-

fHIDROGEOLOGIA DAS ROCHAS VULCANICAS DO BRASIL§

Aldo da Cunha Reboucas 1
Carlos Gilberto Fraga 2

1. Gedl. formado pela Universidade Federal de Pemnambuco.
Prof. Titular da Universidade de S&o Paulo, Instituto de Geociéncias.

2. Gedl. formado pela Universidade Federal do Paran4.
Mestre em Hidrogeologia pela Universidade de Sao Paulo, Instituto de Geociéncias;
Prof. do Instituto de Geociéncias da UFPR e funcion4rio da Surhema.



I30 Rev. Ag. Subt. n. 12 ago 88

1. INTRODUGAO

As rochas vulcénicas no Brasil afloram sobre cerca de 1,0 . 10° km?, sendo
800 . 10° km? na bacia do Paran4, 100 . 10° km? na bacia do Maranho e cerca
de 20.10° km? constituindo ilhas oceanicas. Na bacia Amazdnica estima-se uma
extensdo em cerca de 400 . 10° km? de rochas vulcénicas, porém estas acham-se
recobertas por sedimentos posteriores, cujas espessuras atingem em media mil
metros.

A grande importéncia das rochas vulcanicas no Brasil situa-se na bacia se-
dimentar do Parana e decorre da reconhecida fertilidade dos solos, a “terra roxa”
— base de intensa exploracéo agricola e pastoril e dos condicionamentos favora-
veis'(topogréficos e geotécnicos) a implantagao de grandes hidrelétricas. A densi-
dade populacional nos dominios da bacia do Paranéd no Brasil varia entre 10 e
250 hab/km? e as atividades agricolas destacam-se pela diversificagdo de cultivos
(café, cana de agtcar, soja, milho, trigo, frutas, citricos, et .) e pelos altos indices
de produtividade, sendo responsavel por cerca de 60% da produgao agricola do
pais, estimado em 65 . 10° ton para 1987.

A sua importancia hidrogeolégica decorre da elevada explotabilidade das
suas zonas aqiferas, pelos meios técnicos e financeiros disponiveis. As &guas
subterraneas sdo exploradas através de pogos tubulares e captagdo de fontes,
cujas vazoes variam entre 1 e 220 m*/h, sendo utilizadas para consumo domésti-
co, industrial e pastoril.

Nos demais dominios continentais de ocorréncia de rochas vulcénicas no
Brasil, a importancia dos recursos é muito reduzida, seja devido ao fato de serem
recobertas por espessas formagdes sedimentares (bacia do Amazonas), seja por-
que as demandas sao relativamente muito pequenas ou devido a abundéncia de |
recursos hidricos superficiais (bacia do Maranhdo). A densidade da populagéo é,
nestes casos, de 2 a 3 habitantes por km?.

Nas ilhas ocednicas, ressalta-se em importancia os recursos das zonas aquii-
feras da llha de Fernando de Noronha (16,9 km?), explorados através de pogos

tubulares e captagdo de fontes, para abastecimento de uma populagdo perma- |
nente de 1300 pessoas.

2. SINTESE GEOLOGICA DAS AREAS DE OCORRENCIA DAS
ATIVIDADES VULCANICAS NO BRASIL

Atualmente o Brasil ndo possui nenhum vulcdo ativo. Mesmo em tempo |
geologicamente recente, o temitério brasileiro ndo foi mais afetado pelas ativida-
des vulcanicas. No fim do Mesozdico, no entanto, o Brasil foi palco de uma das |
maiores atividades vulcanicas que se conhece no tempo geolégico. Este magma- |
tismo gigantesco foi do tipo fissural e atingiu as mais variadas regides, formando- |
se sucessivos derames de lavas que, em certos lugares, apresenta espessuras |
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de centenas de metros.

De forma esquemdtica, apresenta-se na figura 1, as principais atividades
vulcanicas conhecidas no tempc geoldgico no Brasil, onde ressalta-se em (A)
a importancia dos derrames ocorridos nas regides Sudeste e Sul. Esta ocorréncia
representa um dos maiores fendmenos magmaticos do mundo, conforme ilustra a
figura 1 (B).

As rochas vulcénicas no Brasil ocorrem, portanto, em trés dominios princi-
pais:

1) Constituindo extensos derrames nos dominios das sinéclises sedimenta-
res do Parand, Amazonas e Maranh&o.

2) Constituindo diques, sils, principalmente, injetados no complexo cristalino
pré-cambriano.

Do ponto de vista litoestratigréafico e estrutural, os mecanismos de ocomén-
cia destes fenémenos magmaticos, que afetaram o Brasil no Mesozdico, princi-
palmente, podem ser referenciados em quatro fases a saber:

a) Magmatismo precoce sob a forma de diques e siis de diabdsio de idade
Juréssico Superior (145 . 10° anos).

b) Vulcanismo fissural, predominantemente basaltico, cujos focos de extra-
vasamento correspondem as dreas que sofreram um acentuado controle
tecténico, de idade Juro-Cretécea (145 . 10° anos).

¢) Ciimax de atividade vulcéanica fissural — Cretdceo (130 — 200 . 10° anos).

d) Vulcanismo tardio do tipo predominantemente aicalino — tercidrio (23 .
10° anos).

Na bacia intracratnica do Parand, drea de mais ampla ocorréncia do vulca-
nismo fissural, a extensdo original dos derrames estimada em 4 . 10° km? (Al-
meida 1965), acha -se reduzida a 1. 10® km?, dos quais, cerca de 800 . 10° km?
em territdrio brasileiro, o restante sendo distnbuudo entre Uruguai, Paraguai e Ar-
gentina. No dominio brasileiro, as rochas afloram de forma praticamente continua
scbre cerca de 56% da drea de ocorréncia, sendo o restante recoberto por sedi-
mentos arenosos cretdceos do Grupo Bauru, cuja espessura média é da ordem de
100 m. Em termos litoestratigraficos, as rochas vulcanicas constituem a Forma-
¢80 Serra Geral de idade Juro-Cretacea.

Os derrames da Formacdo Serra Geral constituem uma série de unidades
superpostas, representativas de um intenso vulcanismo fissural que ocorreu em
condigbes nao explosivas, dando origem a extensos platds, hoje profundamente
dissecados pelos processos de intemperismo. _

Segundo LEINZ (1949), este intenso magmatismo com manifestagées intru-
sivas e extrusivas de variado caréter quimico, ocorreu em clima érido de forma in-
termitente e assincrénica. Assim sendo, no conjunto acima referide sdo encontra-
das intercalagbes de sedimentos, que embora possam ser litologicamente seme-
Ihantes aos da Formagao Botucatu sotoposta, ndo podem ser a esta associados,
pois representam efémeros episédios na sedimentagao edlica.

Embora a Formagéo Serra Geral seja tradicionalmente reconhecida como de
tipica ocomréncia de rochas, toleiticas, com grande variagdo quimica (RUEGG,
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1975), segundo WHITE (1908) in: WASHBURNE (1930), alguns dos trabalhos
afins, relacionados as duas Ultimas décadas, fazem referéncia a ocorréncia de la-
va de composigdo intermedidria e acidas associadas a esta unidade: SARTORI &
MACIEL FILHO (1976), SZUBERT et. alii (1978). Estes “diferenciados 4cidos”, ao
que tudo indica, emergiram a partir de sistemas de fraturas crustais, concentran-
do-se préximos a area das atuais ocorréncias, tendo sua maior viscosidade limi-
tada a sua distribuicdo. Este vulcanismo parece ter sido do tipo escudo démico
(SZUBERT, op. cit.).

Por outro lado, € oportuno lembrar que a conformagéo dos derrames em
“trapps” € proporcionada pelas estruturas peculiares que se desenvolveram nos
mesmos, em funcdo do movimento, resfriamento e contelido em gases da lava
efusiva. Tais feicoes sdo observadas, sobremaneira nas escarpas da Formagéo |
Serra Geral, nos limites com a depressao periférica da seqiiéncia sedimentar da
bacia do Parana.

Em termos estruturais, interessa destacar os grandes lineamentos e falha- -
mentos associados as megaestruturas da bacia do Parand, desencadeadas nos
primérdios do Cretdceo. Constituem extensas zonas de falhas normais, com for-
magdes de arqueamentos regionais e de “horsts” doémicos, cuja reativagéo no
Mesozdico deu acesso ao magma basaltico. Assim sendo, a bacia do Parana foi
profundamente afetada, sendo reestruturada por processos téctono-magméticos,
exemplificados, sobretudo,pela epirogénese, por movimentos verticais de blocos
de falhas e pelo extensivo vulcanismo baséltico, cuja presenga demonstra que o
fendmeno esté ligado a processos infracrustais de escala continental e de carater
essencialmente anorogénico (ALMEIDA — 1981).

Do ponto de vista geotectdnico, deve ser considerado que, embora haja mui-
tas variaveis condicionantes nas modificagoes locais da espessura total dos der-
rames (espessura originalmente acumulada, espessura fixada em decorréncia da
subsidéncia e deformacgao, e espessura erodida antes, durante e apds a sedimen-
tag@o suprabasdltica), os indicios das principais linhas de extravazamento mag-
matico sao evidenciados pelos seguintes fatores: as &reas com maior espessura |
de derrames correspondem aos focos de extravasamento, ocorrendo a partir des-
tas um adelgagamento centrifugo; ocorréncia de sils e sua freqliéncia indicando -
dreas que sofreram um acentuado controle tectdnico, ocorrendo amplas zonas de
falhas preenchidas por diques de diabdsio (LEINZ, 1949).

Diante do que foi abordado anteriormente, as isdpacas apresentadas na fi-
gura 2 mostram trés ndcleos de maior acumulago, situados a nordeste, centro-
oeste e sudeste. E importante observar o maior espessamento dos derrames, pa-
ralelo ao limite leste da sinéclise sedimentar do Parand. Esse comportamento in-
dica, certamente, a influéncia do tectonismo que afetou o embasamento cristali-
no, responséavel pelas numerosas intrusdes alcalinas Meso-Cenozéicas. A con-
temporaneidade e as relacbes genéticas destas atividades vulcanicas (HASUI &
CORDANI, 1968) sao bem evidenciadas pela consangiiinidade do magma, que se
manifesta pelo fato de todas as rochas relacionadas a este vulcanismo possuirem
em comum o caréater alcalino-sédico (LEINZ & AMARAL, 1980). As rochas sao do

tipo fonolitico e tinguaitico e os seus comrespondentes intrusivos sao rochas foial-
ticas.
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A idade do conjunto das rochas vulcénicas, obtidas através do método K-Ar
em rocha total e em feldspato e biotita, mostra distribuigdo no tempo de 115 a
135 milhdes de anos. Assim sendo, péde ser este magmatismo datado como
neojurdssico-eocretaceo, tendo as manifestacées perdurado, em conjunto, pelo
menos 20 milhdes de anos (MELFI, 1967).

A bacia sedimentar do Amazonas também foi atingida por um vulcanismo
similar e provavelmente simultdneo ao que ocorreu na regido Sul do Brasil. Além
da formagdo das rochas efusivas, a lava baséitica formou numerosas intrusGes
hipabissais ou quase superficiais, sob a forma de sils e diques de diabasio, es-
palhados por vastas 4reas da bacia (REZENDE, 1971). Sdo cerca de 400 mil km?
constituidos por lavas basélticas que se acham recobertas por sedimentos poste-
riores, cujas espessuras atingem até cerca de mil metros. Em conseqiiéncia, as
rochas vulcanicas da bacia do Amazonas, sdo ainda pouco conhecidas.

Na bacia do Maranhao a atividade magmética formou numerosos sils hipa-
bissais ou quase superficiais e diques espalhados por vastas areas da bacia. As
ocorréncias mais importantes cobrem cerca de 100 mil km? na regido de Grajau
(figura 1-A). Esses derames foram datados pelo método de K-Ar, como Cretéceo
Inferior (AGUIAR, 1971). Sua importancia hidrogeoldgica € pequena face ao reco-
brimento superficial de sedimentos associados e as pequenas demandas impos-
tas por uma densidade de populagdo de 2-3 hab/km?, que desenvolvem ativida-
des agricolas de subsisténcia.

O vulcanismo mais moderno foi responsével pela formacgao de diversas ilhas
do Atlantico brasileiro, como Fernando de Noronha, Trindade, Rochedos, Séo Pe-
dro, Sdo Paulo e Abrolhos.

Os estudos radiométricos j& realizados (CORDANI & BLAZERKOVIC, 1970)
indicam que as fases vulcanicas da ilha Fernando de Noronha, datam desde 11,8
milhdes de anos até 1,7 milhdo de anos. Por sua vez, as ilhas de Trindade séo
mais recentes, onde ocorrem lavas basélticas do Oligoceno (Tercidrio Médio).

Em termos petroldgicos, predominam em Femando de Noronha, as rochas
derivadas de magma baséltico alcalino (ALMEIDA, 1955). Ankaratritos na forma
de derrames de tufos (Fm.Quixada), fondlitos pdriiros, afiriticos, alcali-traquitos,
alcali-basaltos intrusivos em produtos pirocldsticos (F. Remédios). Quase todas
as partes externas do aparelho vulcdnico foram destruidas pela erosdo. Restam
ainda tufos contendo bombas e lapillis, em partes ainda cobertas por lava. As la-
vas apresentam, muitas vezes, um belo diaclasamento prismético, colunar, gragas
a contragdo que se da pela perda de temperatura, ao consolidar-se 0 magma. A
massa de tufos com lavas alternadas é freqlientemente atravessada por numero-
sos diques, muitos dos quais sdo circulares, e por chaminés, que ressaltam na to-
pografia pela erosao diferencial.

O pico de Fernando de Noronha, que d4 um aspecto bem caracteristico a
ilha, ¢ um domo fonolitico injetado em tufos.

As outras ilhas ocednicas brasileiras possuem também uma constituicao
basAaltica. Com excessao dos Abrolhos, que se situa na zona da plataforma conti-
nental, estas ilhas sdo emergencias da arande dorsal Atlantica.
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3. CONDICIONAMENTO GEOESTRUTURAL DAS ROCHAS
VULCANICAS NAS AREAS DE MAIOR OCORRENCIA

O comportamento espacial, as caracteristicas estruturais, texturais e mine-
ralégicas dos tipos petrograficos, até entdo reconhecidos, nas areas de mais am-
pla ocorréncia das rochas vulcanicas do Brasil, podem ser ilustrados pelo seguinte
perfil litolégico composto:

PORCAO SUPERFICIAL DE DERRAME

a) Zona de desgaseificacao

— Faixa de vesiculas e/ou amigdalas em formas elipsoidais (sub-circula-
res ou alongadas horizontalmente), afigurando a zona tipicas texturas
fluidais, através das quais é possivel obter-se informagdes sobre 0
sentido de escorrimento-fluxo-da lava. As amigdalas estao preenchi-
das por minerais hidrotermais, cujos mais comuns s&o: quartzo e va-
riedades microcristalinas ou hidratadas de silica, calcita, cloritas e um
grande numero de zedlitas.

— Faixa de vesiculas e/ou amigdalas alongadas em posi¢ao vertical ou
subvertical. Mais especificamente, séo colares de bolhas ou tubos de
didmetros circular ou elfptico, isolados ou agrupados, representando
niveis de desgaseificagdo com tendéncia ascencional. Freglientemen-
te atingem a faixa sobreposta, ou acabam em estruturas maiores.

— Faixa de vesiculas e/ou amigdalas esféricas: localizam-se logo acima
do basalto compacto, representando niveis estacionarios de gases.
NZo & incomum a ocomréncia de niveis com grandes amigdalas e geo-
dos neste intervalo.

b) Zona de disjuncao horizontal:
Rocha compacta, microcristalina, subdividida em iaminas por inien-
so fissuramento no plano horizontal.

PORCAO CENTRAL DE DERRAME

a) Zona de disjuncdo vertical:
A rocha é compacta, microcristalina, ocorrendo fenocristais em der-
rames muito espessos. O diaclasamento de contragdo é vertical. O
desenvolvimento do aspecto colunar desta zona sé é perfeitamente
identificavel em demames com espessuras superiores ou aproxima-
damente de 15 metros. Nomalmente, esta zona é delimitada por
grandes linhas de descontinuidades que articulam os derrames. Tal
fendmeno parece integrar-se as estruturas de demames muito es-
pesso, gerando, em termos de movimento, um relativo despreendi-
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mento da parte central do derame — face diferengas de velocidade
— em relagdo as porgdes periféricas. Nao é incomum, a ocorréncia
de fenémeno de desgaseificacdo na porgdo central do derrame. En-
tretanto, tais fenémenos sao observaveis em niveis muito restritos,
representando, as vezes, zonas vesiculares indiferenciadas, que di-
ficilmente sao confundidas com as zonas de desgaseificagao super-
ficial. Face & grande compacidade deste tipo textural € comum o
desenvolvimento, nesta zona, de estrutura de alteragdo do tipo es-
foliaga@o esferoidal.

PORCAO BASAL DE DERRAME

a) Zona de disjungao horizontal:
Basalto microcristalino, apresentando, o magma, um comportamen-
to andlogo ao da porgdo superficial. A velocidade de resfriamento €
mais rdpida, o magma toma-se mais viscoso em direcdo a base e
o decréscimo da velocidade de escorrimento é sobre acrescido pelo
atrito deste com a superficie de fluxo.

b) Zona vitrea:
Material vitreo, preto, brilho de pixe, finamente vesicular, normal-
mente com espessuras variando de 5 a 10 mefros.

H4 de se ressaltar que, intercalados na série de unidades superpostas, re-
presentativas dos eventos magmaticos que ocorrem de forma intermitente e as-
sincrénica, ocorrem os “diferenciados dcidos”, cujo posicionamento estratigrafico
é ainda discutivel, embora extensas ocomréncias de campo, ja delimitadas, permi-
tem situd-las nos intervalos muito préximos ao topo do conjunto basaltico.

Nos “diferenciados acidos” as estruturas caracteristicas de base e topo dos
derrames basdlticos ndo sao reconheciveis, tornando diffcil a individualizagao dos
seus derrames. Entretanto, uma das caracteristicas estruturais mais notéveis dos
“diferenciados 4cidos” é o diaclasamento plano-paralelo, densamente espassado,
que os torna perfeitamente distinguiveis do conjunto basico.

4. MODELO HIDROGEOLOGICO

A dgua subterrdnea nas dreas de mais ampla ocorréncia das rochas vulcéni-
cas do Brasil, est4 condicionada a fatores de ordem genética e tecténica. Enquan-
to o primeiro fator é condicionante intrinsico da permeabilidade horizontal, o se-
gundo condiciona as permeabilidades verticais, as quais intercomunicam as estru-
turas aqguiferas interderrames.

Dentro deste contexto, o sistema aqifero Serra Geral constitui, pela sua ex-
tensdo e modo de ocorréncia, uma importante unidade hidrogeoldgica. A expres-
530 regional do seu dominio, em termos de superficie e profundidade, e as condi-
¢bes de armazenamento e circulagdo da &gua subterrdnea Ihe conferem proprie-
dades hidrogeoldgicas distintas e de grande interesse econémico.
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Nos basaltos, o condicionamento hidrogeoldgico desfavoravel geralmente s6
se configura nas porgdes centrais de cada derrame, ou quando s40 0s mesmos
compartimentados por intrusdes de diabdsio. As melhores propriedades aquiferas
sao condicionadas por uma série de unidades superpostas, apresentando, cada
uma, feicdes originadas dos processos de fluxo e resfriamento de lava ‘(LEINZ,
1949).

Face ao modo de ocomréncia dos basaltos, a distribuicdo espacial das estru-
turas intraderrames e interderrames, e os estégios multiplos de sua formagao, cons-
tituem estes meio aquifero de notdvel heterogeneidade fisica. Em termos qualita-
tivos e quantitativos, as caracteristicas deste sistema de descontinuidades vai
depender dos aspectos dimensionais e do agrupamento das fraturas. A condutivi-
dade hidrulica do meio é, portanto, muito varidvel, complexa e de dificil avalia-
¢do. Na prética, tem-se observado, através da interpretacdo de ensaios de bom-
beamento em pogos tubulares, que as condigdes hidrogeolégicas sdo heterogé-
neas e anisotrépicas, ocomrendo notdvel variagdo lateral da permeabilidade do
meio. Trata-se, na realidade, de meios fraturados mais freqlientemente desconti-
nuos do que continuos (FRAGA, 1986).

Nao obstante, tais feigbes, como veremos a seguir, colocam os derrames
basalticos, quanto as condi¢bes de aqiferos, numa situagdo bem mais promisso-
ra do que as demais rochas fgneas do contexto regional.

O estudo da relacéo entre as profundidades dos pogos e as vazdes calcula-
das reforca o condicionamento acima abordado, pois revela uma ampla disperséo
dos valores em relagdo a média (figura — 3).

Em raras situagoes, onde as entradas principais de dgua nos pogos relacio-
nam-se a niveis fraturados espessos, profusamente vesiculares'(meléfiros) é até
admissivel a delimitagdo de dreas produtoras em analogia aos meios isotrépicos,
pois os testes de bombeamento em pogos com caracteristicas construtivas simila-
res, apresentam idénticos valores de capacidade especifica para os rebaixamen-
tos disponiveis considerados.

Segundo :(REBOUCAS, 1976), as condi¢bes de ocorréncia da dgua subter-
ranea no sistema Serra Geral sdo de aqiiiferos livres. Entretanto, nos pogos mais
profundos hé tendéncia de evolugdo para ocorréncias de dguas subterrdneas sob
condigbes confinadas, quando restritas aos contatos e juntas horizontais. Os aquil-
feros condicionados por estas estruturas podem ser mais ou menos independen-
tes segundo as caracteristicas de permeabilidade dos derrames que os separam.

De outra forma, cada derrame em termos geoestruturais possui um conjunto
de estruturas de fluxo de lava e resfriamento bem definidas — identificaveis por al-
terndncia textural — determinantes no armazenamento e circulagdo da dgua sub-
terrdnea. Assim, a zona vitrea, porgao inferior de cada derrame, apresenta-se €0
mo uma camada argilosa de alguns metros de espessura. E o produto da desvitri-
ficagdo da matéria amorfa. Disposta sobre a zona vitrea, ocorre a zona de disjun-
¢do horizontal que se caracteriza pelo diaclasamento em planos horizontais, es-
pacados de poucos centimetros, condicionando a dgua subterranea a uma circu-
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lagao horizontal, freqtientemente nao muito efetiva, face & presenca de materiais
de alterag@o junto aos planos de fraturas. J4 a percolacdo da dgua subterranea na
zona de disjuncéo vertical vai alimentar as diaclases horizontais subjacentes. A
alteragdo do basalto nesta zona (porcéo central) é reduzida, constituindo geral-
mente o trecho mais resistente a perfuragdo. No topo de cada derrame ocorre a
zona de desgaseificagdo. Os gases da lava sao aprisionados junto a superficie do
derrame pelas placas j& consolidadas em contato com a atmosfera. A mistura de
gases e placas forma um complexo escoridceo de aspecto esponjoso e de colora-
¢ao avermelhada. Os vactiolos presentes nesta dltima zona (vesfculas e/ou amig-
dalas) possuem didmetros que variam de milimetros até dezenas de centimetros.
A permeabilidade da zona de desgaseificacdo depende da disposicdo espacial
dos vactolos. Quando os mesmos sdo interconectados por sistemas de fratura-
mento, as condi¢es de armazenamento da dgua subterrdnea sio excelentes (fi-
gura 4).

Além dos aspectos acima mencionados, convém ressaltar ainda que em
muitos locais de barragens tem sido observadas descontinuidades horizontais de
tao grande importancia quanto os contatos e o processo de disjungao do basalto
(REBOUCAS, 1976). Estas estruturas foram denominadas por GUIDICINI &
CAMPOS (1978) de “juntas-falhas”. Segundo estes autores, estas juntas podem
se estender por vérias centenas de metros e variam desde uma nica fenda até
uma faixa extremamente fraturada, cuja espessura pode atingir de um a dois me-
tros. Os préprios autores, nos seus estudos de viabilidade para locagdo de pogos,
tem tido a oportunidade de identifica-las em intimeras frentes de pedreiras da re-
gido Norte do Paran4.

Nos dominios das descontinuidades interderrames e didclases horizontais,
0s coeficientes de condutividade hidraulica variam entre 102 e 105 m/s, enquan-
to no corpo do basalto compacto, onde predominam as fissuras verticais de res-
friamento, o valor médio é de 10° m#& (FARJALLAT, 1974).

As determinagdes de permeabilidade, pelos métodos de injecdo da dgua

_sob pressdo ou de ar, sdo sintetisadas na tabela 1, sendo o valor médio de 105
m/s.

O fenémeno de intemperismo e erosao verificados nos inervalos de tempo
entre um evento magmético e outro, podem ocasionar a auséncia de uma das
Zonas estruturais dos derrames, principalmente a zona de desgaseificagao, pelo
carater mais fridvel que apresenta. Além disso, o desenvolvimento diferencidvel
das estruturas de fluxo de lava e resfriamento s6 é observado em derrames es-
pessos. Normalmente, a espessura da zona de desgaseificacdo é extremamente
varidvel. Nos derrames com espessura inferior a 10 m, pode esta ocupar toda a
Sua extensao.

FeicGes maiores como falhas, diques e sils de diabdsio, alteram as condi-
¢Oes originais de fluxo d'4gua nas zonas interderrames. Estas estruturas tém
grande importancia para a recarga e circulagdo da dgua subterrdnea dos basaltos.
De modo geral, as melhores condigdes verificam-se quando derrames com zonas
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profusamente vesiculares sdo afetados por fraturamentos extensos e profundos,
condigbes nas quais os vactiolos sdo interconectados e a recarga do aquifero,
além de se verificar por &reas mais extensas, € mais efetiva. As condi¢des mais
adversas sao determinadas pela presenca de diques e sils, que constituem barrei-
ras hidrogeoldgicas, bloqueando a continuidade do fluxo subterraneo. Muitas das
grandes variagdes potenciométricas podem ter aqui a sua origem.

5. FONTES DE RECARGA

Nos dois dominios mais importantes de ocorréncia de rochas vulcanicas no
Brasil — Bacia do Paran4 e liha de Fernando de Noronha, os fatores de ordem
pluviométrica s&o altamente favoréveis & recarga das zonas agiiiferas.

Com efeito, na bacia do Paran4, os indices pluviométricos médios situam-se
entre 1000 a 2400 mm/ano, com coeficientes de variagdo de 15%. Vale salientar
que, no dominio ao norte do Trépico de Capricérnio, as médias anuais situam-se
entre 1000 e 1200 mm e o periodo chuvoso vai de novembro & margo, sendo a
pluviosidade dos trés meses mais chuvosos superior a 45% do total anual. Ao sul
do Tropico chove praticamente todo o ano, com médias anuais situadas entre
1200 a 2400 mm/ano.

As taxas médias de evaporagdo potencial variam entre 650 a 1100 mm/ano.

A duragdo média anual de insolagdo é de 2000 horas. As temperaturas sdo
varidveis situando-se as médias anuais em torno de 20°C nos dominios topografi-
cos com altitudes inferiores a 800 m, e de 14°C nos setores montanhosos com al-
titudes superiores. As amplitudes didrias absolutas sdo de 40°C e de 152C em
termos de médias.

Os solos sdo férteis e bem drenados com permeabilidade varidveis entre
10 e 107 m/s. O relevo predominante é do tipo planalto estrutural limitado por
falésias e recortado por vales com encostas escalonadas.

Na ilha de Fernando de Noronha a pluviometria média anual é de 1303 mm,
registrando-se no periodo de margo & julho os maiores indices de precipitagdo. A
temperatura média anual é de 25°C, com amplitude térmica média de 4°C. A in-
solagao média anual é de 3.216 horas, sendo a evaporagao potencial variavel en-
tre cerca de 85 mm no més de abril e 135 mm no més de outubro. O total anual é
da ordem de 1400 mm, portanto, superior ao indice pluviométrico.

A topografia é acidentada e a vegetagéo predominante & muito rala e subxe-
réfila.

Quanto aos mecanismos de recarga, hd de se ressaltar que estes sao asse-
gurados, preferencialmente, por dois condicionamentos distintos:

a) Infiltracdo de dguas pluviais a partir de rupturas regionais importantes

b) Infiltragdo de &gua armazenada nas coberturas sedimentares pds-basalti-
cas
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No que tange ao primeiro condicionamento — rupturas regionais importantes
—, é oportuno ressaltar que hd, inclusive, evidéncias de intercdmbio de fluxo as-
cendentes e descendentes com o horizonte agquifero Botucatu (figura 5). Nas
4reas de artesianismo jorrante do aquifero Botucatuy, isto €, nos dominios topogra-
ficos com cotas inferiores a 500 m, h& fluxos ascendentes. Ao contrério, nos do-
minios topograficos cujas altitudes sao superiores a 500 m, ha fluxos descenden-
tes dos aqiiferos Bauru/Basalto para recarregar o aquiifero Botucatu. Estes meca-
nismos de recarga indireta representam a principal fonte de realimentacédo do
aqtiffero Botucatu, estimando-se em cerca de 70% do total das recargas naturais
(REBOUCAS, 1976).

Na drea recoberta pelos sedimentos do Grupo Bauru, isto €, sobre cerca de
44% da extensdo de rochas vulcanicas da bacia do Parand, os recursos subterra-
neos estdo intimamente relacionados. A cobertura sedimentar constitui o grande
instrumento de recarga dos derrames subjacentes, onde se processa com maior
amplitude a circulagdo da dgua subterranea. Segundo FRAGA (1986), os derra-
mes subjacentes, na maioria dos casos, devem corresponder aos Ultimos eventos
magméticos, dada a presenga marcante de estruturas melafiricas na maior parte
da amostragem das perfuragbes. Nestas condigGes, na maioria dos pogos que
penetraram no substrato basdltico, foi verificado o comportamento artesiano que,
aliado aos valores médios e elevados das capacidades especificas, sugerem
4reas de recarga mais ou menos distante dos pontos de captagao.

6. ANALISE DAS CONDICOES DE EXPLORAGAO

A grande heterogeneidade das zonas aqifferas, a qualidade técnica dos da-
dos disponiveis e a grande extensdo dos dominios de rochas vulcanicas condu-
zem a uma andlise histdrica e setorial.

Os dados referentes a uma centena de pogos relacionados no Rio Grande
do Sul (HAUSMAN, 1966), indicam niveis estaticos que variam de 0,32 a 130 m
de profundidade, sendo o valor modal de 30m. A profundidade dos pogos varia
entre 31 a 190m, sendo a moda de 130m. As capacidades especificas variaram
de 4.10° m/h.m a 38 m*/h.m, sendo a moda de 0,47 m*/h.m. MAACK (1970) re-
Jlaciona 163 pogos na bacia do rio Uruguai, indicando capacidades especificas si-
tuadas entre 3,5.10°m%h.m a 4,0 m*h.m.

Nos basaltos do Estado do Rio Grande do Sul (Brasil) e Uruguai, os quais
cobrem uma drea de 2,12. 10° km?, assinala-se como fator positivo, a densidade
do fraturamento tectdnico capaz de estabelecer interconexdo das zonas muito
permedveis inter ou intra derrames. Nas faixas altamente tectonizadas os rendi-
mentos mais freqlientes estao entre 10 e 15 m>/h, podendo atingir 90 m?/h. Nos
basaltos moderadamente tectonizados as vazdes situam-se entre 6 a 10 m°/h,
ocorrendo de forma excepcional valores de 20 m*/h. Finalmente, nas faixas pouco
fraturadas com preenchimento por mineralizages secunddrias, os rendimentos
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mais frequentes situam-se entre 2 a 4 m*/h (HAUSMAN, 1974).

No Estado de Séo Paulo, 220 pogos tem profundidade média de 102 m. As
vazdes sdo muito varidveis, entre menos de 1 m*/h até mais de 150 m%h, e com
capacidade especifica modal de 0,5 m®/h.m (DAEE 1974, 1976 e 1980).

Valores excepcionais de produtividade sdo assinalados em Sao Paulo,
(GIAMPA & SOUZA, 1982) e relacionados a influéncia de falhamentos regionais,
tais como: Maracai-SP 22,7 m®h.m, Tupa-SP 53,3 m*/h.m, Gastdo Vidigal 20,0
m®/h.m, Sdo Manoel-SP, 62,0 m®*h.m. Nos 60 pogos restantes, utilizados para
abastecimento publico, a capacidade especifica varia entre 0,80 e 7,7 m®/h.m,
evidenciando a importdncia de uma locagao criteriosa sobretudo em termos
geoestruturais.

A andlise estatistica dos resultados de 38 pogos perfurados na bacia hidro-
grafica do rio Iguagu na regido Sul e Sudeste do Estado do Paran4, mostra que
as entradas d'dgua mais promissoras ‘(vazées de 6 a 11 m®/h) ocorrem até uma
profundidade maxima de 70 m. Em relagéo aos lineamentos tecténicos identific-
veis na superficie, observa-se uma convergéncia positiva para as estruturas de di- -
recao NE (ROSA FILHO et al., 1984).

Um rigoroso controle técnico desde a fase de locagéo, perfuracdo e teste foi
realizado em 225 pogos perfurados na érea de ocorréncia de rochas vulcanicas no
Estado do Parand (FRAGA, 1986). A integracao e andlise dos fatores condicio-
nantes da produtividade dos pogos, levaram a seguintes hierarquizagées: (1) em
primeiro lugar vém as feigdes estruturais dliadas a drenagem, sendo mais favora-
vel quanto maior for seus efeitos aquiiferos; (2) a espessura dos derrames, sendo
tanto mais favorével quanto menos espesso; (3) tipos de texturas, destacando-se
os tipos vesiculares associados a corpos macrocristalinos com fraturas horizontais
de solifluxdo;(4) presenca de tipos litolégicos intrusivos é fator desfavoravel. Es-
tas ocomréncias obliteram as ligagdes verticais das zonas relativamente mais per-
medveis interderrames; e (5) a presenga de recobrimento sedimentar residual ou
de solos, sendo tanto mais favoravel quanto mais espesso, uma vez que funcio-
nam como aquiferos de transferéncia para as zonas fraturadas permedveis subja-
centes. Contudo nao deve ser esquecido, também, que a simples andlise estrutu-
ral e litoestratigréfica podera ndo conduzir a resultados satisfatérios se & mesma
nao for integrada a evolugdo tecténica da bacia do Parand, quando, entao, rela-
cionar-se-ia a idade e o tipo dos eventos e seus efeitos ao condicionamento do
aquifero’(FRAGA, 1986). '

A imtegragao dos fatores condicionantes possibilitaram o zoneamento do Es-
tado do Parand em dois dominios hidrogeol6gicos distintos. Serra Geral Norte
onde, com base nos dados de 165 pogos, a vazao modal é de 42 m*/h/pogo. Ser-
ra Geral Sul, onde a moda de vazdes dos 45 pogos analisados é de apenas 10,7
m®/h/pogo. Vale salientar que o setor Serra Geral Sul corresponde a bacia hidro-
grafica do rio Iguagu. A figura 6 ilustra bem as diferengas hidrogeoldgicas marcan-
tes entre estes dois compartimentos, pois o valor da probabilidade log normal da
mediana da capacidade especifica Norte é 6,5 vezes maior do que aquela encon-
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trada para os pogos da drea Sul (FRAGA, 1986).

Considerando-se um total de 473 pogos, situados nos Estados de Sio Pau-
lo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, e tendo-se por base os resulta-
dos dos testes de produgado das empresas de perfuragéo, obtém-se uma capaci-
dade especifica modal de 0,7 m*h.m (REBOUCAS, 1978). Vale salientar que,
com base nos dados das empresas, 51 pogos de Campo Grande teriam uma ca-
pacidade especifica modal de 0,39 m*h.m. Porém na realizacdo de testes com
auxilio de bombas submersas (REBOUCAS & LASTROCIA, 1980) obteve-se um
valor modal de quase o dobro de 0,75 m*/h.m. Observa-se também, que houve
uma pequena melhoria de niveis estatico e dindmico com o tempo, fruto certa-
mente de uma progressiva desobstrugdo das entradas d’dgua. Os elementos da
figura 7 ilustram as curvas caracteristicas obtidas, tendc-se concluido sobre a
possibilidade de exploragdo de 20 a 25 m®/h/pogo para rebaixamentos maximos
disponiveis, cujos valores permitem obter-se quase o triplo da produtividade ava-
liada pelas empresas de perfuragéo.

Dados comparativos entre pogos que tiveram acompanhamento hidrogeolé-
gico adequado e os nao controlados mostram que os primeiros obtiveram vazdes
entre 50 e 70% superiores (AGUIAR et al, 1984).

Os coeficientes de transmissividade, analisados a partir de medidas de re-
cuperagdo de nivel em pogos de bombeamento, sdo muito varidveis, com valores
de 9 a 700 m?/dia.

As ilhas vulcéanicas foram objeto de estudos hidrogeoldgicos preliminares
com vistas ao abastecimento das populagdes 14 existentes. Os dados publicados
referem-se a ilha de Fernando de Noronha (FRANCA, 1956; BELTRAO, 1974) fi-
gura 8.

As aguas subterrneas sao exploradas através de 15 pogos tubulares cujas
vazdes variam entre 0,5 e 10 m®/h, sendo a moda de 2,5 m®h. Conta-se ainda 5
pocos escavados com vazdes entre 0,4 e 16 m®/h, e moda de 8 m°/h e 4 fontes
cujas vazbes médias variam entre 0,3 e 0,9 m®h. Vale salientar que todas estas
captagbes foram realizadas no periodo da Il Guerra Mundial, tendo em vista a im-
portancia estratégica da ilha. O volume explordvel por dia, considerando-se o re-
gime de 8 horas de bombeamento, & estimado em 272 m®,

Este manancial ¢ complementado através da captagdo de 4gua de chuva
por meio de um impluvio artificial de 12.000 m®, O volume captado é estocado
em duas cisternas com capacidade total de 800 m°. Cisternas de menor porte es-
tocam dguas de chuva recolhidas pelos telhados das instalagdes militares e resi-
déncias mais importantes.

Para abastecimento dos rebanhos utiliza-se uma barragem com capacidade
de 3.000 m®. O problema do abastecimento caracteriza-se quando a estiagem se
prolonga. Entretanto, sé o manancial subterraneo j4 seria suficiente, se 0s pogos
tubulares fossem melhor operados.
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7. QUALIDADE DA AGUA

Em termos de qualidade, as aguas no Estado de Sao Paulo, tem pH 4cido e
ligeiramente alcalino (pH entre 5 e 6,5). A mineralizacdo total média & de 200
mg/l, ocorrendo anomalia de até 800 mg/l e casos isolados com teores elevados
de fluor de até 8,0 mg/l, sendo estes relacionados a proximidade de grandes li-
neamentos.

Nos setores recobertos pelos sedimentos do Grupo Bauru, a qualidade das

~ aguas € imposta pelos recobrimentos, sendo os STD variavel no intervalo de 100
€ 200 mg/l, predominando o tipo bicarbonatado calcio magnesiano.

Os dados hidroquimicos disponiveis no dominio do Estado do Parané reve-
lam que as &guas tipicas dos basaltos sdo bicarbonatadas célcicas. Nos dominios
com condigdes de fluxos ascendentes do aqifero Botucatu, predominam os tipos
sédicos (figura 9). Vale salientar que nas fontes termais associadas a fraturamen-
to$ importantes, predomina o tipo bicarbonatado sédico ou tipos mistos, decorren-
tes dos processos de mistura impostos pelos distintos condicionamentos hidro-
geoldgicos (FRAGA, 1986).

Na ilha de Femando de Noronha a qualidade quimica das &guas, expressa
em termos de mineralizag&o total, varia entre 122 mg/l e 1700 mg/l. Vale salientar
que os teores de NO; em 35% sao superiores a 30 mg/l, decorrente da falha de
prote¢ao sanitédria das captagdes.

8. METODOS DE EXPLORACAO

O método de perfuragdo mais utilizado é ainda a percussao a cabo seguin-
do-se, nos dltimos dez anos, roto-pneumtico.

Nos pogos nao séo instalados filtros e o revestimento de ago ou PVC atinge
profundidades varidveis entre 10 e 50 m e cimentag&o superficial para protegédo
sanitaria. Os didmetros de perfuracdo variam de 4 até 12",

Ao longo dos ditimos 10 anos alguns trabalhos de locacao e perfuracdo
passaram a contar com a participagéo de pessoal qualificado, resultando em um
sensivel avango tecnoldgico e cientifico e maior produtividade dos pogos. A gran-
de explosdo de demanda de pOCos que ora se registra, teve inicio h4 cerca de
uma década, sob o impacto do desenvolvimento agricola e industrial na regiao e
com a fabricagéo local de equipamentos de perfuragdo, de bombas submersas e
forecimento abundante e generalizado de energia elétrica no meio rural.

9. POTENCIALIDADES HIDROGEOLOGICAS

O potencial de dgua subterrdnea de uma regiao € definida como a quanti-
dade disponivel para utilizagdo, em forma de exploragao racional.
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Ressalta-se ainda que, tais potencialidades ndo sdo valores numéricos
constantes, mas podem variar em fung&o da evolucdo dos meios técnicos e fi-
nanceiros de exploragdo, das influéncias sobre o comportamento do balango hi-
drico e das condicdes econdmicas dos projetos. Com base no balango hidrogeo-
I6gico dos rios que drenam os dominios afiorantes, a recarga anual dos basaltos é
estimada em 140. 10° m®/ano, ou seja uma l&mina média de 140 mm/ano. Con-
siderando-se que 1/3 apenas fosse explordvel através de pogos e das fontes, ter-
se-ia um potencial de 46 . 10° m® ano.

Considerando-se a existéncia de 5.000 pogos sobre 0s 10.000 existentes em
funcionamento, num regime de 12 horas por dia e bombeamento uma vazao mé-
dia de 20 m3/h, os recursos disponiveis seriam da ordem de 0,4 . 10° m®/ano, por-
tanto, cerca de 10% das potencialidades.

10. ASPECTOS ECONOMICOS E FORMAS DE USO

Até duas décadas atrds a 4gua subterrdnea era usada predominantemente
no meio rural para abastecimento de animais, uso doméstico e abastecimento de
pequenas comunidades urbanas. Atualmente, observa-se uma crescente deman-
da por parte das industrias e desenvolvimento de irrigacao de hortalicas, pomares
e abastecimento de piscinas e de outras variadas estruturas de lazer. Esta Ultima
atividade experimenta um crescimento acelerado levando para o meio rural pré-
ximo aos centros urbanos mais importantes da drea, alguns dos seus problemas
caracteristicos. A poluigdo das &guas subterraneas ocorre em escala local. Em
muitas dreas a quantidade & o fator limitante, em outras &dreas as demandas
atuais podem ser atendidas, porém futuras demandas irdo necessitar de recursos
complementares. Em termos de qualidade, alguns fons tais como fluor, ferro sili-
cio ou ocorréncia natural de compostos de nitrogénio, constituem fatores limitan-
tes. Porém, o desenvolvimento de uma agricultura com uso intensivo de insumos
modernos constitui a principal ameaga ao manancial hidrico subterraneo das ro-
chas vulcanicas na bacia do Parané. Os casos identificados de contaminagao por
pesticidas, herbicidas e adubos quimicos s&c cada dia mais freqlientes, nao obs-
tante o baixo nivel de conhecimento da populagdo em geral e os limitados recur-
sos para o estabelecimento de diagnésticos médicos seguros. O crescimento das
demandas causado pelo desenvolvimento econdémico e aumento da populacao,
exigem investigagdes mais detalhadas sobre o sistema aqifero, incluindo infor-
magdes sobre as suas propriedades hidrodindmicas, recarga, descarga, aplicacao
de meios diretos e indiretos de prospecgao geoldgica e geofisica, capazes de de-
finir os melhores locais para captagao.

Os progressos realizados ao nivel dos equipamentos de perfuracéo e, sobre-
tudo, de bombeamento, ndo foram acompanhados pelo desenvolvimento dos co-
nhecimentos hidrogeoldgicos e aplicagao de tecnologias de reconhecida eficién-
cia nas fases de locacdo, projeto, construgdo, desenvolvimento, estimulacao,
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eragdo e manutengdo dos pogos. Atualmente, ainda é freqliente a improvisagao
0 empirismo, dando-se preferéncia aos poderes misticos do “apontador de
wa” em detrimento da disponibilidade de pessoal técnicamente qualificado. Em
Litos setores sécio-econdmicos com qualificagio tecnoldgica ou cientifica, ainda
} considera a alternativa de exploracio das 4guas subteraneas como uma lote-
ER
As investigagdes hidrogeoldgicas sistemdticas tiveram inicio na década de
'0 e necessita-se de um esforco crescente para se evitar os desperdicios de re-
ursos financeiros, representados por pogos mal locados, construidos e operados.
‘alta uma legislagdo adequada e os meios administrativos de implementagdo a
fvel Federal, Estadual e Municipal para controle de construgéo e uso dos pogos.

11. CONCLUSOES

As rochas vulcanicas no Brasil constituem um meio aqifero muito importan-
e para abastecimento industrial, pastoril, domeéstico rural e urbano de pequeno
yorte. Para se chegar a um nivel adequado de uso e protegdo da qualidade, e de
nelhor eficiéncia dos investimentos realizados ao nivel das captagoes, torna-se
~ecessdrio realizar estudos hidrogeolégicos basicos e proporcionar maior disse-
minagdo dos conhecimentos disponiveis ao nivel da comunidade geral.

Atencdo especial deveréd ser dada aos efeitos das atividades humanas, in-
cluindo as formas de impactos sobre a qualidade e quantidade das aguas das zo-
nas aqiiferas das rochas basélticas.

Mais aplicagbes metodoldgicas deverao ser introduzidas ao nivel da explo-
racao, captacao, operagao, manutencao dos pogos e também prover a comunida-
de em geral, de uma legislagéo e meios administrativos de controle para garantir
0 uso e protegdo das dguas subterraneas em geral.
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