TERMALISMO E HIDROQUIMICA COMO EVIDENCIAS DE LIMITE DE FLUXO REGIO-
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THERMALISM AND HYDROCHEMISTRY AS EVIDENCES OF REGIONAL FLOW BOUNDARY IN
GUARANI AQUIFER SYSTEM, SOUTHERN BRASIL
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RESUMO Limites ao fluxo regional no Sistema Aquifero Guarani (SAG), produzidos por dois lineamentos,
denominados Rio das Antas (LRA) e Rio Forqueta (LRF), foram identificados no NE do Rio Grande do Sul, Brasil. Termometria
e hidroquimica, foram diagnoésticos para a caracterizagio das barreiras de fluxo. O bloco do SAG a NE dos lineamentos possui
aguas hiper a hipotermais (46,7°C a 28,6°C) e condutividades elétricas elevadas. Os blocos a sul do LRA e a oeste do LRF
apresentam aguas frias (19°C a 21°C) e hidroquimica relacionavel ao aquifero captado, respectivamente Botucatu e Passo das
Tropas. A potenciometria ndo define as compartimentagdes produzidas pelos lineamentos. Ao sul do LRA, a distribuicao de
cargas hidraulicas do SAG sugere existéncia de fluxo divergente, direcionado aos vales dos Rios das Antas e Cai. A barreira
de fluxo representada pelo LRA se deve ao escalonamento de blocos de aquifero em zona de falhas, a hidroestratigrafia sendo
constante; enquanto que aquela representada pelo LRF ¢ devida a supressdo da Formagdo Botucatu do registro estratigrafico,
as Formagdes Serra Geral e Santa Maria estando em contato direto. Quando considerados os limites definidos pelos dois
lineamentos propostos, sdo eliminadas as discrepancias entre as cargas hidraulicas modeladas e observadas ao sul do vale do
Rio das Antas.

Palavras-chave: Sistema Aquifero Guarani, termometria, condutividade elétrica, lineamento.

ABSTRACT Limits to regional flow in Guarani Aquifer System (GAS), produced by two lineaments, named Rio das
Antas (RAL) and Rio Forqueta (RFL), had been identified in northeast Rio Grande do Sul State, Brazil. Thermometry and
hydrochemistry were decisive criteria to flow barriers identification. The GAS block located northeast from these lineaments
presents hot waters (28,6 °C to 46,7°C) and higher electric conductivities. To the south of RAL and west of RFL, waters are
cold (19°C 21°C) and have chemical composition related to the exploited aquifer: Botucatu and Passo das Tropas, respectively.
Hydraulic gradient can’t identify both flow barriers (RAL and RFL). To the south of RAL, hydraulic head distribution suggests
existence of divergent flow, directed to Rio das Antas and Rio Cai valleys. RAL flow barrier originated from a horizontal
heterogeneity (faulting); whereas the RFL one is vertical: Serra Geral and Santa Maria Formations being in direct contact.
Limits defined by RAL and RFL will eliminate discrepancies between modeled and observed hydraulic heads to the south of
Rio das Antas valley.

Keywords: Guarani Aquifer, thermometry, electric conductivity, lineament

INTRODUCAO

A evolugao do conhecimento hidrogeologico
tem levado a uma caracterizag@o progressivamente
mais detalhada da hidroestratigrafia (FACCINI et
al., 1999; GARCIA et al., 1999; FACCINI et al.,
2000) e do fluxo da agua subterranea no interior
do Sistema Aquifero Guarani — SAG (FACCINI et
al., 2003; MACHADO, 2005).

Através da investigagdo de areas especificas,
objeto de pesquisa para agua mineral/termal,
integrando dados sedimentologicos, geofisicos,
estratigraficos, hidroquimicos e hidrodinamicos,
foram identificados limites para o fluxo regional
no SAG, aproximadamente coincidentes com o0s
vales dos Rios das Antas e Forqueta (Figs. 1, 2 e
3), nordeste do RS.

A potenciometria matematicamente
definida para o aquifero (ARAUJO et al.,
1995, 1999; CAMPOS, 1999, 2000; CPRM,
2005), com as limitagdes impostas pelos dados

disponiveis, estabelece, no limite sul do SAG
situado em territério sul-rio-grandense, cargas
hidraulicas incompativeis com as observacdes
de campo. Esta discrepancia — a potenciometria
dos modelos indicando 4reas de artesianismo
surgente sabidamente inexistentes — ¢ indicativa
da existéncia de sistemas de fluxo independentes,
o que ficou comprovado, na area de estudo.

Duas estruturas - mapeaveis na escala 1:
5.000.000-denominadasLineamentosRiodasAntas
(LRA) e Rio Forqueta (LRF), cujos tragos no relevo
coincidem em parte com os vales dos rios que lhes
emprestam os nomes (orientados, respectivamente,
segundo os azimutes 065° e 340°) marcam os
limites do fluxo proveniente do interior da bacia.

A compartimentagdo do SAG por estruturas
subparalelas ao LRA  (aproximadamente
orientado segundo o azimute 065°) foi
observada no municipio de Estrela-RS
(GIARDIN e FACCINI, 2010a, inédito).
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Este lineamento ¢ uma estrutura paralela as Zo-

nas de Falhas Blumenau-Soledade e

ha-Cubatdo (ZALAN et al, 1987), podendo
sul-rio-grandense
em uma extensdo similar aquelas (Fig.

ser mapeada em territorio

O LRF aparentemente nio corresponde a
nenhumdossistemasdefalhasreferidosnaliteratura,
embora a possibilidade de sua identifica¢ao anterior
por outro autor nao possa ser descartada (Fig.1).
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Figura 01- Lincamentos Rio das Antas ¢ Rio Forqueta no contexto estrutural da Bacia do Parana. Figuras
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Figure 01- RAL and RFL lineaments location on Parand Basil structural framework. Image

“

a” modified from

Milani e Zalan (1998), and “b” from Zalan et al. (1990)
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Figura 02- Zonas de falhas, lineamentos e pogos sobre mapa geoldgico simplificado do RS
Figure 02- Fault zones, lineaments and water Wells on RS schematic geological map

CONTEXTO GEOLOGICO
Asunidadeslitoestratigraficasinvestigadas
neste trabalho pertencem aos grupos Rosario do
Sul (Formagao Pirambdia) e Sdo Bento (Formagao
Botucatu), representando registro estratigrafico
Permiano Superior até Cretaceo Inferior (Fig. 02).

A Formagdo Rio do Rasto, do Grupo Passa
Dois (Permiano Superior), € o aquiclude que marca
a base do SAG.

A Formacdo Piramboia (Lavina et al. 1993),
correspondendo ao anteriormente denominado
conjunto de facies de sistema edlico umido da
Formagdo Sanga do Cabral, unidade basal do
Grupo Rosario do Sul. De acordo com Faccini ez al.
(2003), a litofacies que predomina na formagao ¢é
o conjunto de dunas edlicas, formadas por arenitos
com estratificagdes cruzadas de médio a grande
porte, acanaladas e tangenciais, mais raramente
planares. A segunda litofacies que compde a
Formagdo ¢ composta por arenitos tabulares
(predominantes) e de pelitos lenticulares. Seu
ambiente deposicional foi edlico umido, conforme
comprovado pelas evidéncias de exposicdo de seus
sedimentos ao freatico (Faccini et al., 2003).

A Formacdo Botucatu ocorre em area
superior a 1.300.000 km? na bacia do Parana e a
sua area aflorante marca os limites aproximados
do SAG. Formada por arenitos quartzosos finos
a médios, bimodais e tipicamente apresentando
estratificacdo cruzada de grande porte, possui
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espessuras que variam de alguns metros no oeste
até mais de uma centena de metros na porgao
Leste de sua faixa de ocorréncia no Rio Grande
do Sul. O elemento predominante no registro
litologico desta Formagdo ¢ o conjunto de dunas
edlicas constituidas por arenitos finos a grossos,
bimodais, com estratificacao tipicamente cruzada
acanalada de grande porte, raramente, planar. O
elemento subordinado no registro litologico desta
formagdo ¢ representado por camadas tabulares,
horizontalizadas de arenitos finos a médios,
classificados como depoésitos de interdunas. O
ambiente deposicional foi o edlico seco, conforme
atestado pela auséncia de evidéncias de influéncia
do freatico. A dire¢do predominante de suas
paleocorrentes ¢ N-NE (FACCINI et al., 2003).

A estratigrafia do SAG ¢ condicionada pela
tectonica no Rio Grande do Sul, sendo possivel
estabelecer estratigrafia caracteristica para cada
um dos trés blocos em que se divide sua faixa
de exposicdo. As zonas de falhas Jaguari-Mata e
Dorsal de Cangucu sendo as estruturas definidoras
desta compartimentagdo (Figs. 02 e 03).

Outros controles estruturais tém sido
identificados para o SAG no Rio Grande do Sul
(GTARDIN e FACCINI, 2004; MACHADO, 2005),
bem como para suas demais areas de ocorréncia
(MONTANO et al., 2002; ROSA FILHO et al.,
2003).
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Zonas de falhas e lineamentos
LRA: Lineamento do Rio das Antas

LRF: Lineamento do Rio Forqueta

ZFJM: Zona de Falhas Jaguari-Mala
ZFDC: Zona de Falhas Dorsal de Cangugu
Area Pontilhada: Carta SH-22-\-B/D
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ABORDAGEM METODOLOGICA

A base metodologica foi adaptada de Hug-
genberger e Aigner (1999), a abordagem da area
sendo feita a partir de sua inser¢do na bacia, pros-
seguindo, em escala crescente de detalhamento.

O estudo focou a inserc¢do da area no contexto da ba-
ciaeadefini¢do dos limites de seu sistema de fluxo. Detalha-
mento da arquitetura do aquifero e execugao de simulagdes
de fluxo dependem da obten¢@o de maior volume de dados.

A area de estudo foi inicialmente alvo de levan-
tamentos de campo, com coleta de coordenadas dos po-
¢os e das feigoes hidrogeoldgicas relevantes, descrigdes
litologicas e identificagdo de estruturas tectdnicas, bem
como de seu relacionamento com os campos de pogos.

As informagdes foram inicialmente organiza-
das em um banco de dados. Mapas hidrogeologi-
cos nas escalas 1:250.000 e 1:500.000 e secdes hi-
drogeoldgicas em escalas 1:500.000 e 1: 30.000 fo-
ram construidos a partir dos perfis litologicos/hidro-
estratigraficos dos pocos considerados (Quadro 1).

Os pogos MCHRS-01, ERE-19 e 2-AO-I1-

Figura 03- Lineamentos Rio das Antas e Rio Forqueta, Zonas de falhas Dorsal de Cangugu e Jaguari-Mata e localizagdo dos pogos
sobre MNT filtrado do estado do Rio Grande do Sul
Figure 03- Rio das Antas and Rio Forqueta lineaments, dorsal de Cangucu and Jaguari-Mata fault zones and wells location on
filtered Rio Grande do Sul state DEM

RS, perfilados geofisicamente, fundamentaram a
afericdo de espessuras e porosidades dos Aquiferos
Botucatu e Pirambodia, definindo também suas
respectivas assinaturas geofisicas (Figs. 4, 5 e 6).

Devido ao porte das estruturas envolvidas, apds
fotointerpretacdo inicial, foi montado um Modelo
Numérico do Terreno - MNT para todo territdrio
sul-rio-grandense (Fig. 02), a partir de 28 modelos
numéricos de elevacao disponibilizados pela EMBRAPA
(MIRANDA, 2005) correspondentes as cartas em escala
1: 250.000 que cobrem o territorio do Rio Grande do Sul.

Uma se¢do hidrogeoldgica, com 185 km de exten-
sao (Fig. 07), unindo pogos situados entre os municipios de
Machadinho e Encantado foi construida, para visualizar a
superficie potenciométrica e geometria do topo do SAG. A
esta se¢do foi agregado um grafico com temperaturas e con-
dutividades das aguas dos pogos representados (Tabela 1).

Umasegundasecao, entre o campo depogosdacidade
de Estrela e uma pedreira em Cruzeiro do Sul, com 4,5 km
de extensao serviu para mostrar o efeito do Lineamento Rio
Forqueta (Fig. 06), conjugado com dois outros sistemas de
falhas orientados segundo os azimutes 030-035°e¢ 310-315°.

Aguas Subterrdneas, v.24, n.01, p.01-12, 2010
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Quadro 01- Pogos referidos no texto

Sigla Localizacao
CO Areas de Pesquisa Cotipord, RS, pogos L14J ¢ NSF
CS CORSAN — Pogo CSU-01 Cruzeiro do Sul, RS
EA Poco de Agua Mineral Estrela, RS
EN CORSAN — Poco ENC-06 Encantado, RS
ER CORSAN - Pogo ERE-19 Erechim, RS
ES CORSAN - Pogo EST-12b Estrela, RS
ME Po¢o ELBENN Mugum, RS
MP PETROBRAS 1-MA-1-RS, Machadinho, RS
MT Terma de Machadinho, RS Pogo MCHRS-01
NB Poco 2-AO-1-RS (Atanésio), Nova Bassano, RS
NP Terma de Nova Prata, RS, Pocos SB ¢ AV
VE Pogo Usina Velha 03,Veranopolis, RS
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Tabela 1- Parametros fisicos dos pogos selecionados

POGO b(m\ T(mzm (m/s) Temp. Q) Cond. (uS/cm) |
CO 621 0,000681 0,000011 32,0 1450
CS - - - - -
EA 150 0,000500 0,000033 22,0 340
EN 1250 0,000647 0,000005 23,0 335
ER 58 0,000778 0,000013@ 38,0 1430
ES 91™ 0,000647 0,000007 22,0 345
ME 200 0,000420 0,000002 31,0 1380
MP 109 0,000847 0,000008@ 473 1655
MT 72 0,000375 0,000005@ 46,7 1883
NB 218 - - 44,7 -
NP 100 0,000264 0,000003 44,0 785
VE - - - 33,0 -

(1) Penetracdo parcial no Aquifero Botucatu. (2) Condutividade hidraulica do SAG, considerado como

um Unico aquifero.

HIDROESTRATIGRAFIA E
CONDICIONANTES ESTRUTURAIS

Hidroestratigrafia
AFormacaoRiodoRasto,compredominéncia
de pelitos, é o aquiclude na base do SAG.
Os arenitos edlicos permianos da Formagao
Piramboia, aquifero basal do SAG, apresentam,
na area de estudo, espessuras variaveis entre 24
e 41m, havendo espessamento em direcdo ao Sul.
O principal aquifero do SAG na éarea de
estudo ¢ litologicamente representado pelos
arenitos eolicos cretaceos da Formagado Botucatu,
que apresentam espessuras variaveis entre
22 ¢ 8m e — como na Formagdo Pirambodia
- sdo mais espessos em direcdo ao Sul.
A Formagdo Serra Geral atua como
aquiclude em todas as areas investigadas,
nao havendo evidéncias de recarga do SAG
a partir de drenanca vertical dos multiplos
aquiferos  fraturados  desenvolvidos  sobre
as efusivas da Formacdo Serra Geral.
A estratigrafia ao norte da area de estudo
¢ compativel com a do bloco Leste da faixa de
ocorréncia do SAG no Rio Grande do sul, as
FormagodesPiramboiae Botucatuestandoemcontato
direto (Figs. 4 ¢ 5) em Machadinho e Erechim.
O pogo Atandsio (2-AO-1-RS) mostra
uma estratigrafia mais complexa, com a
ocorréncia de unidades do Grupo Rosario do Sul.
A hidroestratigrafia imediatamente ao Sul
da area de estudo nao pdde ser definida, pois os
pogos deste setor foram parcialmente penetrantes.

Condicionantes estruturais

Aguas Subterraneas, v.24, n.01, p.01-12, 2010

Os dois lineamentos, Rio das Antas
(LRA) e Rio Forqueta (LRF), com orientagdo
coincidente com os trechos principais dos rios
que lhes emprestam os nomes (conferir Figs. 1b
e 3), correspondentes a duas zonas de falhas, sdo
os principais condicionantes estruturais da area de
estudo. Ambos constituem divisores de fluxo de
aguasubterranea, variandoomecanismodebarreira.

Ao Lineamento Rio das Antas (LRA)
nao corresponde variagdo hidroestratigrafica.
Fisicamente, ele pode ser identificado pela
conformacdo do topo do SAG (Fig. 07a);
termalmente, por marcar o limite entre aguas
hipotermais e frias (Figura 07b e Tabela 1);
hidroquimicamente, por  assinalar  brusca
mudanca nos valores de condutividade (Fig.
07b e Tabela 1). Nao ha variagdo brusca de
carga hidraulica entre os blocos separados
por esta estrutura e assim a potenciometria
nao ¢ diagnostica para a sua identificacdo.

O Lineamento Rio Forqueta (LRF) assinala
importante mudanca hidroestratigrafica: auséncia
do Aquifero Botucatu. No bloco a oeste deste
lineamento, varias perfuragdes da CORSAN
atravessaram — abaixo dos vulcanitos Serra
Geral - pacote pelitico com cor avermelhada
e espessura de dezenas de metros, antes de
penetrar em arenito de granulometria média a
grossa, com granulos de quartzo. Esta sequéncia
estratigrafica, que pode ser vista em afloramento
nas imediagdes de Venancio Aires-RS bem como
em pogos neste municipio e em Estrela-RS, ¢
tipica do limite Leste do bloco central do SAG em
sua faixa de afloramento no Rio Grande do Sul.

A hidroestratigrafia ndo convencional do
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SAG a Oeste do LRF implica em novo critério
de prospeccgdo para a dgua subterranea na regiao,
o aquifero-alvo sendo o Passo das Tropas. Este
aquifero pode conter agua com elevados teores
de fluoreto e sulfatos, como ocorre nos pogos
de Forquetinha; mas pode também conter agua
potavel, caso do poco EST-06 de Estrela, cuja
agua ¢ empregada para abastecimento publico.

Caso as cargas hidraulicas dos aquiferos
dos blocos leste e oeste do LRF —Botucatu e
Passo das Tropas, respectivamente - ndo sejam
processadas separadamente, a potenciometria
nao ¢ definidora do divisor de fluxo, pois cargas

hidraulicas da ordem de 40 a 60m (altitudes)
a S0

podem ser encontrados nas suas duas margens,
a semelhanga do apontado por Giardin e Faccini
(2004) para a regido de Santa Maria, RS.

Entre as cidades de Estrela e Cruzeiro do
Sul (Fig. 8), a acdo deste lineamento e de falhas
associadas ao sistema de Falhas Dorsal de Cangugu,
separa blocos tectonicos onde o Aquifero Botucatu
se apresenta confinado e produtivo ou livre e
improdutivo. Entre estes blocos, se encontra um
terceiro, onde o Aquifero Botucatu esta ausente e
os pelitos do Membro Alemoa da Formagao Santa
Maria estdo em contato direto com os vulcanitos
da Formacao Serra Geral.
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Figura 07- Lineamento Rio das Antas: geometria do topo do SAG e gradiente potenciométrico (a); temperatura
e condutividade da agua entre as cidades de Machadinho e Encantado (b). O LRA preserva a hidroestratigrafia e
ndo ¢ identificavel pela variagdo potenciométrica. O topo do SAG se apresenta em altitudes maiores em diregdo
ao centro da Bacia do Parana. Codigo de Aguas Minerais: aguas hipotermais com temperaturas entre 25°C e 33°C;

aguas frias entre 19°C e 21°C.

Figure 07- Rio das Antas lineament: GAS upper boundary geometry and potentiometric gradient

(a), temperature and conductivity between Machadinho and Encantado cities (b). RAL doesn t affect
hydrostratigraphy and can 't be identified by significant hydraulic head change. SAG s top elevations are higher
towards Parana Basin center. According to Brazilian Mineral Water Law, hypothermal waters have temperatures
between 25°C to 33°C and cold waters between 19°C to 21°C.
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Figura 08- Lineamento do Rio Forqueta: relaciona-se com a supressdao do Aquifero Botucatu (bloco contendo o
pogo CSU-01) e suas condi¢des de confinamento e produtividade. Modificado de Giardin e Faccini (2010a, in-

¢dito)

Figure 08- Rio Forqueta lineament: it is related to Botucatu Aquifer suppression and with its productivity and
confinement characteristics. Modified from Giardin e Faccini (2010a, unpublished)

A presenca do Aquifero Passo das
Tropas em profundidade, com base em sua
ocorréncia ma por¢do NW da cidade de Estrela,
embora ndo confirmada, é muito provavel
neste bloco, o que implica reavaliar o potencial
de extragdo de agua subterrdnea nesta area.

HIDROGEOLOGIA
Aquiferos

Aquifero Piramboia
Acontribui¢ao desteaquiferoparaaprodugao
dos pocos que o atravessam nao foi estabelecida.
As porosidades total e efetiva estimadas para
este aquifero através de geofisica de pogo (pogos
MCH-RS-01 e ERE-19; Figuras 04 e 05) variaram,
respectivamente, entre 17 e 24% e 13 e 17%.
Os sais totais apresentaram ampla gama
de variagdo: em Erechim, do topo para a base,
variando entre 2400 mg/L ¢ 2800 mg/L (Fig. 5);
enquanto que em Machadinho, ao longo de toda
espessura do aquifero, este parametro mostrou valor
aproximadamente constante de 1200 mg/L (Fig. 4).
Os valores de porosidade estimados para
este aquifero sdo compativeis com as observagoes
de campo e petrograficas que mostram presenca
significativa de argila na matriz de seus arenitos
(com origem possivel na alteracdo dos feldspa-
tos do arcaboucgo). Parte dos sais totais deve de-
rivar da mobilizagdo de ions a partir desta matriz.
A espessura do Aquifero Pirambdia ¢
de 24m em Erechim, 35m em Machadinho e
pode alcancar 44m em Nova Prata (pogo Ata-

Aguas Subterraneas, v.24, n.01, p.01-12, 2010

nasio). No vale do Rio dos Sinos, o Aquifero
mostra espessura de 70m (GIARDIN, 2006).

Aquifero Botucatu
Os valores estabelecidos pela geofisica
(pocos MCH-RS-01 e ERE-19; Figuras 04 e
05) para as porosidades total e efetiva deste
aquifero variaram, respectivamente, entre 20 e
26% e 15 e 24%, sendo consistentemente mais
elevados do que os do Aquifero Pirambobia.
Asobservagdes de campo epetrograficas, que
informam arcabougo quartzoso e auséncia de argila
namatrizdosarenitos Botucatu,sdocompativeiscom
os valores de porosidade estimados pela geofisica.
Como no Aquifero Pirambdia, os sais totais
calculados pela geofisica de pogo em Erechim
e Machadinho apresentaram grande variagdo:
em Erechim (do topo para a base) entre 800
mg/L e 2000 mg/L (Fig. 5), enquanto que em
Machadinho os sais totais calculados mostraram
valor constante aproximado de 800 mg/L (Fig 4).
O teor de sais totais é mais elevado,
para ambos aquiferos, em Erechim, o que in-
dica a possibilidade de serem derivados de
dissolugdo de minerais em zonas de falhas.
AespessuradoBotucatuéde34memErechim
(ERE-19),37mem Machadinho (MCH-RS-01), po-
dendo alcangar 187m em Nova Prata (2-AO-1-RS).

Parametros hidrodinamicos

As transmissividades estimadas para
o SAG variaram entre 2,8 m?*h ¢ 1,35 m¥h,
correspondendo a condutividades  hidrauli-
cas entre 0,019 m/h e 0,048 m/h (tabela 01).
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Embora a espessura do SAG seja menor
no poco de Erechim do que no de Machadinho,
0 primeiro apresenta potencial produtivo
superior, pois ndo foi afetado por intrusdes
de diabasio como ocorreu em Machadinho
(MCH-RS-01) que segmentaram o aquifero e
degradaram sua condutividade hidraulica (Fig. 4).

Os valores de condutividade hidraulica
dos pogos parcialmente penetrantes (Tabela 01)
devem ser tomados apenas como aproximagdes,
devido a auséncia de controle estratigrafico.
As espessuras de aquifero empregadas nos
calculos de K foram de 187m (2-AO-1-RS
na Figura 6) para os pogos ao norte do LRA
e 74m para aqueles ao sul (GIARDIN, 2001).

Aquicludes

Na 4rea investigada, os vulcanitos da
Formagao Serra Geral, com espessuras variaveis
entre 810m (MCH-RS-01)e 135m (L14J-01) atuam
como aquiclude de topo do SAG e a Formagao
Rio do Rasto representa o aquiclude basal.

Os pelitos do Membro Alemoa da Formagao
Santa Maria constituem aquiclude sob o qual se
encontra o Aquifero Passo das Tropas (Fig. 2).

Critérios estratigraficos e geofisicos devem
ser empregados na diferenciacdo dos pelitos Rio
do Rasto e Alemoa. Os sedimentitos tridssicos
indicam a possivel existéncia do Aquifero Passo
das Tropas em profundidade, enquanto que os
permianos constituem o aquiclude basal do SAG.

CONCLUSOES
Evidéncias termométricas e hidroquimicas
no Sistema Aquifero Guarani permitiram a iden-
tificagdo de barreiras de fluxo ndo evidenciadas
pela analise potenciométrica. Estas barreiras cor-
respondem fisicamente a dois grandes lineamen-
tos, produzidos por zonas de falhas que limitam
o fluxo nos aquiferos devido ao escalonamento
de blocos (LRA) ou a uma conjugacdo de esca-
lonamento com variagdo estratigrafica (LRF).
Ao Lineamento Rio das Antas cor-
responde uma Dbarreira de fluxo devi-
do a escalonamento de blocos do aquifero.
A barreira de fluxo produzida pelo Li-
neamento Rio Forqueta tem natureza tectoni-
ca e estratigrafica, a Formacdo Botucatu es-
tando ausente no bloco situado a Oeste dela.
Mesmo com pequeno espagamento dos
pontos de medida de cargas hidraulicas, a ana-
lise potenciométrica, quando empregada isola-
damente, nio identifica, nas areas investigadas,
os limites dos sistemas de fluxo separados pelos
lineamentos Rio das Antas e Rio Forqueta. No
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caso do LRA o Aquifero Botucatu ndo mostrou
variagdo perceptivel de carga hidraulica nas por-
cdes a NO e a SE do lineamento, sendo possivel
alinhar as cargas hidraulicas disponiveis segun-
do uma superficie potenciométrica com gra-
diente hidraulico aproximadamente constante.

Termometria e  hidroquimica  iden-
tificaram  barreira de  fluxo  represen-
tada pelo Lineamento Rio das Antas.

Hidroestratigrafia e termometria fo-
ram os critérios definidores dos limites de flu-
xo impostos pelo Lineamento Rio Forqueta.

A integragdo de dados com diferentes
qualidades e origens, no contexto da analise hi-
droestratigrafica, base da metodologia adotada,
foi base para a identificacdo, na escala opera-
cional, de barreiras de fluxo - as quais nao cor-
respondem variagdes potenciométricas signi-
ficativas - que conciliam o modelo regional de
fluxo do SAG (CPRM, 2005) com as cargas hi-
draulicas observadas em sua extremidade sul.
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