INFLUENCIA DOSFALHAMENTOS REGIONAISNA ESTRUTURACAO
DO SISTEMA AQUIFERO GUARANI NO ESTADO
DO RIO GRANDE DO SUL

José L uiz Flores Machado™ & Ubiratan F. Faccini®

Resumo - Este artigo trata da influéncia que os grandes sistema de falhamentos do Rio Grande do
Sul produzem na estruturacéo espacial e hidroestratigréfica do Sistema Aquifero Guarani (SAG).
Foram confeccionadas sete secdes geoldgicas e hidrogeoldgicas que permitiram a delimitacdo de
guatro grandes compartimentos estruturais. O Compartimento Leste € limitado pelo Sistema de
falhamentos do Ledo e os aquiferos estéo associados com as Formacfes Botucatu e Piramboia ou
exclusivamente Fm. Botucatu na por¢éo norte-nordeste do compartimento. O Compartimento Oeste
é limitado pelo Sistema de falhamentos Jaguari-Mata e sua hidroestratigrafia é semelhante a da
porcdo uruguaia do SAG, com a ocorréncia das Formagfes Guara e Botucatu correlacionaveis com
Formacdo Tacuaremb6 do Uruguai. O Compartimento Norte-Alto Uruguai pertence a &rea de
influéncia norte do Sistema de falhamentos Terra de Areia-Posadas, estando totalmente confinado
pelos derrames vulcanicos, e 0 SAG é representado apenas por litologias edlicas da Formacao
Botucatu. O Compartimento Central caracteriza-se principalmente pela presenca de aquiferos

associados com as formagdes triassicas.

Abstract - This paper shows the effects of great fault systems of Rio Grande do Sul State on
Guarani Aquifer System structural organization and hydrostratigraphy. Seven geological and
hydrogeological cross-sections were produced delineating four great structural compartments. The
Leste compartment is limited by Ledo fault system and the aquifers are associated with
Botucatu/Pirambdia Formations or only Botucatu Formation in the north-northeast portion of the
compartment. The Oeste compartment is limited by Jaguari-Mata fault system and its
hydrostratigraphy is similar to the uruguayan portion of the aguifer system. The Norte-Alto Uruguai
compartment is influenced by the north portion of the Terra de Areia-Posadas Fault System, with
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eolian litologies of Botucatu Formation totally confined by vulcanic lavas. The Central

Compartment is composed by aquifers associated to triassic formations.

Palavras-Chave - Sistema Aquifero Guarani; compartimentacdo estrutural; hidroestratigrafia.

INTRODUCAO

Este artigo trata das condi¢fes de ocorréncia do Sistema Aquifero Guarani (SAG) no Estado
do Rio Grande do Sul. Muitos estudos sobre esse sistema aqiifero ja foram realizados até a presente
data, em geral tratam-se de abordagens sintéticas em escalas de 1: 2.500.000 a 1: 5.000.000, sobre
sua distribuicdo e caracteristicas hidrogeoldgicas nos quatro paises em gque ocorre. O SAG
conhecido como uma das maiores reservas de agua subterranea de agua doce do mundo, abrange
uma extensdo aproximada de 1,2 milhdes de Km2, estendendo-se além do Brasil, pelo Uruguai,
Argentina e Paraguai.

Trabal hos recentes sobre a estruturacéo do Sistema Aquifero Guarani no Uruguai e na porcéo
influenciada pelo Arco de Ponta Grossa no Estado do Parang, tém demonstrado a compartimentagéo
do sistema aqguifero, com base em grandes estruturas tectdnicas, que individualizam
compartimentos com caracteristicas hidrogeoldgicas bem definidas. Exemplos das influéncias
destas estruturas sobre o fluxo hidrodindmico do sistema sdo documentados nos trabalhos de
Montafio et al. (2002) para a Bacia Chaco-paranaense do Uruguai e Rosa F° et al. (2003) para o
Estado do Parana.

O Aquifero Serra Geral, constituido por litologias originadas dos derrames basalticos da Bacia
do Parana, confina as litologias intergranulares do Sistema Aquifero Guarani em sua maior érea de
ocorréncia. As rochas basdlticas apresentam um padrdo de fraturamento relacionado com a
evolucdo das sucessivas reativagdes de falhamentos originados ja no pré-cambriano. Esta
estruturacdo tectonica reflete-se também no Sistema Aquifero Guarani, mostrando uma subdivisdo
em pelo menos quatro grandes compartimentos que apresentam arcaboucos hidroestratigraficos
diferenciados.

O SAG no Estado do Rio Grande do Sul apresenta grande complexidade estratigrafica,
guando comparado com 0s outros estados brasileiros e mesmo com a sua ocorréncia nos paises
limitrofes, pois € constituido pelo Grupo Rosario do Sul, praticamente circunscrito aos limites
geograficos do Estado.

O objetivo principal deste trabalho é apresentar a compartimentacéo estrutural do SAG no Rio
Grande do Sul, além de uma sintese das caracteristicas de cada compartimento estrutural e de sua
organizagao hidroestratigrafica.
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Materiais e M étodos

O presente estudo foi desenvolvido com base em 199 pocos tubulares e sondagens minerais,
coletados em 6rgdos publicos como a Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN),
Programa de Acudes e Pocos da Sec. de Obras Publicas e Saneamento, Departamento de Comandos
Mecanizados da Sec. da Agricultura, Banco de Dados Naciona (SIAGAS) da Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) e empresas privadas de perfuragdo. Em trabalhos de campo
também foram tomadas medidas com aparelho GPS barométrico de cotas do contato entre os
arenitos da Formagdo Botucatu e os derrames basi cos e &cidos da Formagdo Serra Geral.

Para 0 embasamento geoldgico e cartografico, foram obtidas informactes estratigraficas e
estruturais junto ao Mapa Geol 6gico do Departamento Nacional da Producéo Mineral (DNPM) em
escala 1:1.000.000, edicdo de 1989 e Mapa Geoldgico do Rio Grande do Sul da Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) em escala 1:1.000.000, inédito. Também foram
consultados e cadastrados pocos para prospeccao de petrdleo da Petrobras e Paulipetro para auxiliar
no levantamento da estratigrafia do sistema aquifero nas areas com dados esparsos.

Como o objetivo do trabalho trata da compartimentacdo do sistema aquifero em grandes
blocos estruturais, com caracteristicas hidroestratigréficas bem definidas através de um controle
tectbnico, os dados béasicos utilizados foram cotas de contato do SAG com outras unidades
aquiferas e também os contatos entre outras litol ogias que compdem sua estruturacéo estratigrafica.

Para a visualizacdo das estruturas que individualizam os compartimentos do SAG
construidas secdes geoldgicas e hidrogeoldgicas a partir de correlacdo estratigraficas de pocos.
Foram construidas 4 se¢fes entre os municipios de: Minas do Ledo e Butia (leste do estado),
Rondinha e Caxias do Sul, Unistalda (RS) e S8 Jodo do Oeste (SC), Estrela e Esmeralda.
Excetuando-se a se¢éo geoldgica em Minas do Ledo, as restantes foram confeccionadas em areas
em que o0 SAG esta confinado pelas litologias vulcanicas da Formacédo Serra Geral. Nessas éreas as
cotas do topo da Formac&o Botucatu sdo mais confiaveis, pelo fato das mesmas estarem em contato
concordante com as litologias confinantes e protegidas da eroséo, como ocorre na érea aflorante.

Consider acdes preliminares sobre a proposicéo de compartimentacdo do SAG no RS

Embora muitos trabalhos tenham se realizado visando o estudo do SAG no estado (mais
propriamente os aquiferos correspondentes a Formagdo Botucatu e a0 Grupo Rosé&rio do Sul de
maneira independente), o Unico mapa que apresenta o0 contorno estrutural do topo deste sistema
deve-se a Araljjo et al. (1995), quando para ele sugerem o nome de Aquifero Gigante do Mercosul.
Por esse mapa, apesar da pequena escala de apresentagcdo (1:5.000.000), tem-se a idéia de um
aquifero homogéneo, que em outras escalas dificultam a visualizaco de sua rea distribuicdo em

area. Essa mesma concepcdo permaneceu no exame do Mapa Hidrogeol 6gico do Aquifero Guarani
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de Campos (2000), devido novamente ao efeito de escala. As primeiras informagdes sobre as
heterogeneidades tanto estratigraficas como estruturais relacionadas com as formacdes aquiferas
gue compdem o grande SAG sdo devidas a Hausmann (1965, 1966) e sdo ampliadas por esse
mesmo autor na Acta Geol 6gica Leopoldensia— Série Mapas de 1995.

A atual estruturacdo do SAG esta condicionada aos eventos tectdnicos que afetaram as
formacdes geoldgicas no estado, do escudo pré-cambriano aos derrames basalticos, tendo o
sistema aquifero se estruturado de acordo com as sucessivas reativacdes que ocorreram
principamente do final do permiano até o cretédceo (Figura 1). Os trabalhos de Eilers (1993) e
Eilers et al. (1993), Frasca e Lisboa (1993), Frasca (1996), Lisboa (1993, 1996), Lisboa et a
(1985), Takahashi (1991) e Takahashi et al. (1993) e Agrar und Hidrotechnik (1970) em areas
especificas de ocorréncia do SAG no Rio Grande do Sul, estudando detalhadamente as linhas
estruturais que ocorrem no Aquifero Serra Geral, demonstram que o aquifero basaltico apresenta
controles tectonicos bem definidos.
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Figura 1 - Principais sistemas de falhamentos que compartimentam o

Sistema Aquifero Guarani no Rio Grande do Sul.

Na regido leste do estado, no basalto as fraturas tendem a predominar na direcdo nordeste,
enguanto na regido oeste o predominio é dos fraturamentos noroeste. Na por¢do central do estado,

segundo Lisboa (1996), ambas a diregdes se entrelagcam proporcionando o aparecimento de feicdes

X111 Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 4



geomorfologicas mamelonares, devido ao efeito da erosdo sobre os cruzamentos de fraturas. A
regiao que apresenta feicbes mamelonares, descritas por Lisboa (1996), foi estudada em parte por
Takahashi (1991) e Takahashi et al. (1993), baseando-se na andlise de 561 lineamentos obtidos
de fotos aéreas 1:110.000 e mosaico de Radar em escala 1:1.000.000, que plotados em diagrama de
rosetas mostraram a bidirecionalidade das estruturas, confirmando o intenso cruzamento de fraturas.
Da regido central do estado em direcdo ao oeste, os falhamentos noroeste apresentam maiores
rejeitos, enquanto que do centro ao leste, as falhas nordeste apresentam maior importancia, sendo os
rejeitos mais significativos nas proximidades do litoral.

Este trabalho documenta a compartimentacdo do SAG do RS em pelo menos quatro
subdivisdes de maior hierarquia, com caracteristicas estruturais e hidrogeol6gicas bem definidas:

Compartimentos L este, Oeste, Central — Missoes e Norte — Alto Uruguai.

Compartimentacédo estrutural do SAG

Compartimento Leste

Area de influéncia do Sistema de falhamentos Dorsal de Cangucu — SFDC (Falha do Lefo)

Na regido leste do Estado, nas bacias hidrograficas dos rios dos Sinos e Cai, estudos baseados
na interpretacéo de fotografias aéreas 1:60.000, concluiu apés uma ordenagdo em mapa de 996
medi¢des de falhas e fraturas na bacia hidrografica do rio Cai, que na parte norte daregido, ocorre a
predominancia de fraturamentos N 70° - 75° E e, secundariamente N 35° - 40° E (Figura 1). Na parte
sul, préximo ao municipio de Montenegro, 0 maximo principal orientaase N 45° - 50° E e o
secundério entre N 70° - 75° E. Na bacia hidrogréfica do rio dos Sinos 761 medi¢des indicam
predominancia da direcdo N 60° - 70° E, estando o segundo pico entre N 40° -50° E (Agrar und
Hydrotechnik, 1969,1970). Lisboa et al. (1985) utilizando mosaico de Radar em escala 1: 250.000,
identificaram lineamentos em duas regides denominadas de Lajeado Grande (51°00° W a 50°30" W)
e Tainhas (50°30° W a 50°00" W), ambas situadas entre as latitudes (29°00°S e 29°30°S), na regido
da Fachada Atlantica (Lisboa, 1996). Nesta area os lineamentos orientam-se na direcdo N 30° - 40°
E. Na Figura 2 visualiza-se a estrutura que representa o prolongamento do sistema de falhamentos
Dorsal de Cangucu (SFDC) na regido gonduéanica onde é conhecido como Falha do Ledo que
delimita a por¢éo ocidental do Compartimento L este.
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Figura 2 - Secdo geol dgica representando a compartimentacdo do Sistema Aquifero

Guarani pelo sistema de falhamentos Dorsal de Cangugu (Falha do Le&o).

O Compartimento L este apresenta dois condicionamentos estruturais. Na porcao litoranea, as
falhas nordeste estdo com rejeitos escalonados em direcdo ao oceano, segmentando o topo do SAG
gue acanca vaores negativos de cota inferiores a 200 metros. Da regido de Taguara até as
proximidades de S&o Sebastido do Cai, possui variagbes menores nos valores das cotas do topo e
somente a partir de Caxias do Sul (Figura 3) as cotas voltam a alcancar valores positivos maiores,
gue chegam a + 680 metros no poco 1-SJO -01- RS da Petrobras, em Sdo Joaquim (SC).

Compartimento Oeste

Areade Influéncia do Sistema de Falhamentos Jaguari — Mata (SFIM).

Eilers (1993) e Eilers et al. (1993), a partir datomada de direcdo de 316 lineamentos na regiéo
de Alegrete, mapeados em imagens LANDSAT MSS/Canais 4,5,7 (1:500.000) e Radar banda X
(1:250.000), construiu diagrama de rosetas onde predominaram as direcdes N 40° -50° W. Frasca et
al. 1993) e Frasca (1996) estudando as areas entre 0s municipios de S8o Francisco de Assis, Manoel
Viana e as localidades de Unistalda e Vila Kramer no oeste do Estado, regido com
aproximadamente 7155 Km2, verificou, através do estudo de imagens LANDSAT, em 1633
amostras os lineamentos, a dominancia das orientagOes noroeste, confirmando as observacoes de

Eilers (1993) para aregido de Alegrete. Esse compartimento apresenta mergulho das camadas quase
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gue homogeneamente em direcdo oeste, mergulhando principalmente para a fronteira da Argentina
e, em parte, para o Uruguai (Figura 4). Devido a escala utilizada nos trabalhos e a ndo interferéncia

no arcabouco estratigréfico do SAG, esses falhamentos de menor amplitude néo estdo representados
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Figura 3 - Secdo geolodgicailustrando o efeito do sitema de falhamentos da Dorsal de cangugu
(SFDC) sobre o Sistema Aquifero Guarani, causando a elevacao das cotas do topo do SAG no

Compartimento Leste, em relagdo ao Compartimento Norte-Auto Uruguai.

Compartimento Norte— Alto Uruguai.

Areade Influénciado Sistema de falhamentos Terra de Areia— Posadas (SFTA — P).

A compartimentacdo anteriormente descrita (Oeste, Central e Leste), no entanto, ndo explica
totalmente o0 modo de distribuicdo do SAG no estado, pois pogos tubulares profundos e furos
estratigraficos perfurados pela Petrobras e Paulipetro mostram um aquifero com comportamento
estratigrafico e estrutural muito diferenciado das éareas ja delimitadas pela reativagdo dos sistemas
de falhamento herdados dos grandes eventos tectonicos ocorridos no embasamento cristalino

riograndense.
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Figura 4 - Secdo hidrogeol 6gica mostrando o sistema de falhamentos Jaguari-Mata (SFIM)
delimitando os compartimentos Oeste e Central e O sistema de falhamentos Terra de Arela-Posadas

(SFTA-P) que delimita os compartimentos Central e Norte-Alto Uruguai.

As segOes Unistalda-S&0 Jodo do Oeste e Estrela-Esmeralda (Figuras 4 e 5) demonstram que a
existéncia de um Lineamento Torres — Posadas sendo a expressdo do sistema de falhamentos Terrade
Arela— Posadas (SFTA-P), com direcdo N 70° W. Este sistema atravessa o Rio Grande do Sul quase
perpendicularmente, alcangando e ultrapassando o rio Uruguai, na atura da foz do rio ljui.. Préximo
a0 rio Uruguai, na regido das MissOes, 0s rgeitos podem ser superiores a 800 metros como
visualizado na secdo hidrogeol6gica da Figura 4. Esse sistema de falhamentos que secciona a por¢éo
cretacica do SAG representa o limite meridional do compartimento Norte — Alto Uruguai. Nessa
regido o SAG mostra caracteristicas estratigraficas marcantes que o diferenciam do que ocorre no

restante do estado e que o relacionam com a ocorréncia do mesmo no Estado de Santa Catarina.
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Figura5 - Secdo Geol 6gica onde visualiza-se 0 sistema de falhamentos Terra de Areia— Posadas
delimitando os Compartimentos Central e Norte — Alto Uruguai.

O tragado desse sistema de falhamentos, apesar de sua amplitude, ndo é facilmente seguido
nas imagens de satélite e radar, sendo que em muitos locais é mais facilmente detectado pelas
caracteristicas hidrogeol 6gicas dos pogos. Assim, € de grande importancia a detecgcdo de diferencas
potenciométricas e hidroquimicas nos pogos que captam tanto o SAG quanto o Aquifero Serra
Geral nessa zona de falhamento que, além da estratigrafia, condicionatambém a ocorréncia de areas
de recarga, circulacdo e descarga de parte da porcéo transfronteirica do SAG (Machado e Faccini,
2004, em preparagao).

Compartimento Central — Missdes

Areade Influéncia Sul do Sistema de falhamentos Terra de Areia— Posadas (SFTA — P).

Os mapeamentos geol 6gicos, pocos tubulares e furos de sonda estudados permitem que, em
escala regional, o sistema de falhamentos Jaguari - Mata e 0 sistema de falhamentos Dorsa de

Cangucu (mais propriamente sua extensdo representada pela Falha do Ledo) sjam consideradas
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como os limites dos blocos oeste e leste do SAG dentro do Estado, delimitando dois arcaboucos
hidroestratigréficos distintos para cada uma dessas areas e formando um compartimento maior que
engloba a érea central e a regido das MissOes. A secdo geoldgica da Figura 5 ilustra bem o
condicionamento estrutural desse comparti mento.

Dentro do Compartimento Central, a regido abrangida pelas Missdes apresenta uma estrutura
démica para o topo do SAG a partir do limite do sistema de falhamentos Jaguari — Mata, com
direcbes de mergulho para norte, noroeste e nordeste, estando o topo do aqguifero quase aflorante
nas proximidades do Rio Uruguai e em cotas negativas nas imediagdes do rio ljui (Machado &
Faccini, em preparacdo).

A regido Central caracteriza-se por um intenso fraturamento, com as mudancas de direcéo dos
falhamentos nordeste e noroeste a partir das regides proximas a0 municipio de Santa Maria. Mais a
direita, nas proximidades do limite com o Compartimento Leste, as estruturas tectonicas promovem
0 aparecimento de cotas negativas para 0 topo do SAG j& nas proximidades das &reas de
afloramento. Em toda a regido Central o mergulho das camadas do SAG é exclusivamente em
direcdo norte e com excegdo de areas proximas a Nova Palma e ao rio Taquari em Estrela, o topo do

SAG apresenta-se algado natopografia, em cotas superiores a 200 metros.

Arcabouco Hidroestratigrafico do SAG
O arcabouco do SAG esta intimamente relacionado com sua estruturacéo tectonica e pode ser
assim sucintamente descrito (Machado, 1998; Giardin & Faccini, 2002; Faccini et al.,2003):

a) A Hidroestratigrafia do Compartimento Oeste é semelhante a por¢do uruguaia do SAG.
Somente neste compartimento sdo encontradas litologias da Formagdo Guara, correlacionavel a
Formacdo Tacuaremb6 no Uruguai. No topo ocorrem os arenitos eolicos correspondentes a
Formacdo Botucatu. Quando confinado, 0 SAG € capeado pelos derrames basdlticos da
Formagéo Serra Geral.

b) A Hidroestratigrafia do Compartimento Central caracteriza-se pelo fato do SAG apresentar uma
constituicdo litologica Unica em todo o estado e mesmo no restante do pais, com a
predominancia de formagdes tridssicas. Na base ocorre de maneira intermitente a Formagéo
Pirambdia capeada pela facies fluvial da Formagao Sanga do Cabral, 0 que ocasiona que grande
guantidade de pocos tubulares sejam secos ou de baixa vazdo. O melhor aquifero da seqiiéncia e
representado pelo Membro Passo das Tropas da Formacdo Santa Maria. No topo ocorrem as
formagdes Caturrita e Botucatu. Quando o SAG esta confinado pelos derrames vulcénicos, 0s
pocos tubulares captam exclusivamente a Formag&o Botucatu.
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¢) A Hidroestratigrafia do Compartimento Leste difere-se do anterior por ndo apresentar as
litologias triassicas das Formagbes Santa Maria (Membros Passo das Tropas e Alemoa) e
Caturrita. Predominam agui as litologias edlicas basais da Formacdo Sanga do Cabral, mais
propriamente correlacionavel com a Formagdo Piramboia, e os arenitos edlicos da Formagéo
Botucatu.

¢) A Hidroestratigrafia do compartimento Norte — Alto Uruguai caracteriza-se pela presenca
exclusiva da Formacédo Botucatu como integrante do SAG e esta totalmente confinado pelos
derrames vulcénicos da Formagdo Serra Geral, estando os afloramentos restritos somente ao
territorio catarinense. Nesse compartimento est&o os pogos tubulares mais profundos do SAG no
Estado do Rio Grande do Sul.

CONCLUSOES

A partir da elaboracéo de secOes geoldgicas e hidrogeol 6gicas sobre importantes sistemas de
falhamentos e a andlise das cotas do contato do SAG com as litologias vulcanicas confinantes,
Identificam-se quatro compartimentos estruturais de maior hierarquiado SAG no Rio Grande do Sul.

O Compartimento Leste representa o dominio dos falhamentos e fraturamentos de diregdo
predominantemente nordeste, sendo seu limite ocidental com os outros compartimentos a Falha do
Ledo. Proximo do litoral, uma grande sucessdo de blocos originados dos falhamentos de direcéo
nordeste resultantes da abertura do Oceano Atantico, produzem alteracdes no registro estratigrafico.
Predominam as litologias das formacfes Pirambdia e Botucatu ao sul do Sistema de falhamentos
Terrade Areia— Posadas e as litologias edlicas da Formacdo Botucatu a norte.

O Compartimento Oeste corresponde ao dominio dos falhamentos de direcéo noroeste, sendo
seu limite oriental com o Compartimento Central representado pelo Sistema de falhamentos Jaguari
— Mata. No topo do SAG as litologias das Formagdes Guara e Botucatu sdo correlaciondvels a
Formac&o Tacuarembd do Uruguai.

O Compartimento Norte — Alto Uruguai € limitado ao sul pelo Sistema de falhamentos Terra
de Arela — Posadas e a leste pela Faha do Lefo. Caracteriza-se pela presenca exclusiva da
Formagao Botucatu, estando total mente confinada pelos derrames vul canicos.

O Compartimento Central — Missdes corresponde a area de influéncia sul do Sistema de
falhamentos Terra de Areia — Posadas. Dentro desse compartimento o mergulho das formagoes é
em direcdo predominantemente norte, como pode ser visualizado nas se¢Bes. Seu confinamento
estrutural proporcionou que nesse compartimento 0 SAG possua uma constitui¢do litolégica Unica
em todo o Estado, com predominancia das formagdes tridssicas e no topo as litologias edlicas da

Formacéao Botucatu.
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Estando o SAG compartimentado estruturalmente e com um arcabouco hidroestratigrafico
complexo, é fundamental que os estudos relacionados com o fluxo hidrodinamico, a hidraulica de
pocos e qualidade quimica de suas aguas leve em consideracdo essa condicdo, para que O
plangjamento, gestdo e protecdo sgjam redlizados com qualidade técnica compativel com a
importancia desse sistema aquiifero,
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