VARIABILIDADE ESPACIAL NO SISTEMA AQUIFERO GUARANI:
CONTROLES ESTRUTURAIS E ESTRATIGRAFICOS
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RESUMO O Sistema Aglifero Guarani abrange seis estadaidiros além de porgdes menores do Paraguai,
do Uruguai e da Argentina. Consiste em sedimentiggckisticos mesozéicos predominantemente edkcliaviais das
formagdes no Brasil denominadas Pirambdia e Botunatbacia do Parana. Quanto a compartimentacadigsifica, o
sistema conta com trés unidades de fluxo regigraisipais identificadas e denominadas conformteies genéticas:
duna, interduna e canal. A compartimentacdo esalutlo aquifero foi definida a partir da integragé® mapas
morfoestruturais previamente publicados, tracadwosnterpretacéo de imagens de radar, satelitariadelos digitais de
elevacdo e mapas regionais aeromagnetomeétricas/engtricos. O objetivo deste trabalho foi verifieainfluéncia das
compartimentag@es estrutural e estratigrafica deotlindmica e hidroquimica regional do aquiferocaRe unidades de
fluxo foi possivel inferir a condutividade hidradi média do sistema com base na sele¢édo granuiceméamanho
médio dos graos e argilosidade dos sedimentos. adesdde topo e base das unidades hidroestratagafaram
interpolados utilizando alinhamentos estruturaima@dinhas de quebra. A partir da definicdo das anhéd de fluxo e da
compartimentacdo estrutural do sistema e conhecsuna® variacdes espaciais, foi possivel identifecaalcular seu
fluxo potencial dinamico, o que permitiu constagaforte influéncia estrutural na sua hidrodinanmechidroquimica.
Como resultado, tem-se os mapas de fluxo potendaldirecdo de fluxo, que contribuem para o mapeandas areas
preferenciais de recarga e descarga por mostrarsneamento dos valores de condutividade hidraelica controles
das entradas e saidas do sistema.

Palavras-chavenidades de Fluxo, Compartimentacdo estruturaltmtegafica, Fluxo Potencial, Bacia do
Parana e Aquifero Guarani

ABSTRACT The Guarani Aquifer System includes six Braziliaatet and smaller areas in Paraguay, Uruguay
and Argentina. It consists predominantly of Mesozsiliciclastic sediments of aeolian and fluviaigim in Brazil
referred to as the Pirambdia and Botucatu formationthe Parana Basin. Regarding its stratigraphispaostments, the
aquifer presents three main flow units that aratified and named after the genetic facies: dumeydune and channel
ones. The structural compartmentation of the aquifes defined from integration of previously pubégs
morphostructural maps drawn from radar, sateltiigjtal elevation model, and also regional aeroneémmetric and
gravimetric data. The main goal of the presentystwds to establish the structural and stratigraghtontrol of the
aquifers regional hydrodynamics and hydrochemistrgm the flow units identified, the mean hydrawdanductivity of
the aquifer was determined based on its sedimefgst®on, granulometric and clay content. Top aattdm values of
the hydrostratigraphic units were interpolated bing structural lineaments as break lines. Oncdldive units and the
structural compartmentation of the aquifer wereindef and its spatial variations known, its dynamatential flow
patterns were identified, which revealed the stretrgctural influence on its hydrodynamics and bgtiemistry. The
potential flow maps and the flow direction mapsaiéd may help in the delimitation of preferentiatharge and
discharge areas as they depict a hydraulic condtyctioning and the structural and stratigraphiotoal of the systems
input and output.

Keywords: flow units,structural and stratigraph@rgpartmentation, potential flow, Parana Basin, Guiakguifer

INTRODUCAO compartimentado por arcos, flexuras, falhas e
O Sistema Aqiifero Guarani (SAG) sdliques de diabasio na bacia intracratonica do
estende por mais de 1.200.000 °?kmParana, entidade flexural de interior continental
principalmente em seis estados brasileiros, mégsenvolvida predominantemente no Paleozoico.
também em porcbes menores no Paraguai, Rochas paleozéicas marinhas, continentais,
Uruguai e Argentina (Figura 1). Consiste ergosteiras e glaciais formam o substrato sobre o
depositos siliciclasticos mesozodicogjual se acumularam os sedimentos do aquifero.
predominantemente edlicos e fluviais dabla fase inicial de evolugéo, no sul do Brasil e no
formacdes Pirambdia e Botucatu, no Brasikruguai pequenos grabens permitram a
Misiones no Paraguai e na Argentina @cumulacdao de sedimentos sob climas frios e
Taquarembé no Uruguai. Sua disposicédo espaciiidos.
forma um extenso embaciamento
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Posteriormente, sobre uma discordancia pdscalizadas principalmente em zonas de
rifte, acumularam-se sedimentos de um sisterafloramento, com fluxo para o eixo central da
desértico com uma fase arida e outra super-ariddgcia do Parana, enquanto que uma zona de
0S quais viriam a ser recobertos por mais discarga estaria localizada na regido sudoeste
1.800 m de imensos derrames basalticos durawkesta, no Estado do Rio Grande do Sul. Tal
0s principais eventos tectdnicos e magmatic@valiacdo, baseada em niveis potenciométricos e
que afetaram o conjunto de reservatorios dessencialmente estatica, ndo considerava
aquifero. diferencas na compartimentacdo estrutural.

No Cenozéico, novos movimentos tectdnicos Diversos trabalhos tratam da estruturagdo
causaram soerguimentos na margem continent@ftonica do Sistema Aquifero Guarani, tanto
sudeste da América do Sul, tais como os da Seffgrante como apos a deposicdo das formagoes
do Mar, do Brasil Central (Flexura de Araxa)due o compdem. Entretanto, os dados utilizados
dos terrenos transbrasilianos, e também dos ardt®s COmMposicdo dos mapas trazidos por tais
de Ponta Grossa, Sdo Gabriel e de Assuncao. trabalhos ndo vinham sendo aproveitados a ponto

O primeiro mapa potenciomeétrico do Sistemgc_Permitir - a definigdo  dos contornos dos
Aqiiifero Guarani, tracado por Gilboat al. iferentes  blocos  estruturais  presentes.
(1976), indica que as areas de recarga estariam

p ;,k‘,»/’\ Y Transbra / | /™ Limite da bacia
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Figura 1 - Localizacdo da Bacia do Parana no ctmtgeotectdnico da América do Sul: Bacia do Pamna
Chaco-Paranense (4); Zona Andina e Patag0nia, rdafdies paleozéicas (3); Bacias sedimentares (2);
Embasamento Pré-Cambriano (1), A direita, a faixafioramento da principal unidade do Sistema Amdif
Guarani, a formagédo Botucatu e unidades corre{etasnacdes Piramboia e Guara).

Com base nos extensos lineamentgompanhamento geologico da Petrobras e
presentes, nas profundidades do topo daulipetro, 1982), e em dados de altitude na faixa
Formagdo Botucatu obtidas a partir déle afloramento (SOARE®t al., 2007a), foi
aproximadamente 250 pocos de aguRossivel estabelecer aqui uma compartimentacao
(SIAGAS, sd) e 70 pocos de petréleo (pocos @strutural do Sistema Aquifero Guarani. Esta
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compartimentacdo permitiu definir os principais A variacdo da pressdo entre dois pontos,
componentes estruturais regionais e, a partliesconsiderando o atrito e variacbes de vazao, é
destes, suas principais implicagbes no fluxdada por:

potencial do sistema aquifero, numa abordagem

dinamica. As unidades de fluxo do agqiiifero jAP/AX+ (0/2).A(V?)/AX+ AZ/AX. p.g=0

haviam sido estabelecidas previamente, com base , , o, .
P dep é a densidade do fluidg,é a velocidade

na analise de sequéncias e na arquitetura géﬂ - ~ dade &
facies por, Soarest al. (2007b). 0 Tiuxo €g € a acgleragao da gr,aV|da eca
RO variacdo de pressddz é o desnivel €x é a
O exame das implicacbes  dest@isiancia horizontal entre os pontos. Isto sigaific
compartimentacéo estrutural no fluxo potencial §ue variacBes andmalas de declividade provocam

na delimitacdo de zonas de recarga e descalgfiacges anémalas na velocidade de fllago
constitui o principal objetivo do presente 5,55 ou no potencial hidraulico.

trabalho, o qual apresenta um modelo dindmico . . .
de ajuste do sistema aquifero as condicdes A partir do gradiente vertical’4/’) gerado

impostas pela estratigrafia e pela estruturag glod i 93”3'0'?;‘@‘9'?“0 d estru.t(;lrgl o(le fl da
geoldgica na sua condutividade hidraulica. condutividade hidraufica das unidades de Tiuxo

mapeadas, foi estimada a vazdo para uma éarea

METODOS E PROCEDIMENTOS (A) de base igual a 1 m (em linha perpendicular
Vazo potencial ao maximo gradiente) e altura igual a espessura
da unidade

A analise proposta considera que o aquifero €
confinado, e que o seu potencial hidraulic
estatico tem variagdo homogénea e é sustenta
pelo fluxo de longo prazo. No curto prazo e Q= (K.9*Vh
localmente, sua capacidade de escoamento e seu . (2)
potencial de vazdo  dependeriam da Q=T*Vh

permeabilidade hidraulica, da espessura da se¢@sieK é condutividade hidraulica @é igual a
e do mergulho do reservatorio. espessura. O produto de.€) foi substituido por

Considera-se, pelo principio de conservacdg 9ué equivale a transmissividade. € o
de energia, na forma da equacéo de Bernoumradlente vertical dz/dx, ou seja, a declividade do

que as somas das pressdes estaticas (hidrostaf@Q do aquifero. L
Sendo a transmissividade o produto da

e de fluido) e dindmicas (velocidade) entre L e .
diferentes pontos devam ser iguais. Diferencggndutividade  hidraulica  horizontal  pela
entre estas somas sdo devidas a perda de enefgRessura do aquifero, no caso de miltplas
por fricco, que provoca rebaixamento da pressiBidades de fluxo ela sera dada por:

de fluido ou da superficie potenciométrica. Se b

entre dois pontos de um setor houver um T:J.Kdz (3)

gradiente de altitude maior que entre dois pontos by

de outro setor, maior serd a diferenca de pressao o _
de fluido ou de velocidade de fluxo. onde K = condutividade horizontad; = cota da

Havendo aumento da area da se(;éboaseEb__COta do teto do fstquﬁerf).
(espessura) sob pressdo hidrostatica constante, Considerando & (Piramboia-dunas), &
haveria redugéo da pressdo de fluido potencidiiramboia-interdunas) e o8 (Botucatu-dunas)
hidraulico ou aumento da vaz&o. Se a variagéo 8@MO as principais unidades de fluxo das
velocidade de fluxo for nula por limitagio da/nidades  hidroestratigraficas do  Sistema
vazdo na descarga, maior serd a diferenca Q@lifero Guarani, temos:

Desta formao potencial de descarga, ou de
Ko, € dado por:

pressdo entre o0s pontos e, havendo 1 1
desconfinamento, maior sera a velocidade deT =Z(—K,, +=K,) (4)
fluxo. A diferenca de velocidade de fluxo entre m n

os dois pontos sera proporcional as diferencas
pressao estatica e potencial. No presente estu
considerou-se como vazao potencial esta T=Z*K_, (5)
diferenca de presséo de fluido, conversivel, em

caso de desconfinamento, em diferenca d¢ra a Unidade Botucatu, sendonH fracdo da
velocidade e de vazao. espessura total coRyp e 1/n a fracdo conPpy.

Os valores de condutividade das diferentes
unidades hidroestratigraficas foram obtidos a

ggra a Unidade Pirambodia e
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partir dos valores de permeabilidade do quadro A direcdo de estratificacdo, ortogonal a
abaixo (SOARESt al.,2007b). Com base nesteddirecdo média de mergulho, estimada por
valores e adotando apenas trés faixas de valometerpolagdo numa malha, varia entre 0° e 180°.
para associacbes de unidades com distribuicdo Na interpolagéo, o angulo foi duplicado a fim
regional, a condutividade hidraulica consideradde evitar resultados irreais: uma interpolacdo
foi: Ppy, 10°m/s (100mD); Pp 10" m/s(10mD) entre 10° e 170° com angulo n&o duplicado

e Bpy 10° m/s (ou 1.000nD). resultaria em 90° e ndo nos 180° esperados.
Duplicando o angulo, teriamos 20° e 340°, com

CORRECAO DA ESTRATIFICACAO  média correta de 360°/2.

CRUZADA Para o calculo do fluxo potencial foi adotada

A unidade de fluxo Duna da Formacd® correcéo direcional da condutividade com a
Botucatu (Bu) € homogénea e continua poréngirecio média da estratificacdo, substituintlo
anisotropica devido a presenca de estratificagé}g@rKe@ o)
cruzadas de angulo relativamente elevad8d20
mergulho médio). E possivel, entretanto, aplica]r(-)r
lhe a seguinte correcdo: sendo e, Ka

condutividade hidraulica paralela aos estralQSRGANIZACAO  ESTRATIGRAFICA DO
unimodais com laminas de granulometrigsTEmA AQUIFERO GUARANI
altamente selecionada, & a condutividade Sendo o principal aqiiifero regional da

hidraulica ortogonal a laminacdo, entdo podem . ) X
considerar umgfator ex onen((;:ial,de retafppdde Aimérica do Sul, o Sistema Aqiifero Guarani
P consiste principalmente em  formacbes

KelKep Este fator sera maior ou menor Conforrmfﬁsaml'ticas, com uma espessura total maxima de

ao(()jtélrl%tgd:éjre?ee?érseer%;(ljuox? :eer(st;atllj‘g:agag, 600 m. Nao se trata um conjunto homogéneo de
P P REeNa). ~0go, arenitos, mas sim de associa¢des facioldgicas

condutividade na estratificaco corrigitka) € cujos elementos arquitetbnicos e geométricos o

dada por: . . :
compartimentam em diferentes unidades de
Ke@ = Kep . fr5eN(0) ©)  fore

Pelas relacfes estruturais entre os planos de .
¢ P Estas unidades de fluxo apresentam

estratlflcagaq € oAmergtho aparente_, naNd'reQ%ﬂerentes valores de condutividade hidraulica
®, onde ® é o angulo entre as direcdes d%
{

mergulho méaximo e de fluxo, o angulo aparenta- < determinam, ~ consequientemente, _um
9 - 9 P omportamento hidrodindmico e hidroquimico
de mergulhda,) pode ser obtido por

_ diferencial ao aquifero. A andlise estratigrafica
Ga = arc t_g (tgx . coso) (7,) . destas unidades a partir de dados de campo e

Considerando um mergulho medio dgegistros litolégicos e geofisicos de pogos
estratificacéo dunar de 20° um fator de retardgyploratérios de 6leo e de agua permitiu construir
maximo de £ = 0,1, valor geralmente aceito deym modelo de sistemas deposicionais e de
uma ordem de grandeza para uma clasg@tribuicdo espacial das propriedades dos
granulométrica adicional (DAVIS, 1986); umreservatorios. O aqiiifero pode ser dividido em
fluxo na direcdo de mergulh® = 0; e uma trgs unidades de fluxo principais: duna, Interduna
variagdo exponencial da condutividade, I89 e canais fluvial e, secundariamente: crevasse,
eo) = 10gKep+10g fr.5€N(013). lacustre e planicie de inundacdo (SOARESI.,

Os valores de permeabilidade méaxim2007b). As caracteristicas faciologicas e de
atribuidos a unidade Botucatu dunar foram de 1@istribuicdo granular das unidades de fluxo
mD no maximo e 10 no minimo, que permitem inferir suas respectivas porosidades e
correspondem, respectivamente, a  unp@ermeabilidades efetivas.
condutividade hidraulica de 16 10" m/s.

Os mapas e modelos gerados neste trabalho
am elaborados nGolden Software—Surfer®.

54 Aguas Subterraneas, v.21, n.1, p.51-64, 2007



Ana Paula Soares, Paulo Cesar Soares, Daniel FaBit(, Michael Holtz

Tabela 1 - Principais unidades hidroestratigrafib@sAqiifero Guarani e valores estimados de peritigade
para as unidades de fluxo.

UNIDADE ) FM BOTUCATU FM PIRAMBOIA
HIDROESTRATIGRAFICA [ Eglico Aluvial Edlico Aluvial-Fluvial
UNIDADES DE FLUXO Bouo Ben Pou Po Pen FF
PERMEABILIDADE 100-1000 3-10 30-100 10-30 | 3-10 3-10
HIDRAULICA (miliDarcy)

A principal unidade de fluxo presente € a
unidade duna da Formagéo Botucaty)B por ot
sua continuidade e extenséo regional. Seguem:na
em importancia as unidades duna das formacoes
correlatas Pirambdia {F) e Guara, de grande
extensdo regional, interdigitadas com as unidades
interdunas Uumida (R,)) ou seca (Bs) e com DPe K dald H
facies de canais fluviais{f). Estas unidades
foram tratadas como um conjunto heterogéneo Eigura 2 - Modelo geométrico para correcdo da
anisotropico composto de trés componentesondutividade  hidraulica  considerando  a
principais (Figura 2). estratificacdo cruzada (Ke = condutividade maxima

A unidade de fluxo B, compde um aqiffero estim_ada), um mergulhe e um gradiente maximo
na direcdo 6 em relacdo a direcdo mergulho

Epmpggneo ,e_ amSOtrOpof com C.O”dUtIV'dadqnéximo da estratificagdo. Ket=condutividade
'qraUI'Ca media d_e magnitude maior que a d3naxima transversal a estratificacdp Kep=
unidade By, ou seja, dez vezes o potencial dacondutividade maxima paralela a estratificagéo
velocidade do fluxo da agua desta. Pela presengg/dx= gradiente; h= espessura
de intercalacBes silto-argilosas, a unidadgDP=produtividade)

interduna Umida B, intercalada com a unidade

Pou pode ser considerada um aquitarde. Em (oeelpas®o  Espess. Gama  Lio  Resist

afloramentos, o topo da unidadg Prepresenta O—/w—z‘:—%— m
uma zona de descarga de agua. Ay )
- - /
A unidade de fluxo &, embora constitua um 1
- .. Sz . A FrmBotucatu
reservatorio de alta condutividade hidraulica, esta | v
interdigitada com as unidadespyP e Ry, S
apresentando variagbes locais de espessura e Wi
distribuicdo sem conotacéao regional definida. Por N -
esta razdo, estas trés unidades de fluxo foram || T s
Zo: A 7
tratadas como um reservatorio heterogéneo| e |m ,/,\,, fffff = ; :
b 100 Pirambéia

anisétropo. A distribuicdo espacial das unidades N}l 2 T THAMDOL
de fluxo tem efeito direto na qualidadeenofluxo | | | | 2 s
da agua através do aquifero regional (Figura 3).| | ;

. Vo
No arranjo estrutural, destacam-se as |[£7 e

estruturas tipicas da bacia do Parana: grandes ,x,,,\,,/ s e
estruturas homoclinais regionais, arcos e |/ O N
depressdes, além de extensas zonas de falhas , ~ ~ s

NW-SE e NE-SW e, subordinadamente, NS |e /

EW, e, por fim, os complexos de diqgues NW Paleovento

(SOARES 1974; SOARESt al., 1982; ZALAN : para NE — —
et al 1986). Figura 3 - Exemplo tipico da organizagdo

) estratigrafica, das propriedades geométricas, das

Uma vez mapeados os grandes lineamentogcies e da estratificacio no Sistema Aquifero
que afetam o aquifero e caracterizados seusuarani dominantes na Bacia do Parana. Pogo de
efeitos na variacdo de espessura (Figura 4), faiaciba, sul do Estado de S&o Paulo. Na base o
possivel avaliar regionalmente o efeito daaquiclude formado pela formagdo pelito-arenosa
compartimentacdo estrutural sobre o sistem&io do Rastro; no topo pelos basaltos Serra Geral.
aquifero.
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Uma importante feicdo é a zona de pequemampartimentam o aquifero. Dois blocos baixos
espessura das duas unidades do sistema aquife@@m evidenciados no oeste do Parand e no
na regido do atual Arco de Ponta Grosssudoeste de S&o Paulo, isolando os
controlada por falhas NW, a qual indica untompartimentos ao colocar lado a lado aquifero e
possivel controle tectdnico na deposicdo damjliclude. Observa-se a tendéncia das camadas
formacBes Piramboia e Botucatu. As porcOetos blocos altos a serem menos espessas,
axial e oeste da Bacia do Parana se notabilizgpussivelmente devido ao controle tectdnico
pela maior espessura da Formacdo Pirambédurante a deposicdo. Entretanto, a tectdnica
Outras trés regibes com espessuras maiores pégterior foi mais efetiva, se superpondo e
marcantes: uma correspondendo a grande pgpredominando na configuracgao dos
do estado de S&o Paulo, uma no leste de Saotenpartimentos até o isolamento destes, como
Catarina e outra no oeste do Parana, esta Ultipade ser visto nas se¢fes geoldgicas (Figura 6),
delimitada por falhas. construidas a partir dos mapas de contorno das

Os mapas de contorno estrutural destas dugdidades e do topo do relevo.
unidades (Figuras 5a e 5b) s&o semelhantes e
revelam blocos altos e baixos que

Espessura Fm. Pirambdia Espessura Fm. Botucatu

\ \
-52 -50

Controle geomoérfico, suprimento, ventos

-56 -54 -52 -50 -48

Controle da espessura:
tectbnico, tilting para Oeste

'-r

Figura 1 - Mapa de compartimentacéo estrutural (RB& et al. 2007 C,) e a influéncia desta na espessis
unidades Pirambdia e Botucatu. Observa-se o foriea@e de algumas estruturas, a assimetria dasspeda
Formagdo Pirambdia e os sitios isolados de espestamda Formagdo Botucatu, possivelmente
correspondentes a campos de ergs. Secdo esquerpatiavisualizagdo do padrdo de deposicdo destas
Unidades Hidroestratigraficas.
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Contorno Estrutural - Topo Fm. Piramboia

Figura 5 - Mapa contorno estrutural das formacdemidoia e Botucatu (SOARES et. al. 2007c) e Imag®m

da compartimentacdo estrutural modelizada para @ Swterpolacdo pelo inverso da distdncia, com
descontinuidade nos lineamentos. Falhas principas) base em gravimetria, magnetometria, imagem e
mosfoestruturas. Observa-se o embaciamento detmlersoerguimento das margens e arcos e a predenca
blocos baixos na calha do Parana. O mapa mostrpactimentos bastante isolados, especialmente mtesspa
oeste de Sao Paulo e do Parana.

Nos blocos mais baixos, as unidadegepresentadas por camadas descontinuas na secao
reservatorios estdo em contato lateral com estrutural, o que mostra que o aquifero nao
aquiclude representado pela Formag¢do Rio @orresponde a um reservatorio continuo, mas sim
Rastro. Este condicionamento espacial & um sistema compartimentado em blocos
geométrico gera células isoladas ou cohimitados por grandes lineamentos,
circulacdo restrita delimitadas por falhas.Asliferentemente do observado nas segOes
espessuras e as relagcbes espaciais sgwesentadas por Aratgpal.(1999).
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N S
SECAQ ESTRUTURAL TOPO DAS FORMAGOES
PIRAMBOIA, BOTUCATU E TOPO DO MDT

Fm. S.Geral

Fm. Botucatu

s

57 55 53 -51 49 a7

* localizagdo dos pogos utilizados na interpolagao e
/secées N-S e SW-NE

alinhamentos utilizados na interporlagéo
como "break lines"

zonas de falha

Figura 6 - Seg¢Bes estruturais segundo Soares,e208l7c. Os rejeitos estimados em algumas zondes!fukes
isolam o Sistema Aqtifero Guarani.

Os blocos mais profundos ficam localizadoBara @ inclinacdo local) pela condutividade
no sudoeste de S&o0 Paulo e no oeste do Pardhdraulica (K) da unidade de fluxo, obtendo-se,
onde a profundidade do aqiiifero chega a mais @8Sim, os valores de transmissividade T. O

1.000 m acima do nivel do mar. resultado foi multiplicado pelgrid de gradientes

da superficie de topo do reservatorio.
IMPLICACOES ~ HIDRODINAMICAS ~ NO No célculo de transmissividade para a
SISTEMA AQUIFERO GUARANI Formacdo Piramboia, as espessuras das unidades

Fluxo regional potencial de fluxo (Ry e Rp) ndo foram mapeadas
- . Coa Do separadamente. Considerando as secfes medidas
A anadlise hidrodindmica foi feita para a

Shas faixas aflorantes e perfis de pocos

dgas qn|dades h|_droestrat|gra1_‘|cas I:mnC'p"’“%’xaminados, admitiu-se uma mesma proporcao
Piramboia (e wunidades equivalentes, mal

aFormacio Santa Maria) e Botucatu, com U te espessura para DU e ID, conforme a Figura 3.
simulacao adicional para a unidade Botucatu. > noﬂﬁizo d;)um?;de c%?\t:igitrlgdzpenssra usné?ade
. . o U ’

diferencas de porogdade e de .permeablllda_t Stensivamente dominante e homogénea.
granular entre o aquifero e as unidades basais’e ;
de topo é tdo grande que é possivel considera-lo, OS mapas de fluxo potencial das duas
como confinado entre aqiiicludes diferentes, nsglidades sdo semelhantes na geometria e na
quais a permoporosidade ¢ dominantemen@é€cao do fluxo, porém diferentes no potencial
fissural. do fluxo (Figura 7). A unidade Botucatu atinge

maiores vazfes potenciais, de até 0,04&/m,
foram utilizados para modelar o potencial dSﬁ seja, cerca de quatro vezes 0s maio_res valores
8orrespondentes da Formacao Pirambdia, de 0.01
variacdes de espessura na bacia, de até 150 rr‘?ﬁ r?/s/m. Este res_ultaglo mostra a _imposigéo das
~ ’ pr@prledades facioldgicas na velocidade do fluxo.
Formacdo Botucatu e de 20 a 300 m na a o )
Formacdo Pirambéia, associadas a subsidéncia EM media, as faixas aflorantes apresentam

diferencial, especialmente numa faixa alongada¥420 potencial de descarga de 0,00Si(5 I/s)
oeste da calha do Rio Parana. por metro linear de extenséo lateral. Numa faixa

aflorante de 200 m de espessura e 10 km de

Para calcular o mapa vazao potencial, f%rgura, o fluxo potencial permitiria a descarga
operado o produto dgrid de espessura (e = u recarga de 50¥is

diferenca de cota do topo e da base, corrigié)a
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Fluxo Potencial - Fm. Botucatu

Fluxo Potencial - Fm. Pirambéia
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para recarga para descarga preferencial 0 110 220km
Figura 7 - Mapa de fluxo potencial calculado paaiaidades hidroestratigraficas Piramboia (a) eu&xiti

(b). Para o célculo do fluxo potencial sdo consides os grandes lineamentos estruturais, a deadigjda
espessura e a condutividade hidraulica maxima deaq.

As células de circulagdo do fluxomesmo em alguns locais em que a relacdo parece
também sdo controladas por extensc%;den_te' dada,_ espemalr_nent_e, a auséncia destes.
lineamentos e pela variagdo de espessubd Virtude disso, mais lineamentos foram
Observa-se um maior volume de agua econ3|derados no modelo estrutural, os valores de

. ~ . ) Hixo tendo sido recalculados. Este segundo
circulagdo na calha da bacia. Esta situacq@gelo estrutural foi construido apés a correcéo
contrapde blocos com velocidades de fluxge alguns lineamentos considerados efetivos no
diferenciadas, configurando subsistemas Rfslocamento dos blocos estruturais e que n&o
interior do aquifero, os lineamentos atuandeaviam sido considerados originalmente. Apesar
como canais de integracdo entre os blocos. de mantido o mesmo arcabouco, as dire¢fes e as

localizagbes dos lineamentos em relagdo aos
AJUSTES ADICIONAIS: LINEAMENTOS E  pogos foram levemente ajustadas. Isto nao
ESTRATIFICACAO acarretou mudancas significativas de padréo, mas

Um segundo ajuste aplicado diz respeito gpenas um re_flnamento ‘do modelo. OI novo
retardo provocado pela obliqiidade entre %r_c_abougo th'do a Npartlr deste mo_deo fol

dtilizado na interpolacdo dos valores giid de

gradiente vertical e a direcdo da estratificacao, e .
fluxo potencial.

também ao efeito da consideracdo de alguns Na correcio do médulo do vetor de fluxo

lineamentos adicionais. A avaliacdo dos : . : . L
. oo otencial, foi considerada também a obliqlidade
resultados apresentados na Figura 8 indica que . g .
A .~ 40 gradiente maximo em relacdo a atitude do
uma parte da variabilidade do fluxo potencial nag

. X . . lano de estratificacdo modal ou média.
estaria associada a presenca de Ilneament%sa, &
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Figura 8 - DirecBes e valores de fluxo potencialuradade Botucatu corrigidos considerando o arcatmou
estrutural e a atitude das estratificacBes cruzadasdais, conforme o mapa de paleocorrente insemniolo
canto inferior direito da figura; elementos congigéos para o calculo do fluxo potencial: a espeasur
ortogonal; descontinuidades estruturais; gradieetgrutural atitude da estratificacdo cruzada; edara
lateral (=1m).

Foi adotado um mergulho médio de 20° par&trike) o que foi corrigido por diviséo ao final
a estratificagdo, as diregdes usadas estarfdfp Processo. Este € um procedimento adequado,
representadas no mapa da Figura 4 a partir #&a vez que o que importa € a direcdo da
dados de diferentes autores (BIGARELLASStrutura, sendo ele empregado para evitar que
SALAMUNI, 1967; ASSINE et al. 2004, orientacdes proximas a 0° e 180° se combinem
SCHERER e LAVINA 2005; SOARERt al. gerando medias ortogonais (90°, EW) quando o

2007a) e dos levantamentos realizados para e§gPerado seria NS, ou seja, proxima de 0° ou
projeto. 180°. Duplicando-se o angulo, 0° e 180° somam

360°, que divididos por dois resultam nos 180°

Conforme descrito no itenCorrecdo da
esperados.

Estratificacdo Cruzadaacima, a interpolagéo foi
feita com duplicacdo do angulo de direcéo
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A direcdo e a magnitude do fluxo no novauais os dados se mostraram mais confiaveis,
mapa (Figura 6) sao significativamente diferentggermite confirmar o isolamento de alguns blocos.
em algumas é&reas, especialmente naquelas ond@s valores de potencial espontaneo (SP), de
gradiente € quase transversal a estratificacdo. Maistividade da zona invadida (Rox) e
maioria das celas, o fluxo se mantém similar. Desistividade de formag¢do (Ro) das unidades
qualquer forma, a variabilidade da magnitude Rirambdéia e Botucatu foram tomados
do rumo do fluxo potencial € significativa eseparadamente a partir de perfis geofisicos e
permite identificar claramente as zonas deorrigidos. Considerando estas variaveis e
recarga e descarga. também a profundidade, uma analise de

) agrupamento, utiizando o Meétodo Ward's,
DIFERENCAS NAS PROPRIEDADES FISICAS mostra a existéncia de trés grupos principais (A,

Uma analise dos valores de resistividade e & C). Os resultados estdo plotados sobre os
potencial espontaneo obtidos a partir de 30 poco®pas de compartimentos (Figura 9).
para Petroleo na porgéo centro-sul da bacia, nos

100 T =18+
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Figura 9 - Agrupamento das propriedades fisicaSisi@ma Aqlifero Guarani em diversos pocos paralpet
para as unidades Piramboia (P) e Botucatu (B) —alksm distancia euclidiana em %). Os grupos A,@ e
representados pelos pocos indicados, estdo plotamlosapa de contorno estrutural do topo do aquif@es
simbolos externos representam a Formacao Botueatijnternos a Formacgao Piramboia.

Em que pesem as restricbes, quanto &ésolvidos. O Grupo A corresponde a um grupo
variaveis utilizadas e alguns valores obtidode reservatorios com aguas de baixo SP e elevada
indiretamente, ao agrupamento assim obtidégsistividade presentes em cotas acima do nivel
observa-se que B corresponde tipicamente 0Q mar e proximas as bordas da bacia. O Grupo B

blocos profundos isolados em que o aqifero eftAcontra-se nas regides mais profundas e isoladas
abaixo do nivel do mar, com valores maif0 aquifero e elevado SP e resistividade da agua.

negativos de SP e valores menores de QGrupOCOCOFI‘e em zonas intermediérias. Estes
indicando 4guas mais ricas em solidokesSultados também mostram que, embora as
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diferencas entre as unidades Pirambdia hidraulico e a obliglidade entre este e a
Botucatu sejam significativas, a variaca@stratificacdo cruzada determinam a tendéncia
estrutural exerce um controle maior que geral de direcionamento do fluxo para a calha da
estratigréfico, de forma que, com arranjobacia, onde estdo as zonas de maior potencial de
diferentes em diferentes blocos, estas duélaxo, representadas nos mapas da Figura 7.
unidades, apesar de apresentarem valores pjyersos setores da bacia mostram um
diferentes, compdem um mesmo agrupamento. zoneamento de descarga pouco esperado, como a
~ area do Arco de Ponta Grossa e a area norte de
DISCUSSAO DOS RESULTADOS Camapud no Mato Grosso do Sul. No Nordeste
Os alinhamentos proximos ao Arco de Ponigo Rio Grande do Sul, o topo do aq(ifero esta ao
Grossa delimitam as menores espessura§vel do mar. Na Serra Geral, as abundantes
indicando um condicionamento estrutural Sinnascentes de rios caudalosos como o Maquiné eo
deposicional. Eles também separam o Sistemfaaés Forquilhas podem ser beneficiarias da
Aquifero Guarani em dois grandes dominiogescarga do aquifero, alimentando extensas
potenciométricos, delimitacdo esta ja observadiggoas na planicie litoranea. Na parte central do
por Araujo et al. (1999) e Rosa Filhet al. Rjo Grande do Sul, o aquifero se encontra, em
(2003) e associada a presenca de diques glende parte, ao nivel do mar, gerando as
diabasio. Os resultados aqui obtidos mostram, efRtensas planicies aluviais ja nas faldas da Serra

linhas gerais, uma similaridade com taigeral, como nas bacias dos rios Pardo e Taquari,
dominios: zonas de recarga no dominio nortg,do Rio dos Sinos, entre outros.

com fluxo de &gua centripeto em direcdo ao

. A existéncia de compartimentos com elevado
centro da bacia e para sul.

potencial de fluxo no interior da bacia é
Entretanto, a introdugao dasignificativa, especialmente considerando que
compartimentacao estrutural, dos mergulhos dagas estruturas delimitadoras parecem impor
unidades e do estrangulamento do aquifero nasstrices ao fluxo, que ocorreria restritivamente,
zonas de falha na avaliacao do fluxo revela unrtanto, através de zonas fraturadas de rochas
complexidade maior, ficando a dire¢do do fluxelos aquicludes ou diques de diabasio. Estes
regida pela direcdo de maior gradiente eSthth@bmpartimentos, tais como o do Pontal do
Os vetores no mapa da Figura 7 indicam paranapanema e o da Foz do Piquiri, poderiam
direcdo do fluxo, sugerindo zonas preferenciaisstar recarregando o Rio Parana através de zonas
de recarga do aquifero nas faixas aflorantes ge fratura no aquiclude Serra Geral, conforme ja

norte (Mato Grosso do Sul e Goias), nordesigterpretado por Campos (1998) e Araéjoal.
(Sao Paulo) e a oeste da Bacia do Parana (Ma1®99).

Grosso do Sul). A zona de descarga na parte sudoeste da

Como zonas de descarga preferenciais, Bacia se estende por cerca de duzentos
vetores indicam a regido sudoeste do aquifero, f@ilémetros de faixa aflorante no Paraguai e na
Paraguai, ao longo do Rio Parana (Figura 7Argentina, onde a base do agqtiifero se encontra
Descargas secundarias estariam nas regi@gf cotas abaixo de 100 m de altitude. Nela, o
aflorantes do flanco sul do Arco de Ponta Grossgxo estimado é de 0,24°%s/m, o que resultaria
e na Depressdo Periférica no Rio Grande do Suhum potencial total superior a 50.008/sn Esta

Na escala adotada, os resultados obtidos n&@na pode, portanto, ser interpretada como
estdo representados com precisdo suficientesultado de descarga difusa alimentando o
conquanto o estudo tenha sido realizado coescoamento superficial na regido de Misiones no
base em dados consistentes e selecionados,lekte do Paraguai e no nordeste da Argentina. E
sinteses  regionais, as quais permitemotavel o fato de que nestas regides ocorram
visualizacbes gerais do potencial das aguextensas zonas de planicies ou banhados
subterraneas e comparacdes entre as diferernfesstero®) inundadas desde as cabeceiras, tanto
unidades hidroestratigraficas presentes. nos afluentes do Rio Paraguai como nos do Rio

Comparando  0s resultados  finaid@rana ou ainda na extensa planicie aluvial da

apresentados nos mapas das figuras 5 e dgSembocadura do Rio Parana, as quais podem
observa-se que as areas identificadas com zohgRresentar, justamente, efluéncias do aquifero.
de recarga, descarga e fluxo concentrado s&&t€ potencial de descarga parece muito superior
aproximadamente as mesmas. As propriedadd@ potencial de recarga se considerar a extenséo
consideradas, quais sejam a condutividadl®S zonas de recarga (cerca de 1%.00@),km
hidraulica e a espessura das unidades, juntameRfgcipitacdo media anual de 1,2 /e uma
com os lineamentos presentes, o gradiente
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infiltracdo de 30%, o que resultaria em valores das alinhamentos limitam zonas de diferentes
ordem de 100 a 200%s. vazbes, canalizando lateralmente o fluxo

Os valores das propriedades geoelétricas d¥4pterraneo. Zonas de restricéo ao fluxo, zonas
reservatérios, embora devam ser empregadd@M inversao e zonas-corredores séo indicadas
com reserva por ndo considerarem a resistividaggla estimativa de potencial de escoamento.
do fluido de perfuragdo, confirmam aCompartimentos isolados foram mapeados.
compartimentacdo e evidenciam uma notavel A unidade Botucatu apresenta um potencial
diferenciacdo, especialmente em funcdo d#e escoamento em média duas a trés vezes
profundidade a que o aquifero se encontra emaiores que a unidade Pirambdia em virtude das
cada compartimento. Esta diferenciacdo é maificies sedimentares a que corresponde, as quais
que a diferenca entre as duas unidades principdige atribuem uma condutividade hidraulica cerca
Um interessante aspecto verificado (SOARES de dez ou mais vezes maior. A correcdo da
al. 2007b) é que nos compartimentos profundosmaagnitude do fluxo potencial necesséria devido a
unidade Botucatu é tdo ou mais mineralizada qobligiidade entre o vetor gradiente e a direcéo
a unidade Pirambdia, o contrario ocorrendo nesédia da estratificagcdo cruzada revela alteracdo
compartimentos mais rasos. da direcdo e magnitude de fluxo, embora a

Os valores de fluxo potencial calculadoglteracdo néo seja significativa em toda a bacia.
mostram que toda a agua do aquifero poderia ser A direcio do fluxo, regida pela direcio de
reciclada anualmente, ou metade dela em meigyjor gradiente estrutural e limitada por
ano ou, ainda, que teria uma meia vida de meitryturas regionais, indica zonas preferenciais de
ano. Sendo assim, a mineralizacdo do conteUgl-arga nas faixas aflorantes ao norte da bacia
do Aquifero Guarani esta associada a mistur(@lato Grosso do Sul e Goids) a nordeste (S&0
lentas com aguas dos agqiicludes ou Qyylo) e a oeste (Mato Grosso do Sul). As zonas
reservatorios inferiores com tempo de residénci descarga preferenciais se localizam na regido
elevado e meia vida de milhares a centenas ggdoeste do aquifero, ao longo do Rio Parana.
milhGes de anos isoladas por restricées ao fluyyra ambas as unidades, o resultado aponta um
nos compartimentos, em especial naqueles abag@yado potencial de fluxo na calha da bacia, o
do nivel do mar, conforme indicam a salinidadgue indica uma significativa descarga difusa na

ou resistividade de suas aguas. faixa paraguaia de afloramento do agqtiifero, no
. sudoeste da bacia. Descargas secundarias estao
CONCLUSOES presentes nas regides aflorantes das unidades no
As duas principais unidadesflanco sul do Arco de Ponta Grossa e na regido

hidroestratigraficas do Sistema Aquifero Guaramia Depressao Periférica no Rio Grande do Sul e
ttm comportamentos espaciais  similarega parte norte do Mato Grosso do Sul.
resultantes de uma tectonica modificadora ativa O Sistema Aquifero Guarani é bastante
desde o Cretaceo. Esta modificacd@omplexo e heterogéneo, apresentando diferentes
especialmente em tempos posteriores a formagdspessuras e comportamentos hidraulicos em sua
do pacote basaltico, revela blocos altos e baixegtensdo. A delimitagdo e a caracterizagdo dos
que compartimentam o aquifero, fato notavel n@dmpartimentos estruturais revelam uma grande
mapas e nas segOes geologicas. Observa-se, inflaéncia destas nas propriedades do aqiifero.
blocos mais baixos, contato lateral entre As propriedades fisicas de suas dguas devem ser
aquifero e aquicludes como a Formacédo Rio dwaliadas considerando a elevada variabilidade
Rastro e a Formacdo Serra Geral, formandgpacial relacionada a compartimentacgéo, a qual
compartimentos isolados delimitados por falhapode estar associada a elevada mineralizagao.
aléem dos proprios diques de diabasio, que Pode-se concluir que o Aquifero Guarani
também estao associados a falhamentos. corresponde, na verdade, a um conjunto de
Os mapas de fluxo potencial revelam osubsistemas com diferentes entradas e saidas de

efeitos da compartimentagdo estrutural. A8gua cuja circulagdo € controlada por unidades de
propriedades das unidades de fluxo, tais como #igxo e alinhamentos estruturais. Apesar de se
suas condutividades hidraulicas e espessur&nstituir num reservatério continuo, sua

juntamente com os lineamentos e gradienté@mpartimentacdo e sua diferenciacdo interna
hidraulicos presentes, determinam a tendéncia @pontam para uma complexidade que parece
fluxo a estar direcionado para a calha da bacidirapassar a concepgdo de um sistema Unico.
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