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RESUMO
(SAG), foi investigado quanto ao modelo conceitual de circulagdo, por meio da integragdo de dados derivados da caracterizagdo

Na regido do vale do Rio Taquari, RS, Brasil, o Aqiiifero Botucatu, topo do Sistema Aquifero Guarani

hidrogeologica de detalhe em uma ocorréncia de 4gua mineral (2 pogos), do levantamento estratigrafico/estrutural em escala regional
e, da reinterpretacdo de dados litologicos e hidroquimicos de 16 pogos destinados ao abastecimento publico. No sul do Brasil, a
Zona de Falhas Dorsal de Cangucu, na faixa de transi¢do dos setores leste e central do SAG, define células de fluxo alongadas
segundo NE e controla a estratigrafia, suprimindo, em alguns blocos, o registro litologico da Formagdo Botucatu. Entretanto,
um segundo sistema de falhas, orientado segundo NW, escalona o Aquifero Botucatu, preservando sua continuidade hidraulica.
Nestes blocos, com base em critérios estratigraficos, texturais e hidroquimicos, foi identificada a ocorréncia do Aquifero Passo
das Tropas. Na area de estudo, a presenga do Aquifero Passo das Tropas e, a estanqueidade gerada pelas falhas NE, aponta para
modelos conceituais de circulagdo do SAG melhor descritos como uma composi¢ao de células de fluxo independentes para cada
um dos dois aquiferos identificados. Ressalta-se, entretanto, a necessidade de detalhamento dos modelos, na escala operacional.

Palavras-chave: Sistema Aquifero Guarani, células de fluxo, hidroestratigrafia

ABSTRACT
(GAS), was investigated regarding the groundwater flow conceptual model, using data generated by a detailed hydrogeological

In the Rio Taquari valley region, RS, Brazil, the Botucatu Aquifer, top layer of the Guarani Aquifer System

survey of a mineral water occurrence (2 wells), from a regional stratigraphic and structural survey and the reinterpretation of
lithological and hydrogeochemical data from 16 wells belonging to a public water supply system. In southern Brazil, the Dorsal
de Cangugu Fault System, located in the transition zone between eastern and central sectors of GAS, define northeast elongated
flow cells and control the stratigraphy, suppressing the lithological record of the Botucatu Formation in some blocks. Nevertheless,
a secondary fault system, trending NW, tectonically affected the Botucatu Aquifer maintaining its hydraulic connection between
blocks. In one of these blocks, based on stratigraphic, textural and hydrochemical criteria, was identified the Passo das Tropas
Aquifer occurrence. In the studying area, the existence of Passo das Tropas aquifer and the flow barriers represented by NE trending
faults indicate a conceptual GAS groundwater flow models which can be better described as a composition of independent flow
cells for each aquifer. However, there is a need for better understanding of the groundwater flow model at the operational scale.

Keywords: Guarani Aquifer System, flow cells, hydrostratigraphy

INTRODUCAO

As formacgdes Botucatu e Piramboia, e, suas equiva-
lentes litoestratigraficas em outros paises, sdo as principais
constituintes do Sistema Aquifero Guarani (SAG), con-
siderado um dos maiores mananciais de agua subterranea
do planeta, abrangendo cerca de 1 milhdo de km? em ter-
ritorios do Brasil, Uruguai, Argentina e Paraguai (Fig. 01).

No Brasil, o SAG ¢ constituido essencialmente pelos
arenitos eolicos dessas formagdes, que ocorrem em contato
direto, sendo o sistema limitado, na base, pelas rochas are-
no-peliticas das formagdes Rio do Rastro e Corumbatai e,
no topo, pelos vulcanitos da Formagao Serra Geral (PSAG-
OEA, 2008). Entretanto, no extremo sul da Bacia do Parana,
Estado do Rio Grande do Sul (RS), o contato direto entre
os aquiferos Piramboia e Botucatu, registrado no restante

da bacia, ocorre apenas no setor Leste do Estado (Fig. 02).

Na regido central do RS, a ocorréncia de aqiiiferos rela-
cionados as formagdes Santa Maria e Caturrita, abaixo do
aquifero Botucatu, resulta em uma estruturacao estratigra-
fica diferenciada do SAG na regido (Fig. 03), introduzindo
uma complexidade hidroestratigrafica ndo documentada em
outras regides do sistema. Nas zonas de transi¢@o entre os
setores do SAG, no RS, as heterogeneidades estratigraficas
e a influéncia de falhas regionais dificultam a individualiza-
¢do dos diversos aquiferos, induzindo a correlagdo de cargas
hidraulicas e caracteristicas quimicas de aguas correspon-
dentes a blocos contendo diferentes aquiferos, ou segmentos
do mesmo aquifero, sem conexao hidraulica, o que influi na
modelagem de fluxo e, manejo adequado do sistema na es-
cala de campo de pogos, aqui designada escala operacional.

! PPGEO/UNISINOS - Universidade do Vale do Rio dos Sinos, (arnoldogiardin@hotmail.com).
2 PPGEO/UNISINOS - Universidade do Vale do Rio dos Sinos, (ufaccini@unisinos.br).
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Sistema
Aquifero Guarani (SAG)
Bacia do Parana

Porto Ale:

gre

Figura 01- Localizagdo da area de estudo (ES) e das zonas de falhas Jaguari-Mata (ZFJM) e Dorsal de Cangucu (ZFDC). O

retangulo tracejado corresponde a area detalhada na figura 2.

Figure 01- Location of the study area (ES), Jaguari-Mata (ZFJM) and Dorsal de Cangugu (ZFDC) fault zones. Dashed rectangle

corresponds to the area detailed in figure 2.
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Figura 02- Localizacdo da area de estudo (ES - ver figura0O1) e compartimentagao estratigrafica do SAG em sua faixa de afloramento

no sul da Bacia do Parana. Modificado de Faccini et al. (2003)

Figure 02- Study area location (ES - see figure 01) and stratigraphy of GAS outcrop area, in southern Parana Basin. Modified from

Faccini et al. (2003).

Heterogeneidades estratigraficas e estruturais do SAG,
em diferentes escalas, tém sido identificadas por diversos au-
tores (Montafio et al., 2002; Rosa Filho et al., 2003; Faccini
etal., 2003; Machado, 2005; Giardin e Faccini, 2004; Soares
et al.,2007,2008), repercutindo com intensidade variavel na
modelagem de fluxo regional do sistema (Aratjo et al.,1995,
1999; Campos, 1999; Machado, 2005; CPRM, 2005; PSAG-
OEA, 2008). Este trabalho pretende contribuir com este
tema, a partir da andlise de dados produzidos na caracter-
izagdo de uma ocorréncia de dgua mineral no municipio
de Estrela, RS (assinalada como ES na figura 01) e em le-
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vantamento hidroestratigrafico regional, que possibilitaram
a elaboragdo de um quadro da hidrogeologia da regido do
Vale do Rio Taquari, considerando as heterogeneidades an-
teriormente referidas e seus impactos na escala operacional.

Na area de estudo, situada na transi¢do entre os setores
Central e Leste do RS (Fig. 02), se destaca a influéncia da
Zona de Falhas Dorsal de Cangugu (ZFDC) na organizagao
estratigrafica e na compartimentagao estrutural do sistema,
definindo blocos improdutivos no Aquifero Botucatu e, a
constitui¢do, neste aquifero, de célula de fluxo local (bloco

de aquifero cujo sistema de fluxo pode ser individualizado).

Aguas Subterraneas, v.25, n.1, p.15-28, 2011
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Figura 03- Estruturagdo hidroestratigrafica esquematica dos diferentes setores do SAG no sul da Bacia do Parana. Modificado de

Faccini et al. (2003) e Giardin e Faccini (2004). Ver figura 02.

Figure 03- Schematic hydrostratigraphy of GAS sectors in southern Parana Basin. Modified from Faccini et al. (2003) e Giardin

e Faccini (2004). See figure 02.

A investigacdo conduzida seguiu a abordagem
metodologica referida em Giardin e Faccini (2004), com
dados de levantamentos de campo em escala 1: 5.000, en-
saios de bombeamento e analises laboratoriais, com o ob-
jetivo de identificar heterogeneidades relevantes para a
modelagem conceitual do fluxo dos aquiferos do SAG,
valida para a regido estudada. A analise detalhada da area
revela um comportamento hidrogeoldgico particular do
SAG, ndo detectavel por modelos regionais, por sabidas
questdes de densidade e distribuicdo de dados e escala de
observagdo, mas que assume importancia significativa na

escala operacional (campo de pogos) do sistema na regido.
ABORDAGEM METODOLOGICA

A metodologia de trabalho (Fig. 04), adaptada de
Huggenberger e Aigner (1999), seguiu no sentido de

Aguas Subterraneas, v.25 n.1 p.15-28, 2011

um detalhamento progressivo, partindo-se de um en-
quadramento da 4area de estudo em um contexto hidro-
geologico regional, até alcancar o nivel de detalhe ne-
cessario ao estabelecimento de parametros hidraulicos
confidveis para distingdo dos aquiferos identificados.

O ponto de partida do trabalho consistiu na analise
de imagens de radar e fotografias aéreas, seguida de re-
conhecimento geoldgico de campo, visando o detal-
hamento dos condicionantes estratigraficos e tectoni-
cos regionais e inser¢do da area de estudo neste quadro.

Na sequéncia, dados de pocos destinados ao abastec-
imento publico e de uma ocorréncia de agua mineral foram
coletados e interpretados a luz das informagdes produzidas
pela geologia de campo. Dentre os pogos, foram seleciona-
dos aqueles com maior volume de informagdes, para per-

mitir interpretacdo estratigrafica e hidrogeologica confiavel.
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Figura 04- Metodologia empregada. Adaptada de Huggenberger e Aigner (1999).
Figure 04- Base-methodology. Adapted from Huggenberger e Aigner (1999).

Por meio de fotointerpretagdo, somada as informa-
¢oes de campo e analise de modelos numéricos de terreno
em trés escalas (1:5000, 1:50000 e 1:250000), foram iden-
tificadas as principais falhas na area de estudo (Fig. 05).

Secdes estratigraficas foram construidas a partir dos
perfis litologicos dos pogos interpretados. Combinadas
com a interpretagdo de imagens, as seg¢des permitiram a

elaboragdo do arcabougo estrutural e estratigrafico da area.

Reconhecidas as unidades litoestratigra-
ficas e seus respectivos  papéis  hidrogeologi-
cos, foi estabelecida a hidroestratigrafia da area.

Como constatado para outro pacote de rochas do SAG,
na regido de Santa Maria-RS (Faccini et al.; 2003 e Giardin
e Faccini, 2004), mapas potenciométricos em escala regional
tém resolucdo insuficiente para a compreensao de sistemas de
fluxo locais, em areas com elevado grau de heterogeneidade
estratigrafica e estrutural, tornando-se necessario definir a

potenciometria em escala operacional (campo de pogos) para

18

a representagdo mais realista do fluxo local. Nessas circun-
stancias, sdo validas apenas as superficies potenciométricas
definidas em por¢des de aquifero hidraulicamente continuas.

Na area estudada, uma vez reconhecida a organiza-
¢do hidroestratigrafica, a influéncia das falhas e as con-
tinuidades/descontinuidades hidraulicas, foram calcu-
lados, parametros hidraulicos do Aquifero Botucatu, os
quais sdo validos para o bloco que contém um pogo de
extracdo de agua mineral (AM na figura 05). Um mod-
elo conceitual do fluxo foi elaborado para o interior deste
bloco, ilustrando o efeito da escala de observagdo na
definicdo de dire¢des de fluxos eventualmente discrep-

antes, geradas por diferentes modelos regionais (Fig. 05).

CONTEXTO GEOLOGICO
As unidades hidrogeoldgicas da area estudada (Fig. 03),
correspondem litoestratigraficamente, as formacdes Serra

Geral, Botucatu e Santa Maria. A Formagao Serra Geral é

Aguas Subterraneas, v.25, n.1, p.15-28, 2011
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Figura 05- MNT filtrado (com falsa iluminag¢do de NE e NW) localizando as se¢des hidrogeoldgicas (A-A’, B-B’ e CSU-C-C”),
falhas (linhas brancas tracejadas), drenagens (linhas espessas em preto) e curvas de nivel (linhas finas em cinza). A célula de circulagdo
local no Aquifero Botucatu ocupa a regido alongada segundo C-C’ e contém os pogos AM, PZ, 12 e 20. Setas em preto indicam
diferentes dire¢des regionais de fluxo do SAG determinadas por modelos em (1) escala de bacia (Aratjo et al.,1999; Campos,1999;
Soares, 2007; PSAG-OEA, 2008) e (2) escala regional (Machado, 2005; CPRM, 2005). A seta branca indica o fluxo no interior
da célula de circulagdo identificada. A hidroquimica dos pogos AM,12 e 20 (Tabela 4) é coerente com a direcao do fluxo da agua
subterranea no interior da célula e indica area de recarga (da célula de fluxo) a NE de C’. A zona de descarga da célula situa-se,
provavelmente, no vale do Arroio Estrela, afluente do Rio Taquari. Os pogos da CORSAN (EST) estdo identificados por niimeros; o
pogo de agua mineral e seu piezometro, respectivamente, pelas letras AM e PZ; CSP e CS1 assinalam o pogo 01 da CORSAN e um
perfil litologico de afloramento na cidade de Cruzeiro do Sul (CSU).

Figure 05- Filtered DEM (artificially illuminated from NE and NW) showing hydrogeological sections (A-A’, B-B’ e CSU-C-C”)
and faults (white dashed lines) locations. Drainages are represented by thick black lines and elevation contours by thin gray lines.
The newly identified Botucatu Aquifer flow cell is located in the elongated DEM region containing AM, 12 and 20 water wells. Black
arrows indicate different directions of regional flow of GAS, determined by modeling on (1) basin scale (Aratjo et al. 1999; Campos,
1999; Soares, 2007; PSAG-OAS, 2008) and (2) regional scale (Machado, 2005; CPRM, 2006). The white arrow indicates the flow
within the circulation cell identified. The hydrochemistry of the wells AM, 12 and 20 (Table 4) is consistent with the direction of
groundwater flow within the cell and indicates the recharge area (flow cell) to NE of C’; the discharge may occur along the Arroio
Estrela, a tributary of Taquari river. CORSAN (EST) water wells are identified by numbers, mineral water well and its piezometer by
AM and PZ letters. CSP and CS1 refer to CORSAN 01 water well and a lithological outcrop profile in Cruzeiro do Sul city (CSU).

representada por rochas efusivas basalticas, predominantes
na area, e corpos intrusivos identificados em subsuperficie.

Os arenitos edlicos da Formagdo Botucatu ocor-
rem sotopostos as efusivas da Formacdo Serra Geral ou
afloram em areas restritas, em altitudes varidveis entre
33 m (no acesso a cidade de Cruzeiro do Sul-RS) e 130 m
(em um morro da mesma cidade, onde mantém o relevo).

A Formagao Santa Maria (Triassico) tem ocorréncia re-

Aguas Subterraneas, v.25 n.1 p.15-28, 2011

strita a regido Central da faixa de afloramento da Bacia do
Parana no Rio Grande do Sul (Figs. 02 e 03). Os deposi-
tos desta formacao, identificados em afloramentos ¢ pogos
na area, contém, na base, arenitos de canais fluviais do
Membro Passo das Tropas, principal aqiiifero da regido
central do RS e, no topo, pelitos fossiliferos de planicies
de inunda¢do do Membro Alemoa (Faccini et al, 2003).

A Formagdo Caturrita (Triassico Tardio) ndo foi se-
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guramente identificada em pogos ou afloramentos na area
investigada, mas, ha a possibilidade de pertencerem a esta
formagdo os lamitos e siltitos que ocorrem sotopostos a For-
macdo Botucatu nas imedia¢des do pogo EST-18 (Fig. 06).

CONDICIONANTES GEOLOGICOS E HIDROESTRATI-
GRAFIA

Compartimentacgao regional

O SAG, em sua faixa aflorante no Rio Grande do Sul,
encontra-se segmentado em trés setores - Oeste, Central
e Leste - delimitados pelas zonas de falhas Jaguari-Mata
(ZFJM) a oeste e Dorsal de Cangucu (ZFDC) a leste (Figs.
02 e 03). No setor Oeste, 0 SAG ¢ composto por trés aquife-
ros (Botucatu, Guara e Piramboia) e um aquitardo (Sanga do
Cabral). O Aquifero Guara ocorre sotoposto ao Botucatu e
sobreposto ao aquiclude Sanga do Cabral. A complexidade
do SAG ¢ maxima no setor central, onde quatro aquiferos
(Botucatu, Caturrita, Passo das Tropas e Pirambdia), um
aquiclude (Alemoa) e um aquitardo (Sanga do Cabral) es-
tao presentes (Faccini ef al., 2003; Giardin e Faccini, 2004;
Machado, 2005). O setor Leste apresenta menor complexi-
dade, com os aquiferos Botucatu e Pirambéia ocorrendo em
contato direto, relagdo de contato similar a observada no
restante da bacia. As implicagdes decorrentes da localiza-
¢80 da area de estudo na zona de influéncia da ZFDC (Fig.
03) sobre a hidrogeologia do SAG sdo analisadas a seguir.

Unidades hidrogeologicas na area de estudo

O Agquifero Botucatu se constitui no principal manan-
cial de agua subterranea na regido investigada. Apresenta
espessuras variaveis entre 36 m ¢ 51 m nos pogos consid-
erados neste estudo e ¢ constituido por arenitos bimodais
finos a médios, quartzosos, com coloracdo varidvel en-
tre o réseo avermelhado e o amarelo palido e, em aflora-
mentos, mostra estratificacdes cruzadas de grande porte.

O Aquifero Passo das Tropas ocorre em um bloco pen-
etrado pelo pogo EST-06 da CORSAN e foi identificado
por meio de critérios hidroestratigraficos e texturais. A se-
quéncia de litofacies atravessada por este poco (vulcanitos,
lamitos, arenitos médios a grossos), corresponde litologica-
mente as formacdes Serra Geral e Santa Maria, represen-
tada por seus dois membros (Alemoa ¢ Passo das Tropas).
O mesmo empilhamento é encontrado em afloramentos nas
imediagdes da cidade de Venancio Aires (RS). A supressao
da Formagdo Botucatu do registro litologico, com os vul-
canitos Serra Geral, diretamente dispostos sobre os lamitos
do Membro Alemoa, foi considerada tipica da transi¢do en-
tre os segmentos Leste e Central do SAG (Figs. 02 ¢ 03).

O Aquifero Piramboia, correspondente aos arenitos e6li-
cos da Formagdo homonima (Lavinaetal., 1993; Garciaet al.,
1999), nao foi identificado nos pogos analisados. Sua ocor-
réncia em profundidade, entretanto, nao pode ser descartada.

Trés aquicludes sdo identificados na éarea: efusivas e

intrusdes de diabasio da Formagdo Serra Geral e lami-
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Em-
bora as rochas intrusivas ¢ extrusivas da Formagdo Serra

tos do Membro Alemoa da Formagdo Santa Maria.

Geral componham uma tUnica unidade litoestratigréfica,
na areca de estudo, sdo consideradas duas unidades hi-
drogeologicas de mesmo comportamento (aquicludes).
O Aquiclude Alemoa, cuja ocorréncia ¢ controlada por
falhas, ¢ espesso, alcangando cerca de 100 m no pogo
EST-06 e mais de 95 m no pogo CSU-01 (Figs. 07 e 08).

A ocorréncia de unidades hidroestratigraficas rela-
cionaveis a Formagao Santa Maria (Aquifero Passo das Tro-
pas e Aquiclude Alemoa) tem grande impactonofluxodaagua
subterranea da area. Seus critérios de identificagdo, caracter-

isticas e influéncias sao analisados em se¢des subsequentes.

O papel das falhas e intrusdes

Falhas associadas a ZFDC provocam rejeitos verticais
aparentes com ordem de grandeza superior a da espessura
média do Aquifero Botucatu, o que o compartimenta. A
auséncia da Formagdo Botucatu do registro estratigra-
fico em bloco tectonicamente definido (que contém o pogo
EST-06) também estd associada a este sistema de falhas.

As falhas NW estdo associados rejeitos verticais aparen-
tes menores que a espessura média do Aquifero Botucatu, fato
que ndo compromete a continuidade hidraulica dos blocos
alongadossegundoNE,definidospelaZFDC (Figuras08¢09).

As rochas intrusivas (diabasios) provocam um segundo
nivel de heterogeneidade, gerando barreiras ao fluxo da
agua subterranea. Quando alterada, esta rocha se confunde
com argilitos em amostras de calha, o que induz tratar-se da
perfuragdo de sedimentos do Aquiclude Alemoa (Membro
Alemoa da Formagdo Santa Maria). Em afloramento ¢ pos-
sivel observar apofises de diabasio alterado intrudidos nos
arenitos edlicos da Formacgdo Botucatu. A ausé€ncia de cor-
pos intrusivos nos perfis de pogos disponiveis para a regido

ndo corresponde, portanto a realidade geoldgica local.

BASE DE DADOS UTILIZADA

Modelos Numeéricos do Terreno

Foram empregados modelos numéricos do terreno
(MNT) nas escalas 1: 250.000, 1: 50.000 e 1: 5.000. O MNT
de menor escala, foi elaborado pela EMBRAPA (Miranda,
2005), e foi empregado (apds georreferenciamento) para
identificacdo das estruturas regionais. Os modelos em es-
calas maiores foram empregados para o detalhamento da
interpretagao estrutural (com apoio de fotogeologia) e para
obteng¢do de coordenadas e altitudes precisas (1: 5.000). To-
dos os MNTs passaram por dupla filtragem linear, que lhes
conferiu falsa iluminagdo de NW e NE, para salientar a
estruturacao tectonica. Na figura 05, o MNT construido a
partir de cartas em escala 1: 50.000, mostra as principais
dire¢des de falhas, o controle que estas exercem sobre o
curso das drenagens (com disposicao trelicada a sub-retan-
gular), a posigdo das segdes geoldgicas e dos pogos que as

originaram, os limites de uma célula de fluxo no Aquifero
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Botucatu, o sentido de fluxo da agua subterrdnea em seu
interior e também os vetores de fluxo definidos a partir de
analises regionais (Machado, 2005) e de bacia (Aratjo et
al., 1999; Campos, 1999; Soares, 2007; PSAG-OEA, 2008).

Dois conjuntos de falhas, orientadas segundo NE e NW,
afetam os aquiferos. As falhas NE concentram-se entre os
azimutes 030 e 035 e as NW entre 310 e 340. As primeiras
sdo compartimentadoras enquanto que as ultimas apenas es-
calonam os blocos. Ao carater compartimentador do sistema
de falhas associado a Zona de Falhas da Dorsal de Cangugu
(NE) foi atribuido, ap6s analise de interferéncia, a ocorréncia
de perfurag@o ndo produtiva entre dois pogos produtivos ob-
servados (pogo EST-07 na figura 06) e a supressao do Aquife-
ro Botucatu no bloco que contém o poco EST-06 (Figura 07).

Indicagdes de campo e derivadas da interpreta-
cdo de imagens sugerem fortemente que o sistema NW

que afeta a area de estudo ¢ mais jovem do que o NE.

Outras dire¢des de falhas também ocorrem na
area, ndo tendo sido representadas nos mapas por
serem consideradas menos relevantes, bem como

para evitar o excesso de informacdes nas imagens.

Secdes Geologicas

Segdes geologicas orientadas perpendicular e, para-
lelamente as principais dire¢des de falhas identificadas,
foram elaboradas, com o objetivo de determinar a geome-
tria de topo (erro estimado de 2,0m para as profundidades
nos pogos considerados), o gradiente hidraulico e as rela-
¢Oes entre os segmentos do SAG (Figs. 06 a 09). As segdes
AA’ e BB’ foram construidas perpendiculares as falhas da
ZFDC e mostram a influéncia deste sistema de falhas na
compartimentacdo do Aquifero Botucatu, no controle dos
corpos intrusivos e na ocorréncia da Formagao Santa Maria.

A sequéncia atravessada pelo pogo EST-06 (vulcani-
tos — lamitos - arenitos médios a grossos), aliada ao con-
trole de campo, permite identificar com seguranca os
sedimentitos sotopostos aos vulcanitos Serra Geral como
pertencentes a Formagdo Santa Maria (membros Ale-
moa ¢ Passo das Tropas). Com base nos mesmos crité-
rios, os pelitos presentes nos pogos da secdo AA’ foram
atribuidos ao Membro Alemoa da Formagdo Santa Maria.

Na se¢do CSU-C-C’ (Fig. 08), subparalela a ZFDC,
se observa um segmento do Aquifero Botucatu com
pocos hidraulicamente conectados (porcdo NE), a
descontinuidade produzida por falhas existente entre
os vales do Rio Taquari e do Arroio Estrela (porgdo cen-
tral), mudangas estratigraficas e rejeitos verticais apar-
entes de mais de uma centena de metros (por¢cdo NW).

Na secdo CC’ (Fig. 09) ¢ possivel tracar uma superfi-
cie potenciométrica com gradiente constante entre os pogos
EST-20 e AM a despeito da presenga de falhas NW. As car-
gas potenciométricas dos pogos considerados nesta seg¢do
nio foram medidas no mesmo dia, mas num periodo nio
superior a 30 dias, com o conjunto de po¢os em repouso.

As falhas relacionadas a ZFDC (com azimutes entre
030 e 035) foram consideradas compartimentadoras do
Aquifero Botucatu. Estas falhas, em aparente conjuga-
¢do com dois conjuntos de falhas NW (azimutes variando
entre 310 e 340) observaveis nas secdes AA’ e BB’ (Figs.
06 ¢ 07), estdo relacionadas a definicdo de um bloco im-
produtivo do SAG (Fig. 06) e a supressdo do Aquifero
Botucatu do registro litologico (Fig. 07). Ao conjunto das
falhas NW, com azimutes entre 310 e 315, foi atribuido o

efeito de escalonar o aquifero, sem compartimenta-lo

A A’
LEGENDA W-NW - © S-SE Alt(lrt]:J)cje
i Bloco Improdutivo Iy
olo - o 4 »
> o L ” w
= .O_, - = R 3 | 050
P | Fm. Serra Geral i ® 4 g 2 o
=T w I T 7] AANAAAAANAL
yw‘:l—/\ = w Al E” =m=TIS"F A A A~ RIAAAAAA
e P11 COSUESH 2 R T==w=mre==g L O N N Sy
T Z P S I ALY LA L ey
F—_ Mb. Alemoa AR Ry a A A KA A AR AN A AN B NINA DA PN A ARDD
— = vy /\/\AAAA AN A AN AN AAA N AAA N NN
iR ..A.’\/\ L/\ AA AAAAA A AN AN A A A AAAA AN A
Sup.PDtenciométrica33 I‘\AA ANAPINAAANARNNARAAAALIAAANANL
= e R sneo e oo sl e g s e I S ,\AAAAAAAA!AAAA LA A A A A A 050
5 oy AAANAARAA A/’\/\/\A/\A!\AAA/\AI‘A_M R AN A A
\I‘Falha - AR RO SERSEE R SN SEESRSSESEN |
— - AANANANA AN AA AN AN A A AN ARARAN  ARARARARATGRAAN. SoPERRaas] EREpa opg R
- i AN A A A A A A A A - B
EST| Pogos da CORSAN [ - inishplipisiphalvinirkalsiniphalaleiphallin L)
AM Pogo de agua mineral |- - I
PZ Piezémetro —_—

Figura 06- Se¢do A-A’ mostrando o bloco improdutivo e a influéncia das falhas da ZFDC na compartimentagdo do aquifero. Os
siltitos e arenitos sotopostos aos vulcanitos Serra Geral foram interpretados como pertencendo ao Membro Alemoa da Formagdo Santa

Maria (localizagao na figura 07).

Figure 06- Section A-A’ showing the influence of ZFDC faults: aquifer compartmentation. Siltstones and sandstones beneath Serra
Geral volcanics were interpreted as belonging to Alemoa Member, Santa Maria Formation. See figure 07 for location.
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Figura 07- Segdo B-B’ ao norte da Se¢do A-A’ onde se observa compartimentagdo e controle estratigrafico produzido pelas falhas
NE da ZFDC. No bloco NW, com o po¢o EST-06 ao centro, os vulcanitos Serra Geral estdo diretamente dispostos sobre o Membro
Alemoa da Formagdo Santa Maria. Ver figura 07 para localizagdo. Ver figura 05 para localizagdo.

Figure 07- Section B-B’ northward from A-A’: compartmentation and stratigraphic control generated by NE ZFDC faults. In NW
block, containing the EST-06 water well, Serra Geral volcanics lies directly on Alemoa
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Figura 08- Se¢do CSU-C-C’: efeito conjugado dos sistemas de falhas NW e NE originando blocos falhados do Aquifero Botucatu
hidraulicamente conectados e com rejeitos verticais aparentes menores que a espessura do aquifero entre C-C’; intenso fraturamento
(falhas NE e NW) entre o Arroio Estrela e o Rio Taquari; supressao erosiva/nao deposicdo da Formagao Botucatu no perfil litologico
do pogo CSU-01; e rejeitos verticais aparentes maiores que a espessura do aquifero nas imediagdes de CSU-P. Ver figura 05 para
localizagao.

Figure 08- Section CSU-C-C’: combined NW and NE fault systems effect. Hydraulically connected faulted aquifer blocks showing
vertical apparent displacement smaller than the aquifer thickness in C-C’ segment; intense fracturing between Rio Taquari and Arroio
Estrela area; erosional or non-depositional suppression of Botucatu Formation in CSU-01 lithological profile; and vertical apparent
displacement greater than the aquifer thickness near CSU-P. See figure 05 for location.

Continuidade Hidraulica entdo caracterizados como falhas (rejeitos verticais apa-
A analise do MNT em escala 1: 250.000 e dos mapas  rentes de dezenas de metros). Duas destas falhas, orien-
regionais existentes permitiu a identificacdo de grandes tadas para NE e definidoras de um alto do relevo onde se
lineamentos na é4rea de estudo. Estes lineamentos, inves-  situa o pogo AM, foram consideradas compartimentadoras
tigados em escala de maior detalhe e considerando-se as  do fluxo, apds integragdo das informagdes estruturais, es-
informagdes estratigraficas extraidas dos pogos, foram tratigraficas e da analise de interferéncia (o pogo AM foi
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Figura 09- Secao C-C’: efeito das falhas NW dando origem a blocos falhados do Aquifero Botucatu hidraulicamente conectados
e com rejeitos verticais aparentes menores que a espessura do aquifero. Ver figura 05 para localizagao.

Figure 09- Section C-C’: NW fault system effect: hydraulically connected faulted aquifer blocks showing vertical apparent
movement smaller than the aquifer thickness. See figure 05 for location.

submetido a bombeamento durante 30 horas, com observa-
¢do de niveis nos pocos da Tabela 01 e no piezometro PZ).

Dentre os pogos observados, apenas o piezOmetro
sofreu rebaixamento, os demais (pogos da CORSAN)
apresentaram recuperagdo centimétrica dos niveis de
agua, interpretadas como decorréncia de um repouso de
apenas 24h apods longo periodo de extracdo (Tabela 2).

Os pocos EST-12 e 20 ndo foram monitorados durante
a analise de interferéncia, tendo sido mantidos em opera-
¢do a vazdo constante durante o bombeamento e a recu-
peragdo de nivel de S. Este regime operacional somado a
distancia existente entre o mais proximo deles (EST-12) e S
(1493 m) e ao fato de que historicamente (fase de pesquisa
da dgua mineral) ndo foi identificada influéncia do bombea-
mento dos pogos do sistema publico no pogo de d4gua min-
eral e em seu piezometro, permite abstrair sua influéncia.

A tabela 03 contém os valores de transmissividade,
armazenamento ¢ condutividade hidraulica, validos para
o Aquifero Botucatu nas imediagdes do pogo AM, calcu-
lados pelo método de Theis, considerando-se penetragdo
parcial e espessura de aquifero de 43,5 m (médias das es-
pessuras atravessadas pelos pocos EST-18 e EST-15).

Hidroquimica

Com base nos dados dos pocos da CORSAN, foi pos-
sivel estabelecer um padrdo hidroquimico para o Aquife-
ro Botucatu na area de estudo e uma diferenciagdo de
suas aguas com aquelas captadas do Aquifero Passo
das Tropas pelo pogo EST-06 (Figs. 10 a 12 ¢ Tabela 4).

Aguas Subterraneas, v.25 n.1 p.15-28, 2011

O Aquifero Botucatu apresenta aguas bicarbonatadas
calcicas, com pH préximo da neutralidade (6,9), sélidos to-
tais dissolvidos e alcalinidade total menores e dureza maior
que a agua bicarbonatada sddica do Aquifero Passo das Tro-
pas captada por EST-06, que mostra pH proximo de 10 (9,9).

A diferenciagdo hidroquimica entre as aguas dos
aquiferos Botucatu e Passo das Tropas ora identificada,
coincide com aquela referida por Machado (1994) para
a area de Santa Maria e pode vir a se constituir em crité-
rio de identificagdo da proveniéncia de aguas subterraneas
nestas duas regides (Santa Maria e Vale do Taquari).

Alcalinidade total, dureza ¢ pH formam um conjunto de
parametros hidroquimicos de facil obtengao e que possibili-
tam diferenciar as aguas dos aquiferos Tridssico (Passo das
Tropas) e Eocretacico (Botucatu), servindo este conjunto
de parametros para avaliar a possibilidade de existéncia de
mistura de aguas destes dois aquiferos em outros pogos da
regido dos quais ndo se tenha informagdo estratigrafica.

Dinamica local do Aquifero Botucatu

As cargas hidraulicas dos pogos EST-20, EST-12, O e
S, os quais se encontram em um mesmo bloco de aquifero
limitado por falhas NE (azimutes entre 030 e 035), definem
um gradiente hidraulico constante e igual a 7,14 x 103 (Fig.
09). Esta constancia sugere que existe conex@o hidraulica
entre eles e que as falhas NW (azimutes entre 310 e 315)
ndo compartimentam o aquifero; ao contrario das falhas
NE identificadas como compartimentadoras. Outra evi-

déncia da existéncia de fluxo de NE para SW neste bloco
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Tabela 01- Niveis de agua observados nos pogos da CORSAN com bombeamento do pogo AM.

Pogo Distancia de Nivel de Agua (cota)

EST- ?nl.:/)[ Inicial (m) Final (m)
04 578,76 7,70 7,97
05 410,76 0,29 0,44
07 200,73 - -
09 533,20 2,34 3,55
14 852,77 9,00 9,20
18 608,00 42,30 42,30

Tabela 02 — Niveis, rebaixamentos e capacidades especificas.

Poco AM

NE Rebaixamento=L Vazao média =Qm
(m) (m) (m?/s)
2,30 35,31 1,37680 x 102

Piezometro (PZ)
NE Distancia Rebaixamento=L
(m) (m) (m)
5,35 38,31 24,54

Tabela 03: Parametros calculados para o Aquifero Botucatu com base no teste do pogo AM.

Transmissividade 6,95833 x 10* m?%s
Coeficiente de Armazenamento 1,810x 10
Espessura do Aquifero 36maSlm

Condutividade Hidraulica* 1,59962 x 10° m/s
Gradiente Hidraulico (EST-20 - S) 7,104 X 107

20 15 10 05 00 05 10 15 20

20 15 10 05 00 05 10 15 20
Ca HCO,+CO,
Ca HCO,+CO,
Mg SO,
Mg SO,
Na+K cl
Na+K Y Cl
Fe NO,
Fe NO,
Figura 10- Diagrama de Stiff para medianas dos valores do Figura 11- Diagrama de Stiff para 4gua do pogo EST-06
Aquifero Botucatu. (Aquifero Passo das Tropas).
Figure 10- Stiff diagram for Botucatu Aquifer median Figure 11- Stiff diagram for EST-06 water well (Passo das
hydrochemical values. Tropas Aquifer).
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Figura 12- Diferenciagdo hidroquimica entre dos aquiferos Botucatu (mediana das analises) e Passo das Tropas (pogco EST-06).
A mediana do pH nas analises das aguas do Aquifero Botucatu ¢ 6,9 e o pH da dgua de EST-06 (Aquifero Passo das Tropas) ¢ 9.,9.

Figure 12- Botucatu (median analytical values) and Passo das Tropas (EST-06 water well) hydrochemical differentiation. Median
pH for Botucatu Aquifer is 6,9 and EST-06 water (Passo das Tropas aquifer) pH is 9,9.

Tabela 04: Parametros hidroquimicos de pocos da area de estudo.

Pogo | Cor | Turbidez | pH | K | Dureza T:teal Mn | HCO* | «l STD | Na Ca | Mg T’t)'t:l
02 2 1.1 65 | 0,001 69 0,001 | 0,001 | 964 | 11,0 | 1574 | 11,7 | 186 | 34 79
03 3 0,5 7,1 | 0,001 72 0,100 | 0,001 | 83,0 77 | 13,7 | 100 | 208 | 107 68
04 0 02 65 | 0,001 75 0,001 | 0,001 | 80,0 | 120 | 1813 | 11,0 | 21,6 | 08 66
05 3 0,9 75 | 0001 | 110 | 0,100 | 0,070 | 1340 | 220 | 1855 | 100 | 287 | 97 110
09 3 0,4 66 | 0,001 65 0,100 | 0,150 | 68,3 90 | 1560 | 80 | 152 | 7.1 56
10 3 03 68 | 1,0 82 0,100 | 0,001 | 9838 50 | 2060 | 90 | 180 | 89 81
11 3 0,7 69 | 07 85 0,200 | 0,030 | 1025 | 60 | 1808 | 50 | 192 | 95 84
E 5 0,5 66 | 22 62 0,100 | 0,030 | 769 40 | 1410 | 60 | 148 | 63 63
14 5 0,6 66 | 2.1 75 0,300 | 0,030 | 793 70 | 1663 | 80 | 192 | 7.1 65
15 3 02 72 | 15 96 0,400 | 0,030 | 1159 | 11,0 | 1919 | 130 | 235 | 89 95
16 3 2,0 78 | 0,1 10 | 0,100 | 0001 | 1513 | 30 | 1988 | 120 | 356 | 53 124
08 3 0,9 72 | 15 78 0,100 | 0,030 | 1210 | 50 | 1674 | 100 | 205 | 64 99
18 3 32 70 | 18 81 0,200 | 0,070 | 1000 | 3.0 | 1690 | 60 | 200 | 7.0 82
12 3 0.4 69 | 22 78 0,001 | 0,001 | 1040 | 60 | 1390 | 60 | 170 | 8.0 85
20 2 0,6 64 | 26 85 0,100 | 0,001 | 1210 | 20 | 1510 | 80 | 210 | 80 99
21 2 0,8 76 | 18 122 | 0001 | 0030 | 1210 | 90 | 1910 | 90 | 290 | 12,0 99

E(i;r' 2 0,9 9,90 | 0,2 9 0,100 | 0,000 | 256,00 | 12,00 | 256,00 | 16,5 | 2,00 | 1,00 | 320

AM | 0 0,0 793 | 1,11 98,5 | 0,110 | 0,001 | 13571 | 325 | 17847 | 93,00 | 25,65 | 4,39
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Tabela 04 (Continuagao)
Estatisticas (exceto pogo EST-06)

Valor 50 | 32| 79 | 26 | 1220 | 04 | 015 | 1513 | 220 | 2060 | 165 | 356 | 120 | 1240
Maximo
Média 27 | 08 | 70 | 1,1 | 849 | o1 | 003 | 1052 | 74 | 1702 | 94 | 21,7 | 73 | 847
Mediana | 30 | 06 | 69 | 1,1 | 81,0 | 01 | 003 | 1025 | 60 | 1690 | 90 | 205 | 71 | 830
Minimo | 0,0 | 00 | 64 | 00 | 620 | 0,0 | 000 | 683 20 | 13,7 | 50 | 148 | 08 | 560
50 13 1 08 |05 )09 170 | 01 | 004 | 235 49 21,8 3,0 54 28 | 187
Padrao

de aquifero ¢ fornecida pela consisténcia verificada nos
resultados da hidroquimica (Tabela 4). As concentragdes
dos principais pardmetros hidroquimicos (Dureza, Na,
Ca ¢ STD) e pH aumentam em dire¢@o a jusante do fluxo.

A conjugagdo dos efeitos dos dois sistemas de
falhas —

has NE e o escalonamento como efeito das falhas

compartimentacdo produzida pelas fal-
NW — define o fluxo no interior do bloco do Aquife-
ro Botucatu que contém o pogo AM; de NE para NW.

A porosidade do Aquifero Botucatu, na area de es-
tudo, nao foi diretamente estimada, mas os valores obtidos
por geofisica de pogo, para a porosidade efetiva no pogo
da Cia Estadual de Silos e Armazéns — CESA - em Cax-
ias do Sul, variaram entre 15% ¢ 18%, ndo havendo nen-
huma indicacdo de que a porosidade do aquifero no Vale
do Rio Taquari se encontre fora desta faixa de valores.

A velocidade do fluxo da agua subterranea (V), no bloco
de aquifero que contém o pogo AM, foi estimada em 0,0595

m/dia, ou 21,74 m/ano, com base nessa porosidade presumida.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O objetivo primario da investiga¢do hidrogeoldgica (na
escala de campo de pogos), de areas similares a do presente
estudo, deve ser a defini¢cdo da continuidade hidraulica e fisi-
ca dos aquiferos, como ja sugerido pelos trabalhos de Monta-
flo et al. (2002) e Rosa Filho et al. (2003). A conexao hidrau-
lica entre porgdes de aquifero, seccionadas por falhas, pode
ser estabelecida por mapeamento potenciométrico na mesma
escala da area investigada, pela analise de interferéncia en-
tre pocos e pela identificagdo de gradiente hidraulico con-
stante entre pogos situados em um mesmo bloco de aquifero.

Modelagens de fluxo (conceituais ou matematicas)
dependem intrinsecamente da escala de observagdo e
da correspondente densidade de dados considerada. De-
sta forma é compreensivel que modelos em diferentes es-
calas: de bacia, regionais e escala de campo de pogos,
cheguem a resultados n3o necessariamente coincidentes.

A identificacdo do Aquifero Passo das Tropas — que,
juntamente com o Aquifero Botucatu, compde o SAG
na area de Estrela-RS - com base em critérios estratigra-
ficos e hidroquimicos, mostrou o potencial da metodo-
logia empregada na investigacdo de aquiferos em dareas

de elevada complexidade, com informagdes derivadas
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de varias fontes e adquiridas com diferentes densidades.

CONCLUSOES
No Vale do Rio Taquari, proximidades de Estrela-RS,
falhas NE associadas a ZFDC compartimentam o SAG
e estdo relacionadas a definicdo de uma area improdutiva
do SAG, a supressdo local do Aquifero Botucatu do regis-
tro litologico e a ocorréncia do Aquifero Passo das Tropas.
Falhas NW produzem rejeitos verticais aparentes meno-
res que a espessura do aquifero sem comprometer o fluxo.
As compartimentagdes e as descontinuidades de fluxo
identificadas neste trabalho indicam que estudos futuros
dos aquiferos do SAG na regido, em areas com as mesmas
caracteristicas, devem priorizar a determinagdo da con-
tinuidade lateral e conectividade das unidades hidroes-
tratigraficas, como premissa para a defini¢do das condigdes
de fluxo. Este procedimento visa evitar o equivoco comum
de interpretar como correlacionaveis, cargas hidraulicas e
caracteristicas quimicas de dguas correspondentes a blocos
tectonicamente definidos, contendo diferentes aquiferos,
ou segmentos do mesmo aquifero sem conexao hidraulica.
Na area de estudo, foi possivel definir gradiente hi-
draulico e parametros hidrodindmicos para um bloco do
Aquifero Botucatu (que contém os pogos S, O, EST-12 e
EST-20) alongado segundo azimutes entre 030 e 035. Para
este bloco, sugere-se que a recarga se da a nordeste do pogo
EST-20 (presumidamente através de um conjunto de falhas
com azimute 310 situado aproximadamente 6 km a nordeste
do poco AM). Quanto a descarga ocorre, possivelmente, a
sul do pogo AM, no trecho do Arroio Estrela, controlado
por falha com azimute 315 (Fig. 09). O fluxo identificado
no interior da célula de circulagdo do Aquifero Botucatu
tem diregdo paralela as falhas NE e sentido NE para NW.
O levantamento estratigrafico regional, combinado com
a interpretacdo dos perfis litologicos dos pogos, permitiu
concluir que o potencial de producdo de dgua subterranea,
na regido, esta subestimado, pois corpos intrusivos (di-
abasios) alterados sdo tomados por sedimentitos da Forma-
¢do Rio do Rasto (base do SAG), sendo, em conseqiiéncia,
desconsiderada a presenga do Aquifero Passo das Tropas.
As aguas dos aquiferos Botucatu e Passo das Tropas
podem ser hidroquimicamente diferenciadas, as primeiras
sendo bicarbonatadas célcicas e as ultimas sddicas. Dentre

Aguas Subterraneas, v.25, n.1, p.15-28, 2011



Arnoldo Giardin, Ubiratan Faccini

outros parametros, alcalinidade total, dureza e pH (Fig. 12
e Tabela 04) diferem significativamente nas duas aguas.

A hidroquimica do bloco de Aquifero Botucatu que
contém o poco AM indica que suas aguas sdo relativa-
mente jovens, provavelmente parte de um sistema de cir-
culagdo que poderia ser denominado de célula indepen-
dente no interior do SAG. As concentra¢des dos princi-
pais parametros hidroquimicos aumentam em direcdo da
jusante do fluxo e sdo coerentes com esta conclusdo. As
aguas desta célula, com base nos pardmetros hidrodindmi-
cos calculados (velocidade de fluxo de 21,74 m/ano) e nas
posi¢des presumidas das areas de recarga e descarga sug-
erem tempo de residéncia da ordem de centenas de anos.

Considerando que os resultados obtidos na escala op-
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