geral resultam em sucesso limitado. Com relagdo ao que
ocorre nos Estados Unidos da América, as unidades hidroestratigraficas séo
consideradas unidades econémicas informais no Codigo Estratigrafico Norte
Americano (NACSN, 1983) e no International Stratigraphic Guide
(Hedberg,1976). A disciplina de hidroestratigrafia, fundamentalmente um
campo especializado dentro da disciplina de hidrogeologia € de pequeno
interesse e raramente tratado pela maioria dos estratigrafos. Entidades
litoestratigraficas que sdo mais conhecidas por sua utilidade do que por sua

unidade litolégica como p. ex., aquiferos, areias petroliferas, camadas de
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pedreiras e veios de minério, sdo consideradas unidades informais mesmo se
denominadas (Hedberg, 1976).

No ultimo século, as colunas litoestratigraficas mudaram muito com o
avango dos conhecimentos geoldgicos, entretanto, o agrupamento corrente das
formagdes consiste ainda de uma mistura de nomenclaturas antigas e outras
mais recentes. Desse modo, os nomes dos aquiferos tém variado de acordo
com o aumento do conhecimento dos sistemas de fluxo de aguas
subterraneas. Assim, muitos dos aquiferos que compdem o arcabouc¢o do SAG
deverao ser renomeados em funcao de refletirem continuidades hidraulicas,

que cruzam linhas estaduais e mesmo internacionais.

5.2 Unidade Hidroestratigrafica — conceitos

E reconhecido pelos hidrogedlogos que o fluxo de agua subterranea
nem sempre € restringido aos limites de uma unidade estratigrafica
reconhecida. Os dois termos hidrogeolégicos, “aquifero” e “unidade
hidroestratigrafica”, sao comumente empregados para subdividir a
subsuperficie em unidades de maior importancia para a hidrogeologia das
aguas subterraneas (Noyes et al.). O termo “aquifero”, porém, € mais utilizado
quando se leva em consideragdo o0 seu uso no abastecimento de agua em
termos econémicos. O conceito de aproveitamento econémico torna relativos
0s conceitos aqui tratados, pois eventualmente formagdes geoldgicas pouco
permeaveis terdo seu aproveitamento baseado em disponibilidades e
necessidades momentaneas ou mesmo duradouras.

O termo “aquifero” € comumente definido por leis e regulamentacdes
locais, 0 que torna ainda mais complicado o seu uso como um termo técnico.
Por exemplo, a terminologia hidroestratigrafica do USGS pode ser visualizada

na Figura 5.1.
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Bl
Traditional USGS

Terms Terms

unconfined acuifer
acuifer
acuitard confining
unit
confined aquifer
acuiter
ﬁ}{;ﬁ,{;{,{}{, ﬁ"{’{’{}{’ﬁ:‘ﬂ
aruiclide or sanannn bedrock  anunaa confining
aquifige O RN urit
BEIRED oo,

Figura 5.1 Correspondéncia entre os termos hidroestratigraficos tradicionais e os utilizados
pelo USGS .
(http://www.geology.buffalo.edu/courses/gly414/L ectures/hydrostratigraphy terminology.htm)

Utilizando-se a denominagdo de aquifero para determinada camada
geoldgica, as outras camadas podem também ter denominag¢des tais como
aquitardo, aquiclude ou aquifugo. Entende-se por aquitardos as formacgdes
litolégicas que armazenam 4agua, mas possuem um coeficiente de
condutividade hidraulica muito pequeno quando correlacionados com o dos
aquiferos e como consequéncia transmitem agua muito lentamente. Isto torna
muito dificil a sua captagéo através de pogos, entretanto, condigées geoldgicas
de drenancga permitem que fornega verticalmente agua para as formagdes mais
permeaveis, quando entao podem ser exploradas. Os aquicludes sao aquelas
formagdes litologicas que contém agua em seus poros, porém nao tém
capacidade de transmiti-la, impossibilitando a sua captacdo econémica. Esse
conceito aplica-se especialmente no caso das argilas, que por sua alta
porosidade armazenam até 50% de agua, que nao sdo transmitidas pelo
baixissimo coeficiente de condutividade hidraulica que possuem, ndo havendo
possibilidade de capta-la através de pogos tubulares. Além das argilas,
formagdes geoldgicas que retenham ou impegam a circulagao de agua em um
meio aquifero, atuando como confinantes podem ser consideradas como

aquicludes, como € o caso de alguns diques e soleiras de diabasio. Os
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aguifugos restringem-se as formagdes geoldgicas de rochas duras (macicas),
que ndo contém agua e nem possuem a propriedade de transmiti-la. Incluem-
se nesse caso as rochas granitdides e metamodrficas inalteradas. Quando
essas rochas estdo intensamente fraturadas, como costuma ocorrer com as
rochas basalticas, elas podem constituir aquiferos. Uma sintese das
possibilidades de interacdo entre porosidade e condutividade hidraulica

(permeabilidade) é apresentada na Figura 5.2.

POUCO POROSOS

NAO EXISTEM AQUIFUGO
MUITO i
PERMEAVEIS Py — IMPERMEAVEIS
AQUIFEROS
AQUITARDO

MUITO POROSOS

Figura 5.2 Classificagao das unidades hidroestratigraficas de acordo com suas caracteristicas
de porosidade e permeabilidade (DAEE/USP, 1992).

O termo “unidade hidroestratigrafica”, no entanto, tem sido definido de
maneiras variadas na literatura, ndo possuindo uma definicdo formal dentro do
Codigo de Nomenclatura Estratigrafica Norte Americano (NASCN, 1983).
Unidades hidroestratigraficas foram originalmente propostas por Maxey
(1964) para “corpos de rocha com extensao lateral consideravel compondo um
arcabouco geoldgico que funciona razoavelmente como um sistema hidrolégico
distinto”. Ele também mostra a necessidade de definir unidades de agua
subterrdnea que sao baseadas n&o somente em caracteristicas litologicas
especificas, mas inclui parametros que correspondem especialmente ao
movimento, ocorréncia e armazenamento. A definigdo de Maxey (1964) implica
que as unidades hidroestratigraficas possuam continuidade hidraulica e sejam
entidades independentes de escala e mapeaveis. A capacidade de
mapeamento neste caso significa que a geologia de superficie pode ser
subdividida de acordo com a permeabilidade (Seaber, 1988). Assim uma
unidade hidroestratigrafica unica pode incluir uma formagao, parte de uma

formagao, ou um grupo de formacgdes.
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Seaber (1988) descreve que existe uma divergéncia entre os
hidrogedlogos sobre se “mapeiam e nomeiam os sistemas de fluxo e as
formagdes rochosas separadamente, ou tentam encontrar meios de combinar
os dois conceitos integrados em um Unico sistema de mapeamento e
nomenclatura”. Muito dessa divergéncia em classificar e nomear unidades
hidroestratigraficas ocorre porque “a natureza dos contornos de uma unidade
nao tem sido definida antes do mapeamento da unidade”. A definicdo proposta
por Seaber (1982; 1986; 1988) para unidade hidroestratigrafica, € que esta é
“um corpo rochoso distinto por sua porosidade e permeabilidade”, que ele
considera mais consistente com a nomenclatura estratigrafica estabelecida.
Com essa definicdo Seaber tenta comprovar a observagcdo de que uma
“‘unidade hidroestratigrafica pode ocorrer em uma ou mais unidades
estratigraficas, aloestratigraficas, pedoestratigraficas e litodémicas”. Ele
empenha-se em definir uma unidade hidroestratigrafica que se aplica a todos
os ambientes geoldgicos, baseando-se nas propriedades das rochas e

sedimentos.

Embora as unidades hidroestratigraficas estejam definidas em termos
de fluxo de agua subterrdnea, a feicdo controladora €& geoldgica, conforme
pode ser visualizado nas Figuras 5.3, 5.4, 5.5, 5.6. Estes horizontes
litoestratigraficos tém sido utilizados para definir a arquitetura dos aquiferos,
como no caso do presente estudo do Sistema Aquifero Guarani.

Regional Hydrostratigraphy

Period Stratigraphy Lithology Hydraulic Behavior

Tertiary and Till/Clay and Sand lenses

Quaternary

Overburden
Stratified Sediments Aquifer/aguitard

E E!nmﬂ U I'WOI'IIBITI'I“\'

. Interbedded Shale, Siltstone s 4
per Sz 3 Aquifer/aquitard
Upres Sand and Sandstone e &

Grand Rapids Shale Shale

Formation

Lower Sand Sandstone

Shales with thin Sandstones Aquifer/aquitard
PSR

McMurray Formation Ol Sands | Water Sands Aquifer/aquitard

Erosional Unconl . -
. . Interbeded Shale and
Devonian Waterways Formation G

Figura 5.3 Coluna hidroestratigrafica utilizando os termos tradicionais da hidroestratigrafia e
sua correlacao direta com a litologia
(http://www.longlake.ca/EIA/APPLICATION/vol 4/Appendix VI Hydrogeology.pdf).
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. ROCK STRATIGRAPHIC HYDROSTRATIGRAPHIC
ERA SYSTEM UNITS UNITS
Quaternary Unconsolidated Sediments High Plains &
Cenozoic Alluvial Valley aquifers
Tertiary Ogalla Fm.
Colorado Group Upper Cretaceous aquitard
Dakota Ss./Dakota Fm. Upper Dakota aquifer
Cretaceous
Mesozoic Kiowa Shale aquitard
Purgatoire Fm/Kiowa Fm..
Lower Dakota aquifer
ST Morrison Fm.
Jurassic/Triassic Dockum Group Morrison-Dockum aquifer
Permian Undiff Permian-Pepnsylvanian
aquitard
Paleozoic Permian/ Cedar Hills Ss. Cedar Hills Sandstone aquifcr
Pennsylvanian
PCI'I‘II121]‘1.-"'PCI]IIIS:E}-']\-'E!IHiil] Permian-Pennsylvanian
Undiff. S
aquitard

The Morrison-Dockum is considered an aquifer only in southeastern Colorado and adjacent southwestern
Kansas. Elsewhere in Kansas it is included in the Permian-Pennsylvanian aquitard.

Figura 5.4 Coluna hidroestratigrafica do Sistema Aquifero Dakota e aquiferos associados
(http://www.kgs.ku.edu/Dakota/vol1/hydro/hydro02.htm).

C . Unidades Unidades L. .
[Eral Sistema | Série S idroestratioraficas)  Caracteristicas fisicas
Estratlgraﬁcas Hidroestratigraficas
Holoceno | Alluvial deposits,
Quaternary € valley-fill deposits Cascalho. areia. silte ¢ argila
Pleistoceno |  and dune sand
o Ogallala ol Cascalho inconsolidado e mal
.2 5 Formation H g selecionado, areia, silte e argila
‘? = - Plains
Q §- Mioceno Anikaree o Arenitos finos a muito finos.
5 2 : aqu!fer Camadas de poeira vulcinica,
3 Formation e PR, S
. siltitos, argilitos e margas.
Terciario — -
Brule . Siltitos e arenitos acamadados e
= F 1 White denésitos de canal
-2 . ormation| . epositos de cana
3 | Oligoceno River
= L p . —_ gt
= Chadron | Group Argilitos e siltitos
Formation

Figura 5.5 Coluna hidroestratigrafica detalhada do High Plains Aquifer com a descri¢ao sucinta
das caracteristicas litologicas (http://capp.water.usgs.gov/gwa/ch_c/jpeg/C067.jpeq).
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Uinta Basin Piceance Basin San Juan Basin
Era S}'Stem Series Stratigraphic Hydrostratigraphic Stratigraphic Hydrostratigraphig Stratigraphic Hydrostratigraphid
unit unit unit unit unit unit
Pliocene
Miocene Br‘u\\'ns Park
Formation
Bishop
Oligocene Conglomerate
Duchesne River Chuska
Formation Vinta Animas Sandstone
Uinta Formation aquee Vinta Formation
2 Parachuto Crook  § - Vm Ammas
8 Member = L Parachuto Crook aquifer
S | Tertiary o Member
= ) - Garden Guleh ~ E 5.2 Z_ =
8 Eocene g Member L r.'d: T | Garden Gulch
E Renegade Tongue| ‘§ Vinta Aninias § E H%i]ber
E Douglas Creek 2 aquifer 4o} Douglas | Anvil
I Member :: Creek Points San J O_Se
< 2 Member | Member Formation
TZ Main S Vinta Animas
= bod Flagstaft Wasatch aquifer
ocy Member Formation Nascimiento -
qu‘ Formation /° Animas
Paleocene Umm_1
Formation
North Formation
Horn -
3} Formation Kirtland Shale
'S Fruutland Formation
2 lcretacenusl Upper Mesaverde Mesaverde [Picrure Cliffs Sandstone
E Mesaverde Meaayerde Group aquifer Lewis Shale
Group aquifer

Figura 5.6 Conjunto de colunas hidroestratigraficas mostrando grandes variagbes na localizagdo das unidades
Hidroestratigraficas em bacias geolégicas contiguas do Colorado Plateau.
(http://capp.water.usgs.gov/gwa/ch c/jpeg/C109.jpeq).
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5.3 Zonas aquiferas, aquiferos e sistemas aquiferos.

Partindo das menores para as maiores areas, os termos usados para
classificar rochas produtoras de agua s&o zona, aquifero e sistema aquifero
(Laney & Davidson, 1986). Os termos s&o propositalmente vagos (Freeze e
Cherry, 1979) e também suficientemente flexiveis para compreender uma
variedade de ambientes e escalas hidrogeoldogicas, contemplando as
necessidades do projeto, conforme afirma Jorgensen (1982) em um editorial
intitulado “Aquifer Names”, publicado em Proceedings of the First C.V. Theis
Conference. Ainda nesse editorial ele argumenta que a falta de uma
nomenclatura completa cria nog¢des falsas, que podem levar a interpretacdes
hidrolégicas errbneas ou despropositadas.

A nomenclatura complica-se quando se designa fontes de agua
subterranea usando nomes de formagbes ao invés de nomes
hidroestratigraficos, o qual implicaria que: (1) a unidade inteira atua como um
aquifero; (2) nao existe conexdo hidraulica entre unidades permeaveis
adjacentes (MacFarlane et al., 2000).

Uma zona é usada para separar um segmento de um aquifero com
caracteristicas hidrologicas particulares e que nédo sédo tipicas de todo o
aquifero, p. ex., uma subunidade altamente permeavel de um aquifero regional,
que pode ser delimitada em uma area cobrindo dezenas a centenas de
quildmetros quadrados, constituiria uma zona.

Um aquifero, como definido por Lohman et al. (1972), corresponde a
“uma formacdo, grupo de formacdes ou uma parte de uma formacdo que
contém suficiente material permeavel para ceder significantes quantidades de
agua para pocos e fontes”. Fetter (1994) supde que, para ser um aquifero, uma
unidade rochosa deveria ter uma permeabilidade intrinseca minima de 0,01
darcy, ou uma condutividade hidraulica aproximada de 0,03 pés/dia.

Para maiores areas, um sistema aquifero foi originalmente definido
por Poland et al. (1972) como “um corpo heterogéneo de materiais com
intercalagbes permedveis e pobremente permeaveis que funcionam como uma
unidade hidroestratigrafica produtora de agua; ele compreende duas ou mais
camadas permeaveis, separadas ao menos localmente por aquitardos que
impedem o movimento das aguas subterrdneas, mas que ndo afetam a
continuidade hidraulica do sistema”. A unidade confinante foi definida como
equivalente aos termos aquitardo e aquiclude e tem sido usada nos relatérios
do U.S. Geological Survey desde 1972. Laney & Davidson (1986) sugerem que
a definicdo de sistemas aquiferos poderia ser mais geral se o termo “aquiferos”
fosse substituido pelo termo “camadas permeaveis”. Para Jorgensen et al.
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(1993), um sistema aquifero pode ser descrito como consistindo de “dois ou
mais aquiferos no mesmo sistema hidraulico, os quais estdo separados na
maioria dos locais por uma ou mais unidades confinantes”. Sistemas aquiferos
e unidades hidroestratigraficas que os compdem, em diversas bacias
geoldgicas e localidades, podem se vistas nas colunas hidroestratigraficas das
Figuras 5.7 e 5.8. Do mesmo modo, eles definem um sistema confinante
como “duas ou mais unidades de confinamento, separadas na maioria dos

locais por um ou mais aquiferos que nédo estdo no mesmo sistema hidraulico”.
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Figura 5.8 Sequéncias hidroestratigraficas compostas do High Plains e Dakota aquifer para
varios locais nos estados de Kansas e Colorado (EUA)
(http://www.kgs.ku.edu/Dakota/vol3/fy92/rep08.htm).

5.4 Formacdo hidrogeoldgica, grupo hidrogeolégico e sistemas

hidrogeoldgicos
Unidades hidrogeoldgicas funcionam ora como camadas portadoras de

agua ora como retardadoras do fluxo para os estratos adjacentes. A

classificagdo hierarquica de Toéth (1978) para tais aquiferos ou unidades



http://www.kgs.ukans.edu/Dakota/vol3/fy92/rep08.htm

64

confinantes é baseada em sua condutividade hidraulica, extensao regional e
litoestratigrafia. A formacdo hidrogeoldgica corresponde aproximadamente

aos limites das unidades litoestratigraficas convencionais.

Duas ou mais formacdes que funcionam como um complexo que pode
tanto conduzir ou retardar o fluxo de agua é combinado para formar um grupo

hidrogeoldgico.

As unidades de terceira ordem ou mais extensas sao os denominados
sistemas hidrogeolégicos, os quais sao diferenciados dos anteriores pela
“coeréncia de seu fluxo e sistema de pressdo em vez dos parametros das

rochas”.

5.5 Niveis de identificacdo de entidades hidrogeoldgicas

Trés niveis de identificacdo de objetos ou entidades hidrogeolégicas,
com objetivos diferentes sao deduzidos para o referencial hidrogeoldgico
francés BD RHF (Petit et al.,, 2003). Eles correspondem a escalas de

visualizagao cartograficas diferente:
- Nivel nacional NV1

Este nivel permite uma descricao nacional, essencialmente descritiva
de grandes conjuntos hidrogeologicos (sistema e dominio), quanto a
importancia dos critérios fisicos — superficie, condutividade hidraulica, etc. —
e/ou no que concerne a recurso quantitativo apreciavel para o nivel nacional. A
gama de escala de utilizagado varia de 1:500.000 a 1:1.000.000. O Sistema
Aquifero Guarani é um conjunto hidrogeoldgico de nivel nacional, aplicando-se
o critério de nivel nacional para um pais das dimensdes da Franca, adaptando-

0 para a area do Estado ou mesmo a do pais.
- Nivel regional NV2

Este nivel deve permitir uma representacdo regional das entidades
hidrogeoldgicas (sistema e dominio) a uma escala média de 1:250.000,

segundo os dois critérios seguintes:

- importancia regional de entidades hidrogeoldgicas com relagao a seu

meio;
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- entradas quantitativas e qualitativas das entidades.

A escala de utilizacdo varia de 1:500.000 a 1:150.000. Este nivel
corresponde a departamentos regionais na Franga e equivale a areas iguais ou

menores que o Estado do Rio Grande do Sul.
- Nivel local NV3

Este nivel é a representagdo mais detalhada do referencial (1:50.000).
Ele identifica o conjunto de unidades conhecidas, apoiando-se sobre os dois
niveis precedentes, os completando em algumas areas, pela identificagdo de
unidades aquiferas locais. O objetivo é fornecer através das estruturas locais,

um avango no conhecimento do meio subterraneo

A escala de utilizacdo varia de 1:50.000 a 1:150.000.

5.6 Conceito de entidade hidrogeoldgica

Uma entidade hidrogeolégica € uma parte do espago geoldgico,
aquifero ou n&o aquifero, correspondente a um sistema fisico caracterizado

quanto a sua idade e seu comportamento hidrogeoldgico (Petit et al., 2003).
As entidades hidrogeoldgicas sao distinguidas:
- com relagao a trés niveis;
- com relagao ao seu potencial aquifero.

Elas sdo em numero de sete: grande sistema aquifero, sistema
aquifero, grande dominio hidrogeolégico, dominio hidrogeoldgico, unidade
aquifera, unidade semipermeavel e unidade impermeavel conforme pode ser

visualizado no Quadro 5.1.

A definicdo das entidades hidrogeoldgicas é consequéncia do
conhecimento, em um dado instante, do meio subterraneo. O conjunto da area
estudada é fragmentado em entidades hidrogeolégicas, mantendo uma

continuidade horizontal e vertical das entidades em nivel nacional e regional.
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Nivel NV1 ou nivel Nivel NV2 ou nivel Nivel NV3 ou nivel
nacional regional local

Exemplo de Entidade Exemplo de Entidade Exemplo de Entidade

Unidade Aquifera

Grande Sistema Guara
Aqlifero Sistema Aquifero Unidade
Guarani Botucatu/Piramboia Semipermeavel

Sanga do Cabral

Grande Dominio Dominio Hidrogeoldgico
Hidrogeolodgico Unidade
Cuesta Baséltica Impermeavel
Planalto Basaltico
Alemoa

Quadro 5.1 Classificagao das entidades hidrogeoldgicas segundo seus niveis de amplitude,
com exemplos relacionados ao SAG (modificado de Petit et al. 2003).

5.7 Natureza das entidades hidrogeoldgicas
O grande sistema aquifero

O grande sistema aquifero € um sistema fisico composto por uma ou
mais unidades aquiferas, globalmente em conexdo hidraulica e que é
circunscrito por limites litoestratigraficos e/ou estruturais. O grande sistema

hidrogeoldgico é uma entidade de nivel nacional NV1.
O grande dominio hidrogeoldgico

O grande dominio hidrogeoldgico € um campo espacial de referéncia
que pode comportar terrenos diversos, tanto do ponto de vista da litologia
quanto da estratigrafia, e que podera no futuro estar individualizado em

sistemas aquiferos, em fungdo do melhor conhecimento hidrogeoldgico.

O grande dominio hidrogeoldgico € uma entidade de nivel nacional
NV1.
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O dominio hidrogeolégico

O dominio hidrogeologico € uma entidade hidrogeoldgica
correspondente a uma area menor dentro do grande dominio hidrogeolégico ou
do grande sistema aquifero. A subdivisdo se efetua através de pelo menos um
dos critérios  seguintes: litologia, estrutura, estratigrafia, potenciometria,

geoquimica e hidraulica.
O dominio hidrogeoldgico € uma entidade de nivel regional NV2.
O sistema aquiifero

O sistema aquifero é wuma entidade hidrogeolégica aquifera
correspondente a uma subdivisdo vertical ou horizontal de um grande sistema
aquifero ou de um grande dominio hidrogeolégico. A subdivisdo também se
efetua a partir de pelo menos um dos critérios seguintes: litologia, estrutura,
estratigrafia, potenciometria, geoquimica e hidraulica. A constituicdo

corresponde ao conhecimento do meio subterraneo em determinada época.
O sistema aquifero € uma entidade de nivel regional NV2.
A unidade aquifera

A unidade aquifera é um sistema fisico elementar, apresentando
condigbes hidrodindmicas homogéneas, suficientemente condutora para
permitir a circulagdo de agua subterranea. Uma unidade aquifera € uma
unidade hidrogeolégica de nivel local, apresentando uma condutividade
hidraulica média superior a 10° m/s e reservas em agua suficientes para a sua

captacao.

Uma unidade aquifera € uma entidade de nivel local NV3 e ela
corresponde a descrigdo mais detalhada de entidades hidrogeoldgicas para o

referencial nacional.
A unidade semipermeavel

Uma unidade semipermeavel € uma entidade hidrogeologica de nivel
local NV3, apresentando uma permeabilidade média compreendida entre 10° e
10° m/s e reservas de agua subterranea com produtividade insuficiente para

ser captada através de pogos.
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A unidade impermeavel

A unidade impermeavel € um sistema fisico elementar apresentando
uma fraca circulagdo de agua. Sua condutividade hidraulica média e sempre
inferior a 10° m/s. Esta entidade é definida como um meio teoricamente
impenetravel e ndo suscetivel de ser atravessada por um fluido e na pratica
nao deixa passar nenhum fluxo significativo sob um dado gradiente de
potencial hidraulico. A unidade impermeavel € uma entidade local de nivel NV3.

5.8 Conceito de provincias hidrogeoldgicas e aquiferas

Segundo Hausmann (1995), considera-se como Provincia
Hidrogeoldgica a “area que apresenta em toda a sua extensdo aspectos
semelhantes no que diz respeito as condi¢cbes de captacdo e ocorréncia das
aguas subterrédneas”. Estdo incluidos neste conceito, varios aquiferos que
apresentam condigdes de jazimento e estrutura, aliam-se para possibilitar a sua
captacdo. Esta classificagcdo leva em consideragdo as caracteristicas
geologicas, morfolégicas e climaticas, entendendo-se que a ocorréncia e
comportamento das aguas subterraneas sdo essencialmente reflexos delas.
Uma das formas de cartografar aquiferos, as provincias hidrogeoldgicas
representam a sua distribuicdo geografica baseada em provincias litolégicas e

geomorfoldgicas, como pode ser visualizada na Figura 5.9.

PROVINCIAS HIDROGEOLOGICAS DO RIO GRANDE DO SUL
Provincias Sub - Provincias
Ocednica

Lagunar Extema

Se_dlnjemor Lagunar Infema MNorte
Litoranea
Lagunar Intema Sul
tapua
Guaiba
Botucatu Ceste
Sedimentar Botucatu Leste
Gondwanica o
Rosario
Pemno-Carbonifero
Cuesta
Basditica Planatto

Borda do Planalto
Cretaceo - Paleozdico

Escudo
Cristalino

Figura 5.9 Provincias hidrogeolégicas do Rio Grande do Sul (Hausmann, 1995).
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Ainda segundo este autor, ela se distingue da Provincia Aquifera que
é “formada por um conjunto de areas que apresentam aquiferos de natureza

semelhante quanto ao jazimento, estrutura e litologia”.

5.9 Nomenclatura: diretrizes propostas por Laney & Davidson (1986)

As diretrizes para nomear unidades de sistemas aquiferos foram
propostas pelo U.S. Geological Survey (Laney & Davidson, 1986). Estas
propostas resultam de discussdes informais entre hidrélogos e hidrogedlogos

da Water Resources Division e representam um consenso.

Elas sugerem dois caminhos, no que concerne a denominagao de
unidades aquiferas. O caminho mais simples é deixar as unidades aquiferas
sem denominagao formal, para evitar a desnecessaria criagdo de novos nomes
de aquiferos. A ndo denominagédo de aquiferos é apropriada em areas onde
nao existem unidades litoestratigraficas definidas formalmente ou onde a
hidrogeologia é quase desconhecida. Machado (1997) utilizou esta linha de
procedimento para definir as unidades aquiferas na Folha Hidrogeolégica de
Porto Alegre - RS, onde nao apresentou denominagao formal baseada na

litoestratigrafia.

Laney & Davidson (1986) sugerem também que os aquiferos devem ter
seu nome baseado em denominagdes litologicas, litoestratigraficas ou mesmo
geograficas. Nomes associados a litologias sao mais vantajosos onde nao
existem unidades litoestratigraficas formalmente reconhecidas na regido
estudada. Nomes baseados na litoestratigrafia sdo mais apropriados para
aquiferos que tenham extensao regional ou mesmo continental, como é o caso
do Aquifero Botucatu, Grupo Sao Bento da Bacia do Parana. Nomes
geograficos para a denominagao de aquiferos devem ser utilizados onde um
nome litoestratigrafico ou mesmo um conjunto litoestratigrafico néo é
apropriado para definir o sistema aquifero, como acontece com o Great Plains

Aquifer System nos EUA.

Ainda segundo Laney & Davidson, ndo sao recomendaveis nomes de
aquiferos ou sistemas aquiferos baseados em: nomes cronoestratigraficos,

nomes baseados somente em posicao relativa, designagédo alfanumérica para
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layers de modelos, ambientes deposicionais, profundidade de ocorréncia,
acronimos, e por fim, condigbes hidrolégicas, tais como confinados ou livres.
Na coluna hidroestratigrafica da Figura 5.10, tem-se um bom exemplo de
mescla de diferentes nomenclaturas para os sistemas aquiferos, que séo
denominados de acordo com a litologia, a litoestratigrafia e a cronoestratigrafia,

dificultando sua interpretacéo.

Rock unit Wisconsin Illinois

Pleistocene Glacial deposits | Glacial deposits

Silurian

Maquoketa

Galena-
Platteville

St. Peter

Ordovician

Prairie
du
Chien

Trempealeau

Franconia

Galesville

Eau Claire

Cambiian

Mt. Simon

Figura 5.10 Sistemas aquiferos denominados segundo a litologia, litoestratigrafia e
cronoestratigrafia em uma coluna hidroestratigrafica para os estados de lllinois e Wisconsin
(EUA) (Fetter, 1980).
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5.10 Discusséao sobre o delineamento das unidades hidroestratigraficas e

sistemas aquiiferos

Neste trabalho adota-se a definicdo de unidade hidroestratigrafica
como um conjunto de camadas de sedimentos ou rochas de qualquer natureza,
caracterizada por sua porosidade e permeabilidade. Adiciona-se a essa
definicdo as condi¢cdes de fluxo de agua subterrdnea que podem ser distintas
tanto em condigdes naturais ou de bombeamento. Assim, uma unidade
hidroestratigrafica pode ser distinguida de outras através do padrao de fluxo,
incorporando os dois conceitos emitidos por Maxey (1964) e Seaber (1988),

que sao complementares do ponto de vista hidrogeoldgico.

Desse modo, considera-se que uma unidade hidroestratigrafica ndo é
restrita a ambiente geoldgico particular, o que mais se aproxima das idéias de
Seaber (1988), mas também baseia-se nas propriedades do fluxo de agua
subterranea, mais de acordo com a definichdo de Maxey (1964). Na tese,
consideramos um sistema aquifero sendo composto por uma ou mais unidades
hidroestratigraficas. Aquitardos ou aquicludes espessos podem ser definidos
como unidades hidroestratigraficas de acordo com suas distintas
caracteristicas de fluxo de agua subterranea. Aquitardos e aquicludes pouco
espessos, que formem camadas continuas lateralmente significantes, que
limitam comunicagao hidraulica, podem ser elementos importantes para definir

limites de unidades hidroestratigraficas.

Apesar de serem coerentes os conceitos emitidos por Maxey (1964) e
Seaber (1988), quando transportados para as definigdes hidroestratigraficas
no SAG, deve-se levar em consideragdo as dimensdes regionais, nacionais e
internacionais que o mesmo possui, 0 que contraria em parte a afirmagao de

Maxey (1964) de que essas unidades seriam independentes da escala.

Nessas conceituagdes de unidades hidroestratigraficas verifica-se que
nao existem mencbdes ao efeito escala sobre as referidas unidades. No
entanto, constata-se que pelas heterogeneidades litoldgicas e arquiteturais que
elas podem apresentar, existe uma componente dimensional no delineamento
dessas unidades hidroestratigraficas. A delimitacdo de unidades em uma

aluvido heterogéneo na escala de trabalho 1:2.000 ou 1:5.000, levara a
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conclusdes diferentes daquelas para a escala de 1:100.000, quando ele entao

se comportaria como uma unica unidade hidroestratigrafica.

Embora no delineamento das unidades hidroestratigraficas ainda sejam
usados nomes ligados a unidades litoestratigraficas, o que em alguns casos
pode resultar em um sucesso limitado, devido ao conhecimento geoldgico atual
e a escala de estudo regional (1:1.000.000) do SAG, esta é a proposta utilizada
nesta tese. Ela tem como um das suas metas principais a definicdo do
arcabouco hidroestratigrafico, que € primordialmente uma revisdo da

nomenclatura hidrogeoldgica do SAG.

Por suas dimensdes continentais, o SAG nao pode cumprir uma
exigéncia fundamental dos sistemas aquiferos, que seria uma continuidade
hidraulica das unidades hidroestratigraficas que o compdem. Desse modo,
como ja existe uma designacédo informal para todo o conjunto litolégico e
litoestratigrafico que compreende desde os Grupos Rosario do Sul e Sdo Bento
no Brasil, Formagdes Tacuarembd, Missiones, San Cristébal, Buena Vista, etc,
nos paises limitrofes onde ocorrem, a designacdo proposta por Petit et al.
(2003) de Grande Sistema Aquifero, € a mais apropriada, tendo em vista o
SAG ser composto por varios sistemas aquiferos. As denominagdes para estes
outros sistemas aquiferos deverdo seguir a proposta apresentada por Laney &
Davidson (1986), pelo fato de existirem designacgdes litoestratigraficas definidas

formalmente.
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6 ELEMENTOS ESTRUTURAIS CONDICIONANTES DO SISTEMA
AQUIFERO GUARANI NO RIO GRANDE DO SUL

6.1 A estruturacdo tectdonica do Sistema Aquifero Guarani na Bacia do
Parand — uma sintese

A evolucédo estrutural do SAG esta intimamente relacionada com a da
Bacia do Parana. O embasamento desta Bacia data da criagdo do
Supercontinente Gonduana com a Orogenia Pan-Africana ou Ciclo Brasiliano,
um evento tectono-magmatico com colisdo de muitas placas e microplacas.

De acordo com Zalan et al. (1991), durante o Paleozdico, trés
sequéncias sedimentares transgressivo-regressivas foram depositadas
fortemente influenciadas por zonas de fraqueza, instaladas nas rochas do
embasamento. Essas zonas de fraqueza, geralmente alinhadas segundo as
diregdes dominantes NE e NW, frequentemente foram reativadas. Uma sintese
da localizagdo das principais estruturas compiladas da bibliografia pode ser
visualizada na Figura 6.1.

Duas outras sequéncias foram depositadas durante o Mesozéico: uma
sequéncia sedimentar e uma sequéncia vulcanica. Foram influenciadas pela
separacao dos continentes e nesta época um terceiro elemento estrutural foi
criado, com direcédo E-W.

6.1.1 Falhas e lineamentos

As zonas de falhamentos NW-SE s&o correlacionadas por Fulfaro et al.
(1982) a aulacdégenos preé-Silurianos de uma fase rift que afetou o
embasamento. Esses aulacogenos formam locais preferenciais de deposicao e
sdo caracterizados pela grande espessura dos depdsitos sedimentares. Sao
detectados em superficie pelos alinhamentos associados com sua diregcdo. A
origem dos lineamentos noroeste ainda ndo esta muito clara, as evidéncias,
entretanto, apontam que esses lineamentos sao provavelmente mais velhos
que os lineamentos de dire¢gao nordeste de idade Brasiliana.

Segundo Zalan et al. (1991) as falhas de dire¢cdo NW s&do mais abertas
do que as de direcdo NE e sdo abundantemente intrudidas por diques de
diabasio. Essas intrusbes podem imprimir grande deformacgéo. As falhas NW
apresentam aberturas irregulares, mostrando alargamentos e estreitamentos,

ao contrario das aberturas relativamente constantes das falhas NE.
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MAPA ESTRUTURAL DO SISTEMA AQUIFERO GUARANI
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Figura 6.1 Mapa Estrutural do SAG no contexto do Cone Sul modificado de Araujo et
al.,1999, Paulipetro (1982) e Zalan et al. (1986).
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Ainda segundo Zalan et al. (1991), os lineamentos de direcdo E-W
originados no Triassico sdo provavelmente relacionados com a abertura do
Oceano Atlantico. Até agora nédo foram encontradas deformagdes associadas a
essas estruturas.

Varios trabalhos tanto em nivel de pesquisa local como de carater
regional tém dado grande atencdo ao contexto tectdnico que controlou a
sedimentagdo da Bacia do Parana e por extensao as litologias que constituem
0 SAG e que correspondem aos seus ultimos estagios de deposicéo.

Soares et al. (1982) através de um levantamento sistematico de
lineamentos em imagens LANDSAT e de RADAR mostram que os lineamentos
designados de Médio Ivai, com direcdo N45°+/-5°W, s&o os mais frequentes
alcangando uma porcentagem de 30% em relagao as outra diregdes.

A “Linha Tectbnica Torres-Posadas’ foi proposta por Leinz (1949),
segundo uma linha imaginaria que une as cidades de Torres (BR) e Posadas
(AR), com um rumo em torno de N50° - 70°W. Segundo o autor a estrutura
prolonga-se para o Oceano Atlantico e seria o duto de extrusdo das lavas da
Formacdo Serra Geral, que admitiia possuir mais de 1000 metros de
espessura entre o norte do Rio Grande do Sul e o sul de Santa Catarina”.

6.1.2 Arcos

Sanford & Lange (1960) lancam a denominacdo de “Sinclinal de
Torres” definindo-a com um trend NW, situado na depresséao entre os Arcos de
Rio Grande e Ponta Grossa. Northfleet et al. (1969) concluem que a Sinclinal
de Torres s6 comeca a ser notada nos mapas de isopacas da Formacao Rio do
Rasto, tratando-se, portanto, de um evento bastante novo na histéria da bacia
conforme pode ser visualizada na Figura 6.2, extraida de Fulfaro et al. (1982).

Entre os principais arcos crustais que influenciaram na deposi¢ao das
litologias do SAG temos: o Arco de Assunc¢ao, o Arco de Ponta Grossa e o Arco
de Rio Grande.

Na porcao oeste da Bacia do Parana, a partir do Mato Grosso do Sul
em direcdo N-S passando pelo Paraguai e atingindo a Argentina, existe uma
importante estrutura representada pelo Arco de Assung¢do. Segundo Zalan et
al. (1991), representa uma estrutura flexural originada no Devoniano, com

varias reativagcbes durante o Paleozdéico e Mesozdico. Devido a presenga do
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Arco de Assuncéao, o SAG ¢ ligeiramente assimétrico, com mergulhos na borda

oeste variando entre 1° e 4° enquanto na porc¢ao leste varia entre 0,5° e 1°.

NEOCRETACEO

t ' ARCO DE LAGOA : :
VERMELHA i

SINCLINAL DE ALTO DE PORTO

4000—m TORRES UNIAOD

ARCO DE PONTA.
GROSSA

RECENTE

tNEOPERMIANO

EOPERMIANO

EOPERMIANO

FIM DO PERMIANO MEDIO (KUNGURIANO)

R -
FIM DO WESTFALIANO (CARBONIFERO SUPERIOR)

Figura 6.2 Evolugao estrutural do SAG e seu contexto na Bacia do Parana. (Fulfaro et al.,

1982).

Os Arcos de Ponta Grossa e Rio Grande, de direcdo noroeste,

originam duas grandes reentrancias semi-elipticas na margem leste da bacia e

que apresentam igual configuragdo no SAG. Esses arcos constituem sitios

preferenciais para a ocorréncia de enxame de diques e outras intrusdes igneas

e alcalinas.

O Arco de Rio Grande (Sanford & Lange, 1960) originado no

Paleozdico teve sua forma atual transformada durante o Mesozéico. Segundo

Almeida (1986) ele possui um eixo de arqueamento NW e intersecciona muitas
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estruturas NE de seu embasamento. A orientacdo similar desses arcos (NW)
reflete um controle tectdnico de zonas de fraqueza antigas, sendo esse um dos
trends estruturais mais importantes da bacia (Zalan et al., 1991).

O Arco de Goiania/Alto Paranaiba encontra-se no limite da borda norte
e também possui diques de diabasio em profundidade, além de kimberlitos.

Devido a um evento tectonico relacionado com a Serra do Mar, que
iniciou no Cretaceo com muitas recorréncias no Terciario, a costa sul foi
elevada apresentando cotas variando entre 800 —1200 metros, decrescendo

novamente em direcdo oeste e noroeste (Zalan et al., 1991).

6.2 Consideracdes preliminares sobre a proposi¢cédo de compartimentacao
do SAG no RS

Embora muitos trabalhos tenham visado o estudo do SAG no estado
(mais propriamente os aquiferos correspondentes a Formagéo Botucatu e ao
Grupo Rosario do Sul de maneira independente), o Unico mapa que apresenta
o contorno estrutural do topo deste sistema deve-se a Araujo et al. (1995), no
qual para ele sugerem o nome de Aquifero Gigante do Mercosul. Por esse
mapa, apesar da pequena escala de apresentagao (1:5.000.000), tem-se a
idéia de um aquifero homogéneo. Essa mesma concepgado permaneceu no
Mapa Hidrogeolégico do Aquifero Guarani de Campos (2000), devido a escala
utiizada. As primeiras informagdes sobre as heterogeneidades tanto
estratigraficas como estruturais relacionadas com as formagdes aquiferas que
compdem o grande SAG s&o devidas a Hausmann (1965, 1966) e séao

ampliadas por Hausmann (1995).

A atual estruturagdo do SAG esta condicionada aos eventos tectdnicos
que afetaram as formacgdes geoldgicas no estado, do escudo pré-cambriano
aos derrames basalticos, tendo o sistema aquifero se estruturado de acordo
com as sucessivas reativagcdes que ocorreram principalmente do final do
Permiano até o Cretaceo, como pode ser visualizado nos mapas que
apresentam os efeitos desses sistemas de falhas no arcabougo
hidroestratigrafico, tanto no Rio Grande do Sul, quanto no Estado de Santa

Catarina, na regido do Domo de Lages (Figuras 6.3, 6.4 € 6.5).
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Figura 6.3 Mapa da regido de Minas do Leéo, com a localizagdo da Falha do Ledo e a base do
SAG, modificado de Aboarrage & Lopes (1986).
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Figura 6.4 Variagao no condicionamento dos afloramentos do SAG na regido de Lages, em Santa Catarina, devido a estrutura de grande porte
relacionada com a Falha do Ledo, que muda suas condi¢ées hidrogeoldgicas. Mapa modificado de DNPM (1986).
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Os trabalhos de Eilers (1993), Eilers et al. (1993), Frasca e Lisboa
(1993), Frasca (1996), Lisboa (1993, 1996), Lisboa et al (1985), Takahashi
(1991), Takahashi et al. (1993) e Agrar und Hidrotechnik (1969, 1970) em
areas especificas de ocorréncia do SAG no Rio Grande do Sul, estudando
detalhadamente as linhas estruturais que ocorrem no Aquifero Serra Geral,
demonstram que o aquifero basaltico apresenta controles tectdnicos bem
definidos (Figura 6.6).

32

LEGENDA

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

0 50 100 150 kny

Base: modelo de digital de elevacéo altimétrica (DEM), falsa cor, a partir de interferometria de radar (SRTM).
Fonte: hhttp://srtm.usgs.gov/data/obtainingdata.html; hhttp://seamless.usgs.gov/

Figura 6.6 Principais sistemas de falhas que compartimentam o Sistema Aquifero Guarani no
Rio Grande do Sul e as rosetas que definem as principais dire¢gdes de falhamentos, modificado
de Lisboa (1996).

Na regido leste do estado, no basalto as fraturas tendem a predominar

na direcdo nordeste, enquanto na regido oeste o predominio €& dos
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fraturamentos noroeste. Na porgao central do estado, segundo Lisboa (1996),
ambas a dire¢des se entrelacam proporcionando o aparecimento de feigdes
geomorfolégicas mamelonares, devido ao efeito da erosdo sobre os
cruzamentos de fraturas. A regido que apresenta feicdes mamelonares,
descritas por Lisboa (1996), foi estudada em parte por Takahashi (1991) e
Takahashi et al. (1993), baseando-se na analise de 561 lineamentos obtidos
de fotos aéreas 1:110.000 e mosaico de Radar em escala 1:1.000.000, que
plotados em diagrama de rosetas mostraram a bidirecionalidade das estruturas,
confirmando o intenso cruzamento de fraturas. Da regido central do estado em
diregao ao oeste, as falhas noroeste, como o Sistema de Falhas Jaguari — Mata
de Faccini (2000), apresentam maiores rejeitos, enquanto que do centro ao
leste, as falhas nordeste, como o Sistema de Falhas Dorsal de Cangugu,
apresentam maior importancia, sendo os rejeitos mais significativos nas
proximidades do litoral.

Este trabalho documenta, a partir de oito se¢ées esquematicas (Figura 6.7), a
compartimentagdo do SAG do RS em pelo menos quatro areas de maior
hierarquia, com caracteristicas estruturais e hidrogeoldgicas bem definidas:

Compartimentos Leste, Oeste, Central — Missées e Norte — Alto Uruguai.

6.3 Compartimentos estruturais do SAG no Rio Grande do Sul

6.3.1 Compartimento Leste

Area de influéncia do Sistema de Falhas Dorsal de Cangugu — SFDC
(Falha do Leao)

A estrutura que representa o prolongamento do Sistema de Falhas
Dorsal de Cangucu (SFDC) na regiao gonduénica é conhecida como Falha do
Ledo que delimita a por¢céo ocidental do Compartimento Leste (Figuras 6.8, 6.9
e 6.10). Na regido leste do Estado, estudos baseados na interpretagdo de
fotografias aéreas 1:60.000, concluiram apés uma ordenagdo em mapa de 996
medi¢des de falhas e fraturas na bacia hidrografica do rio Cai, que na parte
norte da regido, ocorre a predominancia de fraturamentos N 70° - 75° E e,
secundariamente N 35° - 40° E. Na parte sul, proximo ao municipio de
Montenegro, o maximo principal orienta-se N 45° - 50° E e o secundario entre N

70° - 75° E. Na bacia hidrografica do rio dos Sinos 761 medi¢des indicam




54°00" W. GREENWICH

52°30"

: s
SAO JOAP) DO OESTE - CHAPEGO <44
; Sy aSG
. ¥ A
SR A AT fe 0 @t
o b Py P .
a2 rreoerich ™ anaLTo [Pegis ¥ e ¢ <4
L WESTPHALEN s T
+ TRES FASSOS AMETISTA
..\b J & DO.SUL
55°30° j\-*) -
[ Jf
;r TRES DE MAIQ, RONDA ALTA
I
o S o PALMEIRA DAS
S SANTA ROSA MISSOES B
e af ~ %
./ ?PORTO XAVIER [ )
-28°00
1]
i & C
v ‘ SANTO ANGELO J AU CARAZILO LAGOA VERMELHA
< P SAO JOAQUIM
> ~, i )
N ) 3 Ry S SNV el
A QY z D D Ty
- o
< ( CRYZ ALTA BOM JESUS
£ % 3 $
@
ESPUMOSO SOREDIDE
57°00
~ CAMBARA DO SU / 2900
" BENTO ! -~ S
/ei1AS DO sUL IS
i GONGALVES b
- & SALTO DO JACUI & G L o R &
-29°00 "?u, x ] CEDRO
& S T
SE-F
° CANELA
T~ SAO FRANCISCO ° TORRES
LAJEADO L = DE PAULA
o ® CA$ELAR|A 4
[ ] CAPAO DA CANOA
g [ J
*"URUGUAIANA <L E-F
Ve Ly ° ... GG RIO PARDO. ;
DO SUL : ; )
/ Rkel ) = PORTO-ALEGRE (TRAMANDAL 35004
? ol BR-290 %ﬁq VIAMAO
°nn” # ¥
-30°00 ./ . ANTANO GRANDE A {J CIDREIRA
/' Y 2 {/PINHAL
e ,/' 4 PALMARES
¥ BARRA DO QUARAI 3 ) DO SUL
P Jvu?QUARAI
«;%* CAGAPAVA DO SUL ENCRUZILHADA DO SUL
- p
57°00° T &
3,
DOM FELICIANO
° b . 5
SANTANA DA CAMAQUA
MINAS DO BOA VISTA
N CAMAQUA s ¢
) 3 § ARAMBARE
i g 31°00°
> S5 MOSTARDA
31°00° 3 v 995 o
BAcE SAO LOURENCO, e
.. "." kY 7 CANGUG oL
T, PIRATINI '
55°30" N, *
¢ Y CANDIOTA N\ pINHEIRO MACHADO 51°00
e »
< L% PEDRAS ALTAS
e AN 4
< e \VACEGUA CAPAO D
< X
7 AN IS PEDRO OSORIO
T HERVAL SAOJOSE DO NORTE 3501
-32°00° % B P
Ty RIO GRANDE
\ ARROIO GRANDE
1 & CASSINO
54°00 \\
\"\ JAGUARAO
K -,
33°00" 3800
.’ SANTA VITORIA 52°30°
;' DO PALMAR
L 4 i HERMENEGILDO

LEGENDA

Area confinada do SAG
Area aflorante do SAG

Sistema de falhas que limita
0s compartimentos

mis

Secdes

° Poco tubular
Cidades
Rodovias

Rios

ESCALA 1 :3.000.000

100 Km 0 100 Km

Fig. 6.7

MAPA DE LOCALIZAGAO DAS
SEGOES UTILIZADAS NA COM-
PARTIMENTACAO DO SISTEMA
AQUIFERO GUARANI



Minas do Leao

0 2 4 6 8 10 12 Km
150 1 1 1 1 Io 1 .
A o rRN-10Rs A
~ ) S
100 - ® @ ® g n ® A
LO-14-RS LO-12-RS LO-18-RS = B e ~X ih
| 3 ' i
50 4 & _ {/
/S X f
/i-\ Rio Grande A, \Av“j;? [’f
04 - --0m \_‘,F\doSuI & P /',f"
»-\,_\\\\ /-j//,n'//,
.50 4 Localizagao A
da J 1/
Secdo f/
-100 -
Compartimento | Compartimento
85 Central Leste
-150 - |
e
1 392 400 Km E
-200 Sistema de Falhas A
Dorsal de Cangugli (SFDC) 6672 - T - - 6672
-250 - Km N BE
" LEGENDA Vaa,
- Aquitardo Permiano “o.
Minas RN 45
[ Actifero Rio Bonito/iarare do © . K
Ledo
Agquiclude Embasamento 064 6664
392 400

Figura 6.8 Segao geoldgica esquematica nas Minas do Ledo, em que estao representadas as estruturas relacionadas com o
prolongamento, a partir do Escudo, do Sistema de Falhas Dorsal de Cangugu, que compartimentam mais a norte os setores

Leste e Central do SAG.

¥8



Rondinha Caxias do Sul

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 km
+900 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 | ]

+a04 @ @ ® T

+700] NOVA PRATA
+ 600 -
+500

+ 400 —

+300—
"~ Rio Grande

F ‘?\J /
. A
- . doSul i
+200 Localiza]'qé'ﬁ‘x\ f' / J:,'___,
da N S
+100 Seglo ) }
%
0 -om
-100 | LEGENDA

Aqifero Serra Geral
Sistema Agqiiifero Guarani

R =i

I

Compartimento <_| | }_) Compartimento
I
I

- 200 —

=300

=400 —

i Norte - Alto Uruguai Leste
Sistema de Falhas
Dorsal de Canguct
(SFDC)
Falha do Ledo

—?Oﬂ-m

Figura 6.9 Secao geologica esquematica ilustrando o efeito do Sistema de Falhas da Dorsal de Cangugu (SFDC) sobre o SAG, causando a
elevacgédo das cotas do topo do SAG no Compartimento Leste, em relagdo ao compartimento Norte-Alto Uruguai.

S8



Lagoa Vermelha Sao Joaquim
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 km
+ 1600 | L | | | | ]

Sistema de Fa}has_
sa7o6 @ @ Dorsa{ sd; [?g)nguw 1-8JQ-1-5C @
Falha do Ledo

e c CGompartimento c

4—': I—) Leste

Compartimento
+ 1300 Norte - Alto Uruguai

+ 1200 —

1-ES-1-RS

LEGENDA

[ Aquifero serra Geral

Sistema Aqiiifero Guarani

- Eélico

+1100

+ 1000 —

2 LV-1-RS

+ 900 —

+ BOO —

+ 700

+ 600 —

+ 500 —

+400—

- 200 -

Figura 6.10 Segéo geologica esquematica entre o Rio Grande do Sul e Santa Catarina, notando-se a
grande diferenga entre as cotas do topo do SAG nos dois estados, devido a compartimentagao
Leste e Norte - Alto Uruguai.

98



87

predominancia da direcao N 60° - 70° E, estando o segundo pico entre N 40° -
50° E (Agrar und Hydrotechnik, 1969,1970). Lisboa et al. (1985) utilizando
mosaico de Radar em escala 1: 250.000, identificaram lineamentos em duas
regides denominadas de Lajeado Grande (51°00° W a 50°30° W) e Tainhas
(50°30° W a 50°00° W), ambas situadas entre as latitudes (29°00°S e 29°30°S),
na regido da Fachada Atlantica (Lisboa, 1996). Nesta area os lineamentos
orientam-se na direcado N 30° - 40° E.

O Compartimento Leste apresenta dois condicionamentos estruturais.
Na porcao litoranea, as falhas nordeste estdo com rejeitos escalonados em
diregao ao oceano, segmentando o topo do SAG que alcanca valores negativos
de cota inferiores a 200 m. Da regido de Taquara até as proximidades de S&o
Sebastiao do Cai, possui variagbes menores nos valores das cotas do topo e
somente a partir de Caxias do Sul as cotas voltam a alcancgar valores positivos
maiores, que chegam a + 680 m no pogo 1 - SJO - 01 - RS da Petrobras, em
Sao Joaquim (SC).

6.3.2 Compartimento Oeste

Area de Influéncia do Sistema de Falhas Jaguari — Mata (SFJM).

Eilers (1993) e Eilers et al. (1993), a partir da tomada de direcado de
316 lineamentos na regiao de Alegrete, mapeados em imagens LANDSAT
MSS/Canais 4,5,7 (1:500.000) e Radar banda X (1:250.000), construiram
diagrama de rosetas onde predominaram as diregdes N 40° -50° W. Frasca et
al. 1993) e Frasca (1996) estudando as areas entre os municipios de S&o
Francisco de Assis, Manoel Viana e as localidades de Unistalda e Vila Kramer
no oeste do Estado, regido com aproximadamente 7000 sz, verificaram,
através do estudo de imagens LANDSAT, que em 1633 medidas de
lineamentos houve a dominancia das orientacbes noroeste, confirmando as
observacgdes de Eilers (1993) para a regidao de Alegrete. Esse compartimento
apresenta mergulhos das camadas quase que homogéneos para NW, em
diregao principalmente a fronteira da Argentina e, em parte, SW para o Uruguai
(Figura 6.11). Devido a escala utilizada nos trabalhos e a n&o interferéncia no
arcaboucgo hidroestratigrafico do SAG, essas falhas de menor amplitude néo

estao representados na secgéo.
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6.3.3 Compartimento Norte — Alto Uruguai

Area de Influéncia do Sistema de Falhas Terra de Areia — Posadas
(SFTA - P).

A compartimentagdo anteriormente descrita (Oeste e Leste), no
entanto, ndo explica totalmente o modo de distribuicdo do SAG no estado, pois
pocos tubulares profundos e furos estratigraficos feitos pela Petrobras e
Paulipetro mostram um aquifero com comportamento estratigrafico e estrutural
muito diferenciado das areas ja delimitadas pela reativagdo dos sistemas de
falhamento herdados dos grandes eventos tectdnicos ocorridos no
embasamento cristalino rio-grandense.

O exame da secao geoldgica Tramandai - Torres (Figura 6.12) mostra
que existe uma descontinuidade geoldgica nas proximidades do municipio de
Terra de Areia, ao norte do furo 7 GT-7-RS da CPRM, no qual o SAG,
representado pelas formacbdes Botucatu/Pirambdia, apresenta drastica
diminuicdo de espessura, devido a um falhamento que se origina no
embasamento e afeta todo o pacote de formagdes gonduénicas. Na Figura
6.13 é mostrada a se¢do modificada de Fabricio (1980), cuja interpretagdao nao
leva em consideragao a estruturacdo do terreno, gerando desse modo uma
sinclinal.

A inclusao de estruturas rupteis de direcao E — W e noroeste, da uma
visdo diferenciada da linha tecténica e da sinclinal originalmente propostas por
Leinz (1949) e Sanford & Lange (1960), seguida posteriormente pela maioria
dos autores (Almeida, 1981; Paulipetro, 1982; Zalan et al., 1990). Nesse caso,
a sinclinal trata-se de um graben escalonado, que gera o espago de
acomodacédo onde se instalaram as formagdes geoldgicas formadoras do SAG.
A superimposicdo de falhas nordeste, relacionadas com a abertura do
Atlantico, produz alteragdes no registro estratigrafico e variagbes anémalas da
espessura das formacgobes, dificultando as correlagbes entre os dados de
sondagem entre blocos separados por essas falhas.

E a partir desse graben escalonado que, nas proximidades do furo 7 GT-
7-RS, origina-se o sistema de falhamentos que com diregdo N 70° W atravessa
quase perpendicularmente o Rio Grande do Sul, alcancando e atravessando o
rio Uruguai, na altura da foz do rio ljui, onde também alcanga seu maior rejeito,
como pode ser visualizado na sec¢ao hidrogeoldgica da Figura 6.14. Também é
a partir dai que, no litoral, comega a inversdo de mergulho das camadas
gonduanicas em dire¢ao ao Estado de Santa Catarina.
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O tracado desse sistema de falhas, apesar de sua amplitude, nao é
facilmente seguido nas imagens de satélite e radar, sendo que em muitos
locais € mais facilmente detectado pelas caracteristicas hidrogeoldgicas dos
pocos. Assim, €& de grande importancia a deteccdo de diferencgas
potenciométricas e hidroquimicas nos poc¢os que captam tanto o SAG quanto o
Aquifero Serra Geral nessa zona de falhamento que, além da estratigrafia,
condiciona também a ocorréncia de areas de recarga, circulagao e descarga de

parte da porcao transfronteirica do SAG.

6.3.4 Compartimento Central — Missdes
Area de Influéncia Sul do Sistema de Falhas Terra de Areia — Posadas
(SFTA - P).

Os mapeamentos geoldgicos, pogos tubulares e furos de sonda
estudados permitem que, em escala regional, os sistemas de falhas Jaguari -
Mata e Dorsal de Cangugu (mais propriamente sua extensao representada pela
Falha do Le&o) sejam consideradas como os limites dos blocos oeste e leste
do SAG dentro do Estado, delimitando dois arcabougos hidroestratigraficos
distintos para cada uma dessas areas e formando um compartimento maior
que engloba a regidao Central e a regido das Missdes. A segao geoldgica da
Figura 6.15 ilustra bem o condicionamento estrutural desse compartimento.

Dentro do Compartimento Central - Missdes, a regido abrangida pelas
Missbes apresenta uma estrutura démica para o topo do SAG a partir do limite
do Sistema de Falhas Jaguari - Mata, com sentidos de mergulho para norte,
noroeste e nordeste, estando o topo do aquifero quase aflorante nas
proximidades do Rio Uruguai e em cotas negativas nas imediag¢des do rio ljui.

A regidao Central caracteriza-se por um intenso fraturamento, com as
mudancas de sentido das falhas nordeste e noroeste a partir das regides
préximas ao municipio de Santa Maria. Mais para leste, nas proximidades do
limite com o Compartimento Leste, as estruturas tectbnicas promovem o
aparecimento de cotas negativas para o topo do SAG ja nas proximidades das
areas de afloramento. Em toda a regidao Central o mergulho das camadas do
SAG é exclusivamente para norte e, com excegao de areas proximas a Nova
Palma e ao rio Taquari em Estrela o topo do SAG apresenta-se algado na

topografia, em cotas superiores a 200 m.
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7 UNIDADES HIDROESTRATIGRAFICAS RELACIONADAS COM O
SISTEMA AQUIFERO GUARANI NO RIO GRANDE DO SUL

7.1 Consideragdes preliminares

O Sistema Aquifero Guarani subdivide-se em diversos blocos
estruturais, porém com foi exposto no Capitulo 6, na escala considerada quatro
compartimentos estruturais sdo suficientes para explicar seu funcionamento.
Isto se deve ao fato de que, no espaco territorial do Rio Grande do Sul, o SAG
apresenta um conjunto litolégico heterogéneo, que examinado do ponto de
vista hidrogeologico, resulta em uma sequéncia de novas unidades
hidroestratigraficas com caracteristicas hidrodindmicas, hidraulicas e
hidroquimicas bem distintas.

A interpretacdo do reflexo das condigbes estruturais no SAG e a
consequente implementagdo de uma compartimentagdo, exigem um
conhecimento aprofundado das variaveis hidrogeolégicas que controlam o fluxo
hidrodinAmico. No caso especifico do SAG, ele conforma um ambiente
geologico heterogéneo, o que torna dificil a compreensao dos fenbmenos de
fluxo em pequenas escalas. Desse modo, um arcabougo hidrogeoldgico basico
deve ser estabelecido, para que possa ser desenhada a evolugao das variaveis
em cada unidade que compde o grande sistema aquifero.

Um problema relacionado com o SAG é a sua condicao de sistema
aquifero heterogéneo, onde uma abordagem somente litoestratigrafica para a
determinagcdo da sua hidroestratigrafia ndo é definitiva, porque é dificil
determinar a continuidade fisica dos depdsitos. Para alcangar o objetivo de
delinear unidades hidroestratigraficas, demonstra ser de grande importancia a
estratigrafia de sequéncias, que estuda as unidades relacionadas
geneticamente e que sdo agrupadas em sequéncias. Cada sequéncia é
delimitada acima e abaixo por discordancias (Van Wagoner et al., 1990).
Através da delimitagdo das sequéncias, padrdes de previsdo da distribuicdo de
facies sdo determinados.

Os modelos de estratigrafia de sequéncias podem ser utilizados nas
areas com baixa densidade de dados, para a previsao dos padroes de facies,

como ocorre com o SAG no Rio Grande do Sul. Essa distribuicdo de facies
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pode ajudar no estabelecimento de um arcabougo que permita a correlagao
das propriedades hidraulicas com a litologia (Anderson & Woessner, 1992).

O delineamento de unidades hidroestratigraficas é grandemente
facilitado pelos resultados de investigagcdes regionais prévias, para o Rio
Grande do Sul, importantes estudos versando sobre a estratigrafia de
sequéncias, de utilidade para a definicdo das unidades hidroestratigraficas do
SAG, podem ser encontrados em Faccini (2000), Scherer (1998) e Nowatski
(1996). Para o mapeamento das unidades hidroestratigraficas foi utilizada a
geologia do estado (Figura 7.1), compilada pelo SGB-CPRM (Ramgrab et al
(2003), Silva et al (2003) e Perrotta et al (2003)) e modificado para atender as
necessidades desse trabalho.

Através do Capitulo 4, podemos constatar que a permeabilidade é uma
funcdo do tipo de rocha. A permeabilidade de conglomerados, arenitos e
argilitos pode variar em varias ordens de magnitude (Freeze & Cherry, 1979),
mas a amplitude de permeabilidade desses materiais raramente se sobrepde.
A porosidade efetiva e a permeabilidade em arenitos sao varias vezes maiores
do que aquela dos siltitos e argilitos.

Os principais dados usados para definir as unidades
hidroestratigraficas s&o obtidos de:

1) Descrig¢des litologicas de testemunhos e amostras de calha;

2) Perfis geofisicos de pogos;

3) Dados interpretados de testes de bombeamento;

4) Medidas de nivel de agua nos pogos;

5) Cotas do topo das formagdes geoldgicas;

6) Mapeamentos geoldgicos;

7) Variacao da qualidade e tipo quimico das aguas.

A analise hidroestratigrafica € um meétodo sistematico de integrar
conjuntos de dados independentes, para definir e verificar as correlagées das
unidades hidroestratigraficas. A metodologia consiste das sete etapas
seguintes (Noyes et al):

1) Selecionar um conjunto de dados apropriados, avaliar a qualidade

e construir um grid de segoes;
2) Definir limites de wunidades hidroestratigraficas em pocgos

especificos, usando multiplos e independentes conjunto de dados;
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3)

4)

5)

6)

7)

Correlacionar os limites das unidades hidroestratigraficas através
da area de estudo utilizando o grid de secoes;

Resolver  discrepancias nas correlacbes de  unidades
hidroestratigraficas no grid de segoes;

Construir mapas de estrutura, potenciométrico, isépacas e
isoconcentracbes para cada unidade que apresentar dados
suficientes para tal;

Reavaliar os mapas para identificar anomalias e inconsisténcias
nas correlacoes;

Revisar as correlagdes e repetir passos de 2 até 6 de uma maneira

interativa.

Apos todas as compilagdes e interpretagcdes de dados, levando em

consideragao a escala de trabalho de 1:1.000.000, obteve-se como resultado

que, as unidades confinantes no topo e na base do SAG seriam

respectivamente as Unidades Hidroestratigraficas Serra Geral e Rio do Rasto.

As unidades identificadas para compor o arcabougo hidroestratigrafico

do SAG no Rio Grande do Sul, foram definidas como:

Unidade Hidroestratigrafica Botucatu

Unidade Hidroestratigrafica Guara

Unidade Hidroestratigrafica Arenito Mata

Unidade Hidroestratigrafica Caturrita

Unidade Hidroestratigrafica Alemoa

Unidade Hidroestratigrafica Passo das Tropas 1

Unidade Hidroestratigrafica Passo das Tropas 2

Unidade Hidroestratigrafica Sanga do Cabral

Unidade Hidroestratigrafica Pirambdia

A seguir sera realizada uma descricdo sucinta de todas essas

unidades, desde o ponto de vista geoldgico, até as caracteristicas mais

marcantes de potencialidade aquifera, com exemplos relacionados com seu

modo de ocorréncia nas areas aflorantes, sua caracterizagdo em subsuperficie

através de perfis geofisicos e litologicos, além de sua distribuicdo dentro dos

compartimentos, de acordo com os conhecimentos atuais.
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7.2 Unidade Hidroestratigrafica Serra Geral

Esta unidade hidroestratigrafica corresponde ao teto do conjunto
litologico intergranular que compde o SAG, possuindo enorme importancia pelo
seu carater confinante de todos os aquiferos de origem sedimentar do SAG.

A Unidade Hidroestratigrafica Serra Geral constitui-se de rochas
vulcanicas correspondentes as Eruptivas Serra Geral (White,1908) e
representa uma das maiores manifestagdes vulcanicas encontradas no registro
geoldgico da historia da Terra, resultantes da separagdo dos continentes da
América do Sul e Africa. Estes derrames de lavas segundo Renne et al (1992)
apresentam idade de 131+ 4 Ma. A caracteristica principal dessa unidade
quando confrontada com as demais unidades hidroestratigraficas que
compdéem o SAG é que, sendo constituida por uma sequéncia de derrames
basicos e acidos, com litologias basalticas toleiticas, andesitos, riodacitos,
riolitos e dacitos (IBGE,1986, Roisemberg, 1990) apresenta uma porosidade
exclusiva por fraturas.

No Estado do Rio Grande do Sul ela ocupa aproximadamente 50% da
area (Hausmann, 1995) correspondendo a 137.000 km? Sua espessura
apresenta grande variagdo e € principalmente controlada pelos eventos
tectdbnicos que determinam a area de ocorréncia do SAG, tendo sido
posteriormente esculpida pela erosdo diferencial que agiu principalmente nas
areas enfraquecidas pelas movimentagoes tectdnicas. As menores espessuras
ocupam as areas da fronteira oeste do estado, com 100 m ou menos nas
proximidades das janelas aflorantes do SAG e cerca de 1200 m no extremo
noroeste do estado, junto ao rio Uruguai. Na regido de Torres, proximo a divisa
com o Estado de Santa Catarina, as espessuras sao préximas de 700 m.

As estruturas geoldgicas primarias relacionadas com as taxas de
resfriamento dos derrames foram propostas por Leinz (1949). Segundo
Roisemberg & Chies (1987) um grande desenvolvimento de juntas verticais e
zonas amigdaldides ou vesiculares € associado com os derrames basicos. As
juntas horizontais bem desenvolvidas sé&o caracteristicas dos derrames acidos
e as zonas vitreas, de espessura variavel, correspondem a porgao basal dos

derrames. Essa unidade hidroestratigrafica € marcada por um forte controle
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tectdnico, com presenca de falhas e fraturas com diregcdes principais NE e NW
como se visualiza na Figura 6.6.

No estudo de escala regional de Rebougas (1988) sdo apresentados
alguns dados hidrogeoldgicos gerais sobre a Unidade Hidrogeoldgica Serra
Geral:

Capacidade especifica = 3,5 x 10 a 37,7 m*/h/m

Profundidade dos pogos =31 a 190 m

Permeabilidade = 10° — 107 m/s

Totais de sais dissolvidos (TDS) < 300 mg/L

Segundo Reginato (2003), o sistema aquifero fraturado caracteriza-se
pela descontinuidade, heterogeneidade e anisotropia. Em sua area de estudo,
parte da bacia hidrografica do rio Taquari — Antas, este sistema caracteriza-se
pelas vazbes variaveis, em que 72% dos pocos tubulares tém producéo abaixo
de 10 m*h, com transmissividades e capacidades especificas baixas.

De acordo com Magna (1997), 227 pogos tubulares perfurados na
Unidade Hidroestratigrafica Serra Geral apresentam as seguintes
caracteristicas:

- A capacidade especifica de 88% dos pogos varia entre 0,016 e 2,556
m>/h/m.

- A vazao de exploracio de 44% dos pocos varia entre 1,2 e 9,97 m®h.

- A vazao de exploragao de 20% dos pogos varia entre 9,97 e 18,74
mh.

- A vazao de exploracdo de 16% dos pocos situou-se entre 18,74 e
27,51 m%h.

E importante salientar-se que, embora a Unidade Hidroestratigrafica
Serra Geral, comporte-se como um aquitardo confinante em relagdo ao SAG,
ela localmente apresenta excelentes caracteristicas aquiferas, com pocos
captando vazdes que alcangam a quase 100 m°h. Mesmo dareas
escassamente produtoras, como as regides de escarpas e aquelas
densamente dissecadas, nao invalidam o seu potencial aquifero. Essa unidade
hidroestratigrafica € o principal recurso hidrico, de baixo custo de captagéo e
com excelente qualidade para abastecimento publico na regido geomorfolégica

do Planalto do Rio Grande do Sul. As Figuras 7.2, 7.3, 7.4, 7.5 apresentam o




101

comportamento em afloramento, as Figuras 7.6 e 7.7 em pogo e distribuicao

regional dessa unidade hidroestratigrafica.

Figura 7.2 Diaclasamento colunar dos basaltos da Unidade Hidroestratigrafica Serra Geral, na
regido de Rolante.

Figura 7.3 Basaltos da Unidade Hidroestratigrafica Serra Geral com aspecto macigo, em
afloramento na estrada Santana do Livramento - Quarai.
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Figura 7.4 Areas de alteragdo de basalto da Unidade Hidroestratigrafica Serra Geral propicias
para infiltragao de aguas superficiais, nas proximidades de Santo Antonio da Patrulha.

Figura 7.5 Derrame basaltico da Unidade Hidroestratigrafica Serra Geral ocupando uma
depressdo nos arenitos eodlicos da Unidade Hidroestratigrafica Botucatu na regido de Santo
Antbnio da Patrulha.
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Litologia Descrigédo Raio Gama Caliper  Pot.Esp. Resisténcia
0-6m Solo marrom avermelhado, argiloso.
20
6 -62 m Basalto bordo a cinza, alterado nos
primeiros 20m de profundidade e pouco alte-
rado e compacto até a base,
40
60
80 62 - 118 m Basalto cinza a bordo, pouco al-
terado, com amigdalas, calciticas entre 62 e
am.
100
120 118 - 135m Basalto cinza e localmente aver-
melhado, moderadamente alterado & com
amigdalas preenchidas por quartzo e calci-
ta. Nos 2m superiores ocorre intercalagio de
arenito fino e silicificado,
140
135 - 210 m Basalto cinza, levemente altera-
160 do e localmente amigdaloide. Nos 2m basais
do intervalo apresenta brecha com preenchi-
mento por calcita, pirita e calcopirita. Dos
135 aos 160m ocorre intercalagao de arenito
fino silicificado.
180
200
220 210 - 255m Basalto cinza, pouco alterado e
L compacto.
a p
aqa p
q o
240 da b
a..p
qa p
_ qa p B
260 d b} 255-290m Basalto cinza, compacto e pouco
qd b alterado.
q P
d b UNIDADE HIDRQE]
280 q P SERRA (
q p
300 —
320
—1°d 290 - 374m Arenito fino a médio, creme a ro-
— seo, bem classificado, com bom arredonda- -
—P| mento e esfericidade, quartzoso e fridvel. UNIDADE HIDROESTRATIGRAFICA
Af ta matriz argilosa em boa proporgao.
340 OTU(QATU
—
G o t -I
360 P ;
5 UNIDADE HIDROESTRATIGRAFICA
o GUARA
(=l =

Figura 7.6 Perfilagem geofisica do po¢co 9 UR - 13 - RS em Uruguaiana, onde podem ser
observadas nas se¢des gama e resisténcia os sucessivos derrames que compdem a Unidade
Hidroestratigrafica Serra Geral.
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Unidade Hidroestratigrafica Serra Geral

Figura 7.7 Area de ocorréncia das litologias da Unidade Hidroestratigrafica Serra Geral nos
quatro compartimentos do SAG.

A evolugdo hidrogeoquimica da Unidade Hidroestratigrafica Serra
Geral foi tratada por Machado et al. (2002) (Figura 7.8) para uma regiao do
oeste catarinense limitrofe com o Estado do Rio Grande do Sul. Ela é marcada
pelos tipos bicarbonatados calcicos e/ou magnesianos das aguas subterraneas
encontradas nos derrames vulcanicos, oriundos das recargas diretas pela
precipitacédo. A troca dos cations calcio e magnésio por sédio em geral revelam
influéncias de aguas do SAG, que por diferenca de pressao hidrostatica,
ascendem pelas fraturas até niveis em que se misturam com &aguas

provenientes da recarga através da precipitagdo pluviométrica. Aguas de tipos




105

quimicos cloretados e sulfatados podem eventualmente estar relacionadas com
as unidades hidroestratigraficas permianas.

MODELO CONCEITUAL HIDROGEOQUIMICO
DOS AQUIFEROS NO OESTE CATARINENSE

RECARGA PELA PRECIPITACAO

Ca + Mg Ca + Mg Ca + Mg
HCO, HCO, HCO,
NA (c)

AQUIFERO N v o ys g evapwzz el oAl VI VNA®)
BASALTICO _‘f‘\,ﬁi.v.\c-vv “’"v"“g’ Loy %Vq"v"h&'v
vooov v CONDUTORES ¥ v Pl v ¥ v ¥ v
i v iw Yy Y HIDRAYLIEQS ¥ v VooV
SRR TR o] st e ol RS YR v 'y
DESCARG ROFUNDA ]
e I RECARGA Ca + Mgl :
HCO | Na PROFUNDA HCO; DESCARGA
crsoy |1 1 [Heo: ITPROFUNDA
Na
AQUIFERO I a0,
GUARANI
(b)

AQUIFEROS [
PERMIANOS

©

Figura 8.8 Modelo conceitual de evolugdo hidrogeoquimica da Unidade Hidroestratigrafica
Serra Geral e sua relacdo com o SAG e unidades permianas (Machado et al, 2002).

7.3 Unidade Hidroestratigrafica Botucatu

Esta unidade hidroestratigrafica englobada o que Hausmann (1995)
denomina de Sub-Provincia Botucatu, compreendendo todos os afloramentos
continuos de Arenito Botucatu ao longo do contato com o Grupo Rosario do

Sul, estendendo-se abaixo dos derrames da Formacgao Serra Geral.

E constituida basicamente por arenitos finos a médios, quartzosos e
localmente feldspaticos, bem selecionados com cores em tons avermelhados,
subordinadamente amarelados. As estruturas primarias mais representativas
sao a laminacdo plano-paralela e as estratificacbes cruzadas do tipo tabular e
acanalada, de pequeno a muito grande porte. No interior das laminas podem
ocorrer fluxos de areia e ondulagdes cavalgantes transladantes. No topo, os
arenitos intercalam-se concordantemente com as rochas vulcanicos da

Formacdo Serra Geral, sendo comuns as ocorréncias recorrentes da
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sedimentagao edlica, formando os arenitos “intertrapps”, com espessura €

distribuicdo muito irregular.

A ocorréncia da Unidade Hidroestratigrafica Botucatu no estado esta
longe de ser homogénea quanto a litologia e dimensdes, pois desde a regiao
da fronteira oeste até o litoral, ela por vezes mantém espessuras que variam
entre 50 e 100 m, que logo chegam a completa auséncia como na regiao entre
Venéncio Aires e Estrela. Na regido onde aflora no municipio de Montenegro,
apresenta uma espessura que ultrapassa a 100 m e que corresponde a apenas
uma unica duna edlica. A litologia nas regides em que o aquifero esta
confinado, como na cuesta basaltica da fronteira uruguaio-argentina,
apresenta-se muito porosa e com grande homogeneidade granulométrica (boa
classificagao). Os pogos para a utilizagao na irrigacéo apresentam capacidades
especificas que variam de 5,14 a 10,55 m%h/m, para um tempo de

bombeamento de 24 horas, quando bem construidos e completados.

Outros pocos apresentam capacidades especificas de 0,5 a 2 m®h/m,
podendo esses valores estarem relacionados com o efeito de penetracao
parcial. A transmissividade (T), representando a capacidade do aquifero em
transmitir &gua, mostra valores médios altos que oscilam entre 169 m?/dia e
567 m?/dia, nos pogos profundos utilizados na irrigagdo. A condutividade
hidraulica (K) varia entre 2,25 m/dia e 10,3 m/dia. Os valores de coeficiente de
armazenamento (S) variam segundo Grehs et al. (1973) de 1,0 x 10° a 3,2 x
10 para pocos-teste perfurados na porcdo confinada do aqiiifero no municipio
de Alegrete. Machado(1988) sugere que seja usado o valor médio de 5 x 10,

tipico de condicbes artesianas.

Machado (1988) também cita a ocorréncia de pogos na regiao entre os
municipios de Alegrete, Uruguaiana e ltaqui, com possibilidades de fornecer
vazdes superiores a 500 m*/h. Nesse artigo estimou os parametros hidraulicos
(T,K e S) dos pogos na fronteira oeste. Hausmann (1995) cita os seguintes
valores: transmissividade entre 2,2 e 5,7 m?h, capacidade especifica entre
0.98 e 6,2 m*h/m e condutividade hidraulica variando de 1,4 x 10° e 0,1 x 10™
m/s. Os pocos perfurados apenas nos arenitos sdo sempre menos produtivos,
quando comparados com aqueles pogos em que os arenitos estdao confinados

pelos derrames da Unidade Hidroestratigrafica Serra Geral.
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No vale do rio Taquari, entre os municipios de Estrela, Encantado e
Teutdnia, as produgdes oscilam entre 20 m*h a 70 m3h, dependendo da
espessura, confinamento e penetracdo no aquifero. As capacidades
especificas estdo préximas de 2 m¥h/m, indicando as boas condicdes de

permeabilidade do aquifero.

No Compartimento Leste, do municipio de Feliz até Dois Irm&os, as
vazdes variam de 10 a 70 m%h e as capacidades especificas de 0,5 a 2,0
m®h/m. Na regido de Novo Hamburgo as vazdes variam de 4 até 7 m’/h,
chegando em Taquara a apenas 2 m>/h. No municipio de Torres a capacidade

especifica é de apenas 0,056 m*h/m.

Em Santo Antbnio da Patrulha os arenitos possuem altos teores de
argila e estdo endurecidos. Neste caso a circulagdo se da preferencialmente
através das fraturas nao preenchidas e secundariamente pelos poros. Quando
os arenitos estdo silicificados e/ou ferrificados, em especial nas areas
aflorantes, funcionam como aquiferos fraturados. Em Santo Antdnio da
Patrulha as vazdes variam de nulas até cerca de 60 m*h. Os pogos com o
aquifero confinado pelo basalto apresentam vazdes da ordem de 17 a 60 m>/h
e capacidade especifica entre 1,20 e 3,35 m>/h/m. A condutividade hidraulica é

da ordem de 8 x 10® a 1,6 x 10”° m/s segundo Hausmann (1995).

O aquifero, que na fronteira oeste do estado comporta-se como um
classico aquifero granular, na regido de Santo Antdnio da Patrulha libera a
agua para os pogos principalmente através das fraturas tectdnicas. Finalmente,
o condicionamento topo-estrutural varia de uma condigdo extremamente
favoravel na regido de cuesta, e gradativamente na porc¢ao central ocupa cotas

altimétricas que comprometem a potencialidade do aquifero como reservatorio.

Com relagao ao rendimento dos pogos, nao restam duvidas de que a
Unidade Hidroestratigrafica Botucatu € um dos maiores produtoras de agua do
estado. Mesmo com todas as variagbes litoldgicas, de cimentagéao,
fraturamento e confinamento, ele estda entre os que apresentam maior
potencialidade para a captagao de agua.

Quanto a aptiddo de uso das aguas da Unidade Hidroestratigrafica

Botucatu, elas geralmente ndo oferecem objecdo para emprego com fins
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industriais e agricolas. Ocasionalmente teores de ferro em excesso interferem
na potabilidade.

Devido a grande extensdo que ocupa este aquifero, ocorrem
acentuadas variagdes na quimica das aguas. De Torres para Sao Francisco de
Assis e a regidao de afloramento no Compartimento Oeste elas passam de
cloretadas sédicas para bicarbonatadas calcicas. Nas areas aflorantes a oeste
os valores de pH sao acidos variando entre 5,9 e 6,3. Quando esta confinado
por basalto apresenta-se de neutro a alcalino variando entre 7,1 e 7,7. Também
neste caso existe um predominio do cation sddio. Segundo Machado (1998)
existe uma tendéncia de que o aquifero em maiores profundidades apresente
um tipo quimico bicarbonatado sédico, porém nos pogos termais de grande
profundidade no Compartimento Norte — Alto Uruguai existe um incremento dos
teores de cloretos e localmente as aguas podem ser sulfatadas.

As litologias dessa unidade hidroestratigrafica caracterizam-se pelas
grandes estratificagbes cruzadas e uniformidade litoldégica, conforme se pode
visualizar nas Figuras 7.9, 7.10, 7.11, 7.12 e 7.13. Nas Figuras 7.14 a 7.18
podemos ver seu comportamento litolégico e geofisico em subsuperficie. A sua

area de ocorréncia esta na Figura 7.19.

Figura 7.9 Grandes sets de estratificagdes cruzadas de dunas eolicas da Unidade
Hidroestratigrafica Botucatu, expostos em pedreira no municipio de Santo Anténio da Patrulha.
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Figura 7.11 Afloramento da Unidade
Hidroestratigrafica Botucatu em uma
condicdo topo-estrutural desfavora-
vel a ocorréncia de 4&guas
subterrdneas. A altitude deste
afloramento é superior a 200 metros
estando as litologias endurecidas
por fendbmenos diagenéticos. Em
geral, as melhores exposi¢cdes
dessa unidade estdo em regides
onde ela ndo é aquifera. Este
afloramento situa-se préoximo da
cidade de Taquari.

Figura 7.10 Afloramento de grandes sets de estratificagbes cruzadas em cotas elevadas
dificultando o armazenamento de aguas subterraneas. Afloramento na regido de Unistalda,
proximo ao Sistema de Falhas Jaguari - Mata.
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Figura 7.12 Meseta conhecida como Cerro Palomas, cujo topo esta protegido da eroséo pela
presenga de camadas endurecidas da Unidade Hidroestratigrafica Botucatu, capeando as
litologias da Unidade Hidroestratigrafica Guara. O afloramento situa-se proximo da cidade de
Santana do Livramento.

Figura 7.13 A Unidade Hidroestratigrafica
Botucatu caracteriza-se por sua
uniformidade litolédgica conforme se pode ver
nos afloramentos, feicdo confirmada pelos
perfis geofisicos de pogos e sondagens. Este
afloramento com aspecto de muralha,
pertence a uma pedreira no municipio de
Santo Anténio da Patrulha.
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Descri¢do

Raio Gama

Pot. Esp.

Resistividade

Resisténcia

0-1m Solo marrom escuro proveniente da alteragao
do basalto.

1-3m Basalto castanho-aci tado bastante alterado|
3-9m Basalto cinza hado, pouce alterado.

9-57 m Basalto cinza compacto.

UNIDADE{HIDROESTRAT]

IGRAFICA SERRA GEI

RAL

57 - 120 m  Arenito roseo, predomi mente quartzo-|
so, pouca argila, bom arredondamento e esferidade dos
graos, granulometria média, relativamente friavel.

IDADE HIDROESTRA

TIGRAFICA BOTUCA]

'U

120-129 m Arenito médio, coloragho acastanhada, pre
dominantemente quartzoso, matriz argilosa, bom arredon-
damento dos graos, relativamente friavel.

J
L

NIDADE HIDROESTH

? ATIGRAFICA GUARA

Figura 7.14 Pogo tubular 9 QA - 01 — RS, em Quarai, captando a Unidade Hidroestratigrafica Botucatu e mostrando a sua relagéo de teto e base
com as Unidades Hidroestratigraficas Serra Geral e Guara.
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tos de basalto alterado.
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grossa, textura vesicular e amigdaloidal com preen-
chimento por zeolitas, muito alterado, pouco com-
pacto.

37 - 695 m Basalto cinza escuro a esverdeado,
granulagio média a fina, alterado & moderadamente
compacto.

UNIL

ESTRATIGRAFICA SERRA GERAL

L% 3

69.5 - 94 m Arenito fino a muito fino, castanho aver-

melhado, predominantemente quartzoso, graos sub-
arredondados bem classificado, com alguma matriz
siltico-argilosa e muito friavel.

94 - 130 m Arenito fino a médio, castanho averme-
Ihado, predominantemente quartzoso, graos subar-
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\FICA BOTUCATU

Figura 7.15 Poco tubular 9 TE - 02 - RS em Teutbnia, captando a Unidade Hidroestratigrafica Botucatu mostrando a diferenciagdo na granulometria
dos arenitos edlicos.
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Descricédo Raio Gama Pot. Esp. Resisténcia

0-1Tm Solo arenoso avermelhado.

Litologia

1-8m Arenito fino, roseo, friavel, apresentando graos arre-
dondados a subarredondados e boa esfericidade.

& - 11 m Arenito semelhante ao acima, somente mais endure-
cido.

11-21m Arenito semelhante ao primeiro intervalo (primeira
| entrada de agua aos 18 m).

UNIDADE HIDROESTRATIGRAFICA BQTUCATU

21-43m Arenito creme, de granulometria média, e friavel.

UNIDADE HIDROESTRATIGRAFICA GUARA

Figura 7.16 Poco tubular 7 SA - 01 - RS na vila Ernesto Alves de Santiago, captando as Unidades Hidroestratigraficas Botucatu e Guara, onde nota-se a

maior porcentagem de argilas na segunda unidade.
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