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RESUMO

A circulacdo de agua em reservatorios fraturados € controlada principalmente pelo sistema
estrutural das rochas, através da ocorréncia e da abertura de fraturas. Em geral, aquiferos
fraturados sdo menos produtivos que aquiferos porosos, mas ainda assim, possuem funcéo
estratégica relevante para os municipios. E o caso do nordeste do Rio Grande do Sul, que
possuino Sistema Aquifero Serra Geral o mais acessivel e explorado reservatoério de agua da
regido. Dessa forma, esse trabalho teve como objetivo avaliar o contato entre derrames
vulcanicos como possivel condicionante de aquiferos fraturados e sua influéncia na
produtividade de pocgos tubulares. Para tanto, o estudo foi desenvolvido em quatro etapas
principais, iniciado com uma fase de levantamento de dados ja existentes e construcao de
inventario de pocgos, com informacdes cedidas pela CORSAN e SIAGAS. A partir da
interpretacdo dessas informagdes, somadas com novas coletas realizadas em trabalho de
campo e com analise de filimagens de pocos, foi realizada a caracterizacdo geologica e
hidrogeoldgica do poligono de estudo, atraves de gréaficos e andlises estatisticas. A avaliagcéo
da produtividade foi realizada pela metodologia proposta por Diniz (2012), que através dos
valores dos parametros hidrodindmicos obtidos, classifica os pog¢os de acordo com classes
de produtividade. Os resultados permitiram identificar as formac¢des geoldgicas da regido,
descrevendo a Formagdo Gramado como predominantemente composta por rochas
basalticas, com derrames marcados por topos amigdaloides e por¢cdes centrais macigas. O
contato entre 0s seus derrames nado exibe erosdo acentuada, mantendo o topo preservado. A
Formacéao Palmas/Caxias diferencia-se por ser composta de rochas acidas, com contatos de
superficie irregular causados por uma estrutura erosiva. Observou-se que as rochas acidas
geralmente se localizam em altitudes superiores a 539m, enquanto as basicas em altitudes
menores que 502m, e que o contato entre ambas formagdes € marcado por uma estrutura
erosiva e bem definida. A avaliacdo hidrogeologica apontou um predominio de pocgos
localizados entre os 500 e 700m de altitude, com profundidade média de 127m e nivel estatico
de 21m. As entradas de agua predominam em até 3 ocorréncias e localizam-se entre os 50 e
100m de profundidade. Os parametros hidrodinAmicos corresponderam o comportamento
esperado para um aquifero fraturado, com capacidade especifica menor que 0,5 m3/h/m e
vazao predominante entre 1 a 20 m3/h. Observou-se que po¢os com entradas de agua em
altitudes menores que 550m, possivelmente cruzando a zona de contato entre formacoes,
apresentam maior média que pocos associados exclusivamente as rochas da Formacéo
Palmas/Caxias, localizados acima dos 550m. Quanto a produtividade, o valor médio dos
parametros indicou Classes mais produtivas quando as entradas de 4gua estéo localizadas
entre 550 e 650m. Da mesmaforma, entradas de 4gua em pocos de alta vazdo ocorrem entre
600 e 650m, e pogos que ndo alcangam zonas de contato possuem vazdes inferiores ou sao
improdutivos . Por fim, a avaliagdo das areas mais produtivas, através da andlise de sec¢des
geoldgicas, indicou que as estruturas de contato controlam as entradas de agua, gerando
novas estruturas e favorecendo a circulagao.

Palavras-chave: Aquifero fraturado. Condicionante de aquiferos. Contato entre derrames.



ABSTRACT

The water circulation in fractured aquifers is mainly controlled by the structural system of the
rocks through the occurrences and opening of fractures. In general, fractured aquifers are less
productive than granular aquifers. However, despite that, they still have a relevant strategic
role for municipalities. This is the case of the northeast of the Rio Grande do Sul state, where
the Serra Geral Aquifer System is the most accessible and exploited water reservoir. In this
way, the objective of this work is to evaluate the contact between magma flows as a possible
conditioning of fractured aquifers and its influence in the productivity of wells. The study was
developed in four main steps, starting with existent survey data and wells inventory, with
information provided by CORSAN and SIAGAS. Accordingly interpretation of these
information, in addition to new data collected in the field and analysis of well footage, the
geological and hydrogeological characterization of the study area was carried out through
graphs and statistics analysis. The productivity evaluation was made using the methodology
proposed by Diniz (2012), which using values of the hydrodynamic parameters, classified the
wells according to productivity classes. The results allowed the identification of geologic
formations of the area, describing the Gramado Formation as predominantly composed of
basalts, with flows marked by amygdaloids tops and massive central portions. The contact
between the lava flows does not show accentuated erosion, keeping the top preserved. The
Palmas/Caxias Formation is distinguished by being composed by acidic rocks, with irregular
surface contacts caused by an erosion structure. The acidic rocks are usually located at
altitudes above 539 m, while basic rocks are located at altitudes below 502 m. The contact
between both formations is marked by a well-defined erosive structure. The hydrogeological
study displays a predominance of wells located between 500 and 700 m of altitude, with an
average depth of 127 m and a static level of 21 m. Water inlets predominate in 3 occurrences
and are located between 50 and 100 m of depth. The hydrodynamics parameters correspond
to the expected behavior for a fractured aquifer, with specific capacity less than 0.5 m3/h/m
and flow rate between 1 and 20 m3/h. It was observed that wells with water inlets in altitudes
less than 550 m, possibly crossing the contact zone between the formations, display a higher
average than wells associated exclusively with the rocks of Palmas/Caxias Formation, located
above 550 m. In relation to the productivity, the average value of the parameters indicated
classes that are more productive when the water inlets are located between 550 and 650 m of
altitude. Likewise, water inlets in high flow rate wells occur between 600 and 650 m, and wells
that do not reach contact zones display lower flow rates or are unproductive. Finally, the
evaluation of the most productive areas, through the analysis of geological sections, indicated
that the contact structures control water inlets, generating new structures and favoring water
circulation.

Keywords: Fractured aquifers; Aquifer conditioning; Contact between magma flows
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1 INTRODUCAO

A agua subterranea é um vantajoso componente para o abastecimento publico
e privado das cidades brasileiras, e sua crescente preferéncia quando comparada aos
recursos superficiais pode ser justificada pela melhor qualidade e menor custo de
captacdo que ela oferece (ANA, 2015). Essa importancia é contrastada com a
caréncia de conhecimento dos reservatorios subterrdaneos no pais, que ocasiona o
mal uso da agua, a deficiéncia na construcdo de pocos de explotacdo, e muitas vezes,
a auséncia de estudos técnicos para o melhor aproveitamento dos sistemas aquiferos
(Freire, 2002).

Os aquiferos sao classificados, basicamente, por dois parametros basicos: a
porosidade e a pressao hidraulica. A primeira leva em conta a natureza fisica e o
arranjo estrutural dos vazios das rochas, nos quais a agua pode ser armazenada, e
classifica os aquiferos em trés tipos: granular, fraturado e carstico. Nos fraturados, a
porosidade desenvolve-se nas estruturas, tanto primarias como secundarias, e as
caracteristicas dessas feicdes tém ligacdo direta com a capacidade de
armazenamento e de transmissdo, como consequéncia, com a capacidade de
producdo de um poco (Rosa Filho, 2004).

Em geral, os aquiferos fraturados tém produtividade inferior a média dos
porosos, mas ainda assim, tém uma funcdo estratégica relevante para o
abastecimento publico (ANA, 2007). Esses reservatérios sdo condicionados por
diversos fatores, sendo o de maior importancia o sistema estrutural, visto que a
porosidade das rochas wvulcanicas esta associada a presenca de fraturas e zonas de
fraturas.

Conhecer o que rege a circulacdo da agua nos aquiferos fraturados permite a
elaboracédo de modelos conceituais, 0s quais sdo imprescindiveis para o entendimento
e monitoramento do sistema aquifero (Fernandes, 2008). Dessa forma, a investigacao
detalhada dos condicionantes geoldgicos passa a ser fundamental para a gestao dos
recursos hidricos.

Entre os sistemas aquiferos fraturados presentes no estado do Rio Grande do
Sul, destaca-se o Sistema Aquifero Serra Geral (SASG), que representa um dos
principais reservatorios do estado, seja pelo alto nimero de pocgos perfurados ou por

abrigar em sua area de afloramento cidades com extensa participacdo econémica.
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Quanto aos condicionantes do SASG na regido de estudo, Reginato et al. (2015)
identificaram as estruturas tectdnicas como fator principal, entretanto, destacaram
também condicionantes secundarios, como o relevo, o0 solo e a litologia. Associados
a esses fatores, 0s contatos entre rochas wvulcanicas e zonas vesiculares, rochas
vulcanicas fortemente vesiculares e as disjuncdes horizontais dos riodacitos também
influenciam na produtividade do aquifero.

Outros estudos também observam que o contato entre derrames wvulcanicos
fornece condi¢cdes favoraveis para o armazenamento e circulacdo da agua, os quais
funcionariam condicionando a ocorréncia dos aquiferos e ampliando a produtividade
dos pocos (Reboucas e Fraga, 1988; Nanni, 2008; Elsenbruch, 2017).

Dessa forma, o objetivo central desse trabalho reside em avaliar as zonas de
contato entre derrames wvulcanicos como possiveis condicionantes da ocorréncia e da

produtividade dos aquiferos fraturados.
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2 OBJETIVOS

Esse trabalho tem como objetivo principal analisar o contato entre derrames
wvulcanicos como condicionante da ocorréncia e da produtividade de aquiferos
fraturados. Para isso, seguird os seguintes objetivos especificos:

- Caracterizacdo dos derrames wulcanicos e identificacdo das feicdes e
estruturas associadas ao contato entre eles;

- Caracterizacdo hidrogeolégica do Sistema Aquifero Serra Geral na area de
estudo;

- Andlise e identificacdo da correlacdo entre os contatos entre derrames e a

produtividade dos pocos.
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3 AREA DE ESTUDO

A area de estudo constitui um poligono com dimensdes de, aproximadamente, 4
mil km2, que esta posicionado no nordeste do estado do Rio Grande do Sul. Abrange
0s municipios de Bento Gongalves, Caxias do Sul, Carlos Barbosa, Farroupilha, Flores
da Cunha, Garibaldi e Veranopolis, além de outros pequenos municipios vizinhos
(Figura 1).

A regido foi escolhida por estar localizada em uma area de relevo dissecado,
com abundante presenca de escarpas, onde ha a possibilidade de encontrar o contato
dos derrames sendo interceptado pelo relevo, facilitando assim sua visualizacdo. A
escolha também foi pautada pela regido apresentar uma boa quantidade de dados

previamente coletados, que auxiliaram no estudo.

Figural - Localizacéo da &rea de estudo, nordeste do estado do RS, com areas urbanas das principais cidades.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A porcdo estd inserida nas bacias hidrograficas Taquari-Antas e Cai, e

desempenha um importante papel no abastecimento hidrico da regido para os fins de



19

consumo humano (68%), industrial (25%), agropecuario (5%) e recreativo (1,5%)
(Reginato e Strieder, 2005).

As aguas também sdo muito utilizadas nas industrias (vinicolas, laticinios,
fabricas de sucos e refrigerantes), nas atividades comerciais, na agropecuaria e no

lazer (estancias de aguas termais) (Matos, 2020).
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 CONTEXTO GEOLOGICO

A area de estudo posiciona-se na porcdo sudeste da Bacia do Parana, que
corresponde a uma extensa bacia sedimentar intracratbnica, de formato eliptico, com
eixo maior no sentido N-S (Figura 2). Seu registro estratigrafico compreende uma
sequéncia sedimentar-magmatica que abrange aproximadamente 1.500.000 km?,
distribuida em porc¢des territoriais do Brasil, Argentina, Uruguai e Paraguai (Milani et
al., 2007).

Figura 2 - Localizacéo da area de estudo nadistribuigao territorial e litol6gica da Bacia do Parana
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Fonte: Modificado de Frank et al, 2009.
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Na porcao brasileira, dois tercos da area da bacia estdo cobertos por derrames
basalticos que podem atingir isoladamente 1.300 m, e quando somados as rochas
intrusivas rasas chegam a 2.000 m. Essa massa ainda € sotoposta por pacotes de
rochas sedimentares, que somados aos derrames citados anteriormente, ultrapassam
7.000 m de espessura (Zalan etal. 1987).

A primeira proposta de coluna estratigrafica da Bacia do Parana foi introduzida
por White (1908) e, desde entdo, outros trabalhos vém sendo feitos para identificar e
descrever os diversos grupos, formacdes e membros que a constituem. Milani, 1997,
dividiu o registro estratigrafico através da forma dos pacotes rochosos, divididos por
superficies de discordancia, e os classificou em seis supersequéncias: (1) Rio vai, (2)
Parana, (3) Gondwana |, (4) Gondwana I, (5) Gondwana Il e (6) Bauru. As trés
primeiras correspondem a grandes ciclos transgressivos paleozbicos, enquanto as
demais séo representadas por pacotes de sedimentos continentais associados a
rochas igneas.

Durante o Eocretaceo, a crosta terrestre foi submetida a um fendilhamento e a
um imenso magmatismo basaltico, momento em que o0 mega continente Gondwana
se rompe e inicia a evolugdo do Oceano Atlantico Sul. Esse evento descrito por Milani
(2007), refere-se a supersequéncia Gondwana lll, formada a partir da associacao de
campos de dunas e eventos magmaticos, relacionadas ao inicio da ruptura do
paleocontinente e consequente abertura do oceano.

A litologia formada pelos campos de dunas corresponde ao que sdo hoje os
pacotes de sedimentos edlicos da Formacdo Botucatu, enquanto 0s eventos
magmaticos representam os derrames da Formacédo Serra Geral, que marcam o fim

dos eventos de sedimentacdo na area interior do megacontinente (Figura 3).

Figura 3 - Litoestratigrafia da sucesséo Juro-Cretacea da Supersequéncia Gondwana Ill: distrib uicdo dos arenitos
Botucatu e do magmatismo Serra Geral
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Fonte: Modificado de Milani, 2007.

A Formacdo Botucatu representa um imenso campo de dunas eodlicas,
caracterizado por estratos cruzados de grande porte (1-30m) interpretados como
depositos residuais de dunas edlicas (Scherer, 1998). Esta unidade sedimentar
constitui-se por arenitos de colora¢do rosada, com granulometria fina a média, graos
arredondados de aspecto fosco, quartzosos. Na porcdo basal, sdo observados
conglomerados e arenitos conglomeraticos depositados por inundacées em lengois e
arenitos grossos a muito grossos interpretados como lengois de areia eodlicos
(Scherer, 2002).

A Formacdo Serra Geral é composta por uma sucessdo de derrames
predominantemente de composicao basica (toleitica), com uma espessura maxima de
cerca de 1.700 m (Melfi et al., 1988).

4.1.1 Grupo Serra Geral

A Formacdo Serra Geral, inicialmente denominada por White (1908), agora
chamada de Grupo Serra Geral por Wildner (2014), € resultado de um intenso
magmatismo relacionado aos processos iniciais de distensédo e quebra do Gondwana.
Suas litologias consistem em basicamente basaltos toleiticos e andesitos basalticos,
ocorrendo subordinadamente riodacitos e riolitos (Peate et al., 1992). O Grupo
abrange uma éarea de 917.000 km2, com um volume aproximado superior a 600.000
km?3 (Frank et al., 2009).

Nardy et al. (2008), classificaram as rochas vulcanicas do Grupo Serra Geral, de

acordo com sua observacdo macroscopica, em trés tipos petrograficos principais: o
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majoritario, correspondente aos basaltos, exibe predominantemente textura
intergranular. Os outros dois sdo representados por rochas de natureza 4&cida,
denominadas de Palmas e Chapeco, sendo, respectivamente, a primeira macica e
afirica, e a segunda porfiritica.

Wildner (2014), subdividiu o grande grupo de basaltos em 5 novas Formacoes,
sendo elas: Gramado, Paranapanema, Campos Novos, Cordilheira Alta e Campo Eré,
além das formacgdes acidas ja citadas: Chapecé e Palmas.

O Grupo Serra Geral ocupa no estado do Rio Grande do Sul uma area de
137.000 km2, o que equivale a aproximadamente 50% da superficie do estado
(Hausman, 1995). Na regido nordeste, ha ocorréncia de, no minimo, seis derrames de
rochas basicas e trés derrames principais de rochas acidas, sendo que os niveis de
vitréfiros sdo mais comuns nos derrames acidos, enquanto as brechas ocorrem com
mais frequéncia nos derrames de rochas basicas (Reginato, 2003).

Segundo Bortolin (2014), em estudo realizado no municipio de Carlos Barbosa,
nordeste do RS, foram descritos sete tipos de derrames wvulcanicos, identificados de
forma que os de composicao basica afloram em menor cota que 0s cinco restantes,
de composicao &cida (Tabela 1). Em estudo de Frenzel (2017), no municipio vizinho
de Garibaldi, foi constatado que predominam rochas de composicéo riodacitica em
afloramentos situados em altitudes de 526m ou mais, enquanto afloramentos em

altitudes menores que 526m apresentam rochas de composicéo basaltica.

Tabelal - Distribuicé@o de altitude dos derrames identificados conforme tipo de rocha e composi¢éo

Altitude Aproximada (m) Rocha Derrame

> 698 Riodacito Derrame &cido 5
649 a 698 Riolito / Dacito Derrame &cido 4
620 a 649 Riodacito Derrame é&cido 3
561 a 620 Riodacito Derrame &cido 2
500 a 561 Riolito Derrame é&cido 1
445 a 500 Basalto Derrame basico 2
até 445 Basalto Derrame basico 1

Fonte: Bortolin (2014)
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Conforme Figura 4, na regido de estudo afloram as Formacfes Palmas/Caxias

(acida) e Gramado (bésica).

Figura4 - Mapa da area de estudo com distribui¢éo das litologias aflorantes.
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As rochas wulcanicas acidas do tipo Palmas (ATP) sdo caracterizadas pela
coloracao cinza clara, afirica, textura hipo a holohialina com marcante aspecto “sal-e-
pimenta”. Exibe estruturas de resfriamento rapido, desenvolvendo formas
esqueléticas, aciculares, ocas ou terminagcdes em forma de cuspide. A matriz é
composta por material semivitreo, que atinge em média 63% do volume da rocha, de
coloracdo castanha escura, caracterizado pelo intenso intercrescimento de microlitos
de quartzo e feldspato alcalino na forma de textura granofirica, que envolve por
completo as fases cristalinas (Nardy et al., 2008).

As rochas wulcanicas basicas do tipo Gramado sdo caracterizadas pela
ocorréncia de basaltos e andesi-basaltos de coloracéo cinza escura, textura faneritica

muito fina a afanitica, dispostas em derrames de espessuras inferiores a 30 metros
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(Wildner, 2014). Frequentemente apresentam horizontes vesiculares preenchidos por
zeolitas, carbonatos, apresentando na porcao inferior da unidade estruturas de fluxo
do tipo pahoehoe, enquanto a superior apresenta estruturas do tipo ‘a’a (Lima et al.,
2012).

4.1.2 Morfologia de derrames vulcanicos

Os fluxos de lava podem apresentar uma grande variacdo na dimensao,
geometria e nas caracteristicas internas e externas. Os principais fatores que afetam
amorfologia das lavas séo: taxas de efusado, propriedades fisicas - como a viscosidade
e taxa de deformacéo de fluxo - e declividade do terreno (Cas e Wright, 1987).

Os derrames basicos podem ser distinguidos em 3 classes, de acordo com suas
feicOes de superficie e estruturas: pahoehoe, ‘a’ae lava em bloco (Macdonald. 1953).
Derrames pahoehoe possuem superficies lisas, onduladas ou em corda, causados por
sua dinamica que envolve um avanco na forma de lobos com pequena espessura,
onde a crosta superior € rapidamente resfriada e formada (Hon et al., 1994). Os
derrames tipo ‘a’a, sao caracterizados por topo e base vesiculares, com zona central
macica, em funcdo do avanco do derrame, associados a altas taxas de erupcéo ou
deformacao durante o fluxo. Lavas em bloco possuem uma porc¢ao superior formada
por fragmentos angulosos que apresentam superficies lisas e dimensdes regulares,
sdo geralmente formadas por magmas com maior viscosidade, de composicao
andesitica, dacitica ou riolitica (Schmincke, 2004).

Quanto aos derrames acidos, as lavas progridem na forma de fluxos laminares
que tornam-se lobulares pela acdo da viscosidade durante o deslocamento. As
texturas e estruturas internas existentes, refletem a combinacdo de alta viscosidade e
fluxo laminar. A estrutura interna de um derrame &cido, tem como caracteristicas
principais e distintivas a base com zonas macigas e auto-brechadas, vitréfiros no topo,
e zonas intermediarias desvitrificadas com contato gradacional a convoluto (Fink e
Pollard, 1983).

Os derrames de lava podem se apresentar como unidades de fluxo Unicos,
denominados de derrames simples, que sdo associados a taxas de efusédo elevadas,
ou como derrames compostos que sao caracterizados por diversas unidades de fluxo,
geralmente pequenos e pouco espessos, sobrepostos uns em relagcdo aos outros e

que se resfriaram simultaneamente (Frozza, 2015).
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Os derrames do Serra Geral podem ser divididos em trés por¢des morfoldgicas
principais, relacionadas diretamente a alternancia textural dos basaltos: basal, central
e superficial. A porcdo basal do derrame é evidenciada por maior incidéncia de
material vitreo e o topo € caracterizado por basalto vesicular e/ou amigdaloidal, com
preenchimento por minerais secundarios. A porcéo central do derrame é composta
por basalto compacto com grau de cristalinidade variavel e granulacdo afanitica a
faneritica grossa, com textura afirica a porfiritica.

As secdes tipicas do nordeste do RS apresentam espessas camadas de
derrames acidos e basicos, estando, geralmente, as unidades acidas sobrepostas as
unidades basicas. Essa distribuicdo é observada por Lima et al. (2012), em perfil entre
0S municipios de Antdnio Prado e S&o Marcos, onde o contato é visivel em uma cota
de 630m e é marcado por uma lava mafica ‘a’a de topo muito vesiculado e

amigdaloidal, coberto por lava félsica com foliagdes horizontais (Figura 5).

Figura 5 - Derrames b asicos sotopostos por fluxos de lavas acidas em perfil geol6gico entre os municipios de
Antbnio Prado e Sdo Marcos, RS
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Fonte: Limaetal., 2012.

A Figura 6 apresenta uma secdo geologica classica dos derrames
Palmas/Caxias, com uma zona principal e mais espessa com diaclasamento vertical
e vesiculas e amigdalas milimétricas, estruturas classicas de derrames acidos. A zona
de topo volta a apresentar disjuncdes tabulares que gradua para formas distorcidas
onduladas, sobreposta por pichestones em formas de lente, intercalados as
variedades hipohialinas e uma zona vesicular. O derrame acido esté limitado em base

e topo por basaltos macicos, representando os derrames basicos (Nardy et al., 2008).
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Figura 6- Estruturacdo dos derrames vulcanicos acidos do tipo Palmas, envolto em base e topo por basaltos
macicos dos derramesbasicos
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Fonte: Nardy et al., 2008.

O empilhamento e distribuicdo desses derrames, associados a suas estruturas
primarias, afetam consideravelmente as condi¢cdes geomorfolégicas da regido. Leinz
(1949) destaca a morfologia em degraus nas regifes constituidas por derrames
basalticos, onde os patamares sub-horizontais correspondem as zonas vesiculares e
de fraturas horizontais; nestes, a decomposicdo e a erosdo avangam
predominantemente na horizontal. As encostas de declividade acentuada
correspondem ao basalto denso com fraturas verticais, pois estas facilitariam a queda
de blocos segundo essas fraturas.

As principais feicdes de relevo da Bacia do Parana referem-se a formacao de

escarpas e patamares (Figura 7). Os Patamares da Serra Geral correspondem ao
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prolongamento da regido de escarpamento remanescentes, que formaram esporbes
interfluviais de formas alongadas e irregulares que se estendem sobre as regides
geomorfologicamente mais baixas, especialmente a planicie costeira (Wildner et al.,
2006).

Figura 7 - Representagdo esquemaética da geomorfologia formada pelo em pilhamento de derrames na Bacia do
Parana.
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As escarpas constituem-se do tipo Linha de Falha, com sua antiga frente ja
consideravelmente recuada e dissecada. Um dos agentes exégenos mais importantes
na dissecacao e recuo das escarpas € a drenagem, associada as linhas de fraqueza
e orientacao estrutural existente na area.

As areas onde predominam formas mais dissecadas, sao aquelas onde o relevo
se desenvolve em rochas efusivas bésicas. O relevo dissecado favorece a descarga
junto as escarpas, da mesma forma que diminui o potencial de armazenamento,

resultando em um local onde ocorrem muitas surgéncias (Wildner et al., 2006).

4.1.3 Estrutura e contato entre derrames vulcanicos

O resfriamento do derrame basico ocorre a partir das extremidades para o centro
do derrame e durante esse processo podem ser geradas juntas de contragao por
resfriamento. As juntas de resfriamento sdo normalmente sub-verticais e formam

disjungbes colunares em forma de prismas alongados, que se desenvolvem
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preferencialmente em um sistema hexagonal (Spry 1962). Ao longo das disjungdes
colunares podem ocorrer juntas transversais, que interceptam as colunas e
correspondem a juntas planares de pequena extensdo (Lyle 2005).

As fraturas sub-horizontais de grande continuidade lateral sdo tipicas de
derrames basicos, e em geral, dos derrames pahoehoe, pois esses geram um padréo
topografico horizontalizado em sua colocacdo (Hon et al., 1994). As primeiras
definicbes das estruturas sub-horizontais apresentam grande divergéncia de
nomenclatura e definicdo. Inicialmente chamada de “juntas-falhas”, Guidicini e
Campos (1968) descreveram que as fraturas sub-horizontais de grande continuidade
lateral dentro do derrame se limitavam a zona de basalto macigo das zonas vesiculo-
amigdaloidal de topo e base, definindo assim, estruturas de contato entre derrames.

Posteriormente, Guidicini (1979) observou que essas fraturas poderiam estar
presentes em diversas partes do derrame, e ndo apenas delimitando diferentes zonas
morfolégicas do pacote (Figura 8). Além disso, estdo geralmente dispostas sub-
paralelamente ao topo e a base do derrame, séao planares e encontram-se abertas ou
com preenchimento milimétrico.

Figura 8 - Identificacdo das descontinuidades horizontais em se¢do esquematica de derrame basaltico.
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Fonte: Retirado de Curti (2011) apud Guidicini e Campos (1968)

Individualmente, os planos de falha possuem grande continuidade lateral e
comportamento espacial complexo, ora se confundindo com o contato entre derrames,

ora se ramificando. Por apresentarem grande continuidade lateral, essas estruturas
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comumente apresentam-se associadas a outras feicbes do derrame, como bolsdes

de brecha, disjungdes colunares de resfriamento e diferengas texturais do basalto.
Curti (2011) propbe uma classificacdo das fraturas sub-horizontais, de acordo

com suas principais caracteristicas e agrupadas segundo os diferentes processos

genéticos, nomeando-as em sin, tardi e pdés magmaticas (Figura 9).

Figura 9 - Esquemarepresentativo da ocorréncia das principais fraturas sub -horizontais em derrames.
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em processo de resfriamento = por movimentagao relativa

Fonte: Modificado de Curti (2011)

As fraturas sin-magmaéticas (feicdo de fluxo) estdo localizadas abaixo da zona
vesicular do topo e proximo a base do derrame, sendo geralmente paralela a base e
topo, e de espessura variavel. Sdo condicionadas pela superficie de deslocamento e
capazes de promover um rapido resfriamento e aumento da viscosidade dalava nessa
porgdo. As fraturas tardi-magmaticas sédo representadas pelas juntas de resfriamento,
e sado caracterizadas por serem estruturas longas (dezenas de metros), pouco
espessas (centimetros) e pouco onduladas (Guidicini e Campos, 1968). Representam
0s estagios progressivos de resfriamento do magma. Ja as fraturas pds-magmaticas
sdo responsaveis pela geracao e fraturas por alivio e por cisalhamento, e podem
ocorrer desde uma Unica junta persistente até uma familia de juntas sub-horizontais

pouco espacadas. Em geral, ocorrem proximo a superficie, e podem se apresentar
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abertas ou preenchidas por material de alteracdo do basalto (Dunne e Hancock,
1994).

As estruturas sub-horizontais podem representar zonas de percolacéo de fluidos
preferenciais, condicionando a existéncia de uma permeabilidade horizontal, que
guando aliadas as camadas intertrapeadas, pode representar uma permeabilidade até
duas vezes maior que a vertical (Reboucas, 1978; Lastoria et al., 2006).

A quantidade e existéncia de fluxo de agua subterranea através de rocha sa de
baixa porosidade primaria depende inicialmente da densidade, conectividade e
abertura das fraturas presentes (Domenico & Schwartzz, 1990). Os sistemas de
fraturas presentes nos derrames basalticos constituem descontinuidades de grande
importancia como rotas de percolacdo de fluidos (Fernandes et al. 2010).

Os basaltos podem ter producédo bastante independente da presenca de fraturas
tectbnicas, ja que apresentam feicdes de resfriamento sub-horizontais abundantes e
permeaveis que, no entanto, devem estar fechadas em maiores profundidades
(Fernandes, 2008). Morin e Savage (2003) mostram que a diminuigdo da abertura de
fraturas com a profundidade é significativa para fraturas sub-horizontais, pois a
transmissividade a partir de 10-25 m diminui muito. No entanto, para fraturas de alto
mergulho, a transmissividade € independente da profundidade, mas € dependente da
sua orientacdo em relacado ao campo de esfor¢os atual.

Em termos de implica¢cBes para o fluxo, quando esse for transversal as camadas,
podera ser inibido e fazer com que sua permeabilidade paralela seja muito maior que
a transversal. Exemplo marcante deste caso corresponde aos basaltos do Grupo
Serra Geral, cujas principais descontinuidades permeaveis foram bem caracterizadas
nos estudos desenvolvidos para a construcdo de barragens principalmente nos
estados de Sdo Paulo e Parana. Estes estudos demonstram que as estruturas
permeaveis correspondem, na grande maioria das vezes, a zonas de fraturas sub-
horizontais, muitas vezes proximas aos contatos entre derrames, mas também

situadas em meio as porcdes centrais de basaltos densos (Reboucas, 1978).
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4.2 CONTEXTO HIDROGEOLOGICO

De maneira geral, a area de estudo esta inserida na Bacia Sedimentar do
Parand, onde os aquiferos estdo associados as rochas sedimentares e vulcanicas. Os
principais sistemas aquiferos sdo o Guarani (representado principalmente pelas
FormacgBes Botucatu e Pirambdia), Serra Geral (associados as rochas vulcanicas do
Grupo Serra Geral) e Bauru (associados as rochas sedimentares do Grupo Bauru),
com volume estimado de 50.000 km? (Reboucas, 1988).

Em escala regional, Lisboa (1993) classifica o estado do Rio Grande do Sul em
oito unidades hidrogeoldgicas, condicionadas por trés principais unidades
morfotectonicas. O oeste do estado ocupa as unidades hidrogeoldgicas (a) acidas
aplainadas e (b) &cidas dissecadas, controladas pela Unidade Morfotectonica
Fachada Atlantica (Figura 10).

A provincia hidrogeolégica Acidas Aplainadas é descrita por rochas vulcanicas
acidas, de relevo pouco dissecado e um manto de alteracdo de espessura média. Os
lineamentos ocorrem de médio e pequeno porte com orientacdo principal a nordeste,
gue, em conjunto com o relevo, proporciona um bom potencial aquifero. A provincia
Acidas Dissecadas também apresenta lineamentos de pequeno e médio porte, porém
fragmentados pelo alto grau de dissecacao do relevo, e por isso, apresentam um baixo

potencial hidrogeologico (Lisboa, 1996).

Figura 10- Provincias hidrogeolégicas da Fm Serra Geral. Unidades hidrogeolégicas: a- &cidas aplainadas; b - &cida
dissecada; c- basicas mamelonadas; d- basicas densamente dissecadas; e- basicas dissecadas; f- arenitos
circundesnudados; g- basicas aplainadas;
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Fonte: Atlas Socioeconomico do Rio Grande do Sul - 1998
Elaboragiio: SCP/DEPLAN - 05/2004

Fonte: Modificado de Machado (2005; Lisboa (1993)

O Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) abrange no Brasil os estados de Séo
Paulo, Parana, Mato Grosso do Sul, Santa Catarina e Rio Grande do Sul,
apresentando aguas de boa qualidade que séo utilizadas para o abastecimento de
diversas atividades em fungdo das demandas locais e caracteristicas do aquifero.

No estado do Parana, o sistema aquifero costuma apresentar excelentes vazdes
com &guas de boa qualidade. Embora sofra grande variagdo, a vazdo tem em média
25m3/h e capacidade especifica de 2,46 m3/h/m (Athayde, 2013). As entradas de agua
predominam em altitudes mais superficiais, com mediana em 77 metros e po¢os com
profundidades entre 100 e 150m (Athayde e Muller-Athayde, 2016).

J& para o estado de Santa Catarina, em estudo com 2729 pocos, foi observado
um predominio em perfuracdes de 100 a 150m de profundidade e entradas de aguas
localizadas entre 20 e 100m. O aquifero no estado diferencia-se por apresentar
vazdes inferiores, com 30% das ocorréncias abaixo de 1 m¥h e 20% entre 1 e 5m¥/h
(Freitas et. al., 2002).
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O Mapa Hidrogeologico do Rio Grande do Sul (Machado e Freitas, 2005)
identifica a ocorréncia de dois tipos basicos de aquiferos no estado: poroso
intergranular e poroso por fraturamento, compostos por sistemas aquiferos
diferenciados por suas semelhancas litoestratigraficas e hidrodinamicas.

O Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) € constituido por aquiferos fraturados
associados a estruturas presentes em rochas vulcanicas do Grupo Serra Geral, que
proporcionam naturalmente um ambiente heterogéneo e anisotrépico para a
circulacdo de agua.

Machado e Freitas (2005) ainda dividem o SASG em 3 zonas principais de
acordo com sua possibilidade de agua: o SASG |, Il e lll. A regido de estudo aqui
explorada é ocupada pelo SASG I, referente a “aquiferos com média a baixa
possibilidade para aguas subterrdneas em rochas com porosidade por fraturas”
(Figura 11). Apresenta capacidade especifica comumente inferior a 0,5 m3h/m e
salinidade inferior a 250 mgl/l, valores que se alteram quando associados a areas mais
fraturadas ou com arenitos na base do sistema, influenciados pelas descargas

ascendentes do Sistema Aquifero Guarani.

Figura 11 — Detalhe da regido de estudo no Mapa Hidrogeolégico do Rio Grande do Sul, com descricdo da
possibilidade e produtividade do aquifero.
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Segundo Reginato (2003), nessa regido, o Sistema Aquifero ocorre de duas
formas distintas: o livre, localizado no manto de alteracdo formado sobre as rochas
efusivas da Formacdo Serra Geral, e o fraturado, localizado nas rochas vulcanicas.
Devido as suas caracteristicas de armazenamento, o aquifero fraturado é
heterogéneo e anisotropico, condicionado principalmente por descontinuidades fisicas
da rocha, como fraturas, falhas e contatos interderrames e, em segundo plano, pela
estruturacdo primaria da rocha.

Em estudo realizado com 302 pocos tubulares na regido noroeste do estado do
RS, Freitas et al. (2012) identificaram que as vazfes dos pocos instalados nesta regido
variam no intervalo de nulos até 78 m3h, com uma média de 15,31 mé/h e mediana
de 10,7 m3h, sendo que as vazdes mais comuns variam entre 5 e 10 m¥h. A
capacidade especifica média dos pocos ficaem 1,14 m3/h/m e a mediana 0,64 m3/h/m.
A profundidade média dos pocos € de 131 m, sendo os dados mais frequentes entre
100 e 150 m, e a profundidade maxima de 470 m. Os po¢os mais produtivos ficam em
um intervalo de profundidade de 50 a 100 m, apresentando uma queda na

produtividade conforme o aumento da profundidade, principalmente apds os 150 m.
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Esses dados corroboram o estudo de Reginato e Strieder (2004), em uma
caracterizacdo do SASG na mesma regido, que indica que, dentre 283 pog¢os
analisados, 72,1% possuem vazfes abaixo de 10 m3/h, com profundidade média dos
pocos de 110 m, havendo pocos produtivos com profundidades acima de 150m.

JaBortolin et al. (2014), realizaram uma caracteriza¢ao hidrogeologica da regiao,
que permitiu identificar que 0s pocgos tubulares possuem profundidades inferiores a
150 metros (76%), 1 a 3 entradas de agua (80%) e que estdo localizadas, na sua
maioria no intervalo entre 1 e 100 metros de profundidade (84%).

Conforme Betiollo (2006), os dados de 166 pocos apontam uma vazao especifica
média de 0,7212 m3/h/m, sendo méaxima e a minima igual a 10,2272 e 0,0015 m3h/m,
respectivamente. Além disso, o autor ressalta que o po¢co com maior vazao especffica
se situa préximo a um lineamento de médio porte NW, com cerca de 50km de
extensao.

Em estudo na regido nordeste da escarpa basaltica no Rio Grande do Sul, Silva
(2009) trabalhou com 99 pocos, onde sete apresentaram vazdes superiores a 30 mé/h,
sendo a maior vazao igual a 66 m3h, no municipio de Morro Reuter. A capacidade
especifica varia de 0,1 a 1,0 m3/m/h, com valores superiores a 2 registrados em 14
pocos. Frenzel e Reginato (2018), em estudo no municipio de Garibaldi, identificaram
através de 162 pocos, dados predominantes de nivel estatico menor que 10 metros,
vazao entre 5 e 10 m3h e entradas de agua entre 25 e 50 metros.

Recentemente, Trevisan (2019) analisou dados de 51 pocgos tubulares
localizados na regido nordeste do Estado do Rio Grande do Sul e identificou uma
vazao média de 28,23 m¥h para os pocos associados a unidade Gramado e de 18,34
m¥h para pocos associados a Palmas/Caxias, além de um NE mais raso na unidade

acida.
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4.3 CONDICIONANTES DE AQUIFEROS FRATURADOS

Os sistemas aquiferos sdo condicionados por uma série de fatores fisicos,
geoldgicos e estruturais que exercem controle sobre a ocorréncia e circulacao da dgua
subterranea. Em aquiferos fraturados, onde a litologia correspondente apresenta
baixa porosidade e permeabilidade, a tectdnica predomina como principal fator
condicionante.

A tectdnica age como condicionante principalmente por controlar a circulagcdo da
agua, gerando caminhos de fluxo e controlando caracteristicas geométricas das
estruturas. A caracteristica que exerce o maior controle sobre a condutividade
hidraulica de fraturas, bem como a sua conectividade e a interseccéo de lineamentos,
é a abertura de falhas e fraturas (Fernandes & Rouleau, 2008).

Em aquiferos fraturados associados as rochas wulcénicas, o fluxo de agua
subterranea ira ocorrer por meio da existéncia de fraturas, juntas, falhas, e em alguns
casos especificos, de porcdes vesiculares do derrame e zonas de decomposicéo
(Feitosa e Manoel Filho, 2000).

De acordo com Lastoria et al. (2006) as juntas associadas ao sistema de
diaclasamento horizontal, juntas horizontais e o contato entre os derrames, sdo 0s
principais condicionadores do fluxo e armazenamento das dguas subterraneas.

A abertura das fraturas se define como a distancia entre as paredes da rocha ao
longo do plano onde ocorreu a quebra, que pode ser condicionada de acordo com trés
modelos basicos de deslocamento da superficie de fissura: separacdo normal das
paredes de fratura sob a acdo das tensbes de tracdo (), deslizamento paralelo a
superficie de fratura (Il) e perpendicular a frente de propagacéo da ruptura (lll) (Figura
12).
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Figura 12 - Modelos basicos de propagacédo de fraturas.
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Fonte: Lawn e Wilshaw, 1975.

As fraturas do tipo | propagam-se perpendicularmente ao esforgo, e podem ser
de extensao, limitadas a profundidades rasas, e hidrofraturas, que se formam em
gualquer profundidade por presséo de fluidos. As fraturas extensionais sdo as que
possuem maior abertura hidraulica, e fraturas abertas sdo as mais transmissivas.
Essas propriedades condicionam o contexto hidrogeoldgico, pois influenciam
favoravelmente para a criacdo de caminhos preferenciais de percolacdo de fluidos
(Fernandes 2008).

Fernandes (2008) destaca, além da tectbnica, outros 5 elementos
condicionantes: lineamentos, manto inconsolidado, compartimento topogréfico,
litologia e profundidade do aquifero.

Os lineamentos atuam regendo a conectividade das fraturas, variando conforme
sua proximidade, direcdo, densidade e interseccdo. Apesar de sua analise ser uma
forma direta de avaliar a influéncia de fraturas, sua densidade ndo € necessariamente
correlacionavel a densidade dessas, pois sofre influéncia de outros fatores, como a
morfologia do terreno e a presenca de coberturas (Fernandes, 2008).

O manto inconsolidado exerce uma importante fungdo na recarga do aquifero de
rocha fraturada, e quanto maior for sua permeabilidade (menos argiloso for o solo),
maior sera sua capacidade de armazenamento e circulacdo de agua. Porém, esse
fator ndo € identificado como uma forte influéncia sobre a variagcdo da producao de
pocos, estando mais vinculada a lineamentos, mesmo quando o aquifero explorado é
o manto inconsolidado saturado (Fernandes, 1997).

O compartimento topografico atua de forma relevante, pois as areas mais

dissecadas do relevo oferecem uma maior descarga e menor potencial de
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armazenamento, controlados pelas quebras do terreno. Em regides de vale e terreno
suavizado, o nivel da agua esta mais proximo da superficie e apresenta melhores
condicbes de armazenamento de agua (Reginato e Strieder, 2006).

Quanto a profundidade do aquifero, as fraturas horizontais em altas
profundidades (geralmente superiores a 300m) sofrem com 0 aumento da pressao
litostatica, fazendo com que as fraturas horizontais tendam a diminuir ou fechar suas
aberturas, o que torna praticamente nula a circulacdo de 4gua (Hausman, 1995).

Por ultimo, a litologia possui influéncia mais discreta quando relacionada a sua
classificacédo, e mais forte quando relacionada a génese ou estrutura. A presenca de
descontinuidades, contatos, estruturas de resfriamento e estruturas primarias, quando
conectadas arede de fraturas, podem influenciar na circulacdo da dgua. Nos basaltos,
as feicbes de resfriamento sub-horizontais abundantes e permeaveis podem
corresponder como melhores feicbes de permeabilidade do que sua estrutura
tectonica (Fernandes e Rouleau, 2008).

Quanto as estruturas que condicionam o SASG, Reginato et al. (2007)
identificaram o padrao estrutural como principal fator. Além disso, observaram que
estruturas primarias de resfriamento de rochas wulcanicas estéo relacionadas com as
zonas mais produtivas. Dessa forma, a circulacdo de agua é controlada
principalmente por disjuncbes horizontais associadas ariodacitos, zonas de disjuncao
horizontal cortadas por fraturas verticais, zonas vesiculares, amigdaloides e zonas de
brechas associadas a contato entre derrames (Reginato et al., 2015).

Reginato et al. (2010) em estudo realizado na regido nordeste do estado,
identificaram que ha ocorréncias de pocos tubulares que captam agua de aquiferos
fraturados associados a estruturas tectdbnicas, bem como de aquiferos fraturados
associados a estruturas de resfriamento das rochas wulcanicas.

A mesma observacao é feita por Freitas et al. (2016) e Bongiolo et al. (2014),
onde sugerem que a circulacdo de agua tende a se ampliar pela presenca de
disjuncdes horizontais e de zonas vesiculares e amigdaloides, além de intertraps.

Bortolin et al. (2014), indicaram que a circulacdo de dgua do SASG no municipio
de Carlos Barbosa é condicionada por fraturas e estruturas de resfriamento dos
derrames de rochas wulcénicas, de modo que a circulacdo ocorre em diferentes
profundidades, o que pode influenciar também nas caracteristicas hidroquimicas das
aguas. Nanni (2008), observa que o fluxo de agua também ocorre por meio das

descontinuidades que existem no contato entre os derrames.
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Em estudo no SASG, Elsenbruch (2017) cita as fraturas tectbnicas como
essenciais na permeabilidade do aquifero, pois permitem circulagdo de agua vertical
através das mesmas. Além disso, observa que 0s po¢os mais produtivos sao aqueles
gue ultrapassam as descontinuidades horizontais, identificados por ela como juntas e
contatos de derrames, que seriam 6timas estruturas armazenadoras de agua.

Os sistemas de descontinuidades - tanto em estruturas tectonicas quanto em
interfaces de derrames e em estruturas internas - tém relacdo direta com a dinamica
de circulacédo de 4gua nos basaltos (Lastoria, 2002). Nesse sentido, Hausmann (1974)
afirma que o fluxo das adguas em rochas fraturadas é orientado pelo padrdo de
disjuncéo do basalto e, em geral, séo as juntas verticais que permitem uma circulagcéo
mais franca pela acéo da gravidade.

Reboucas e Fraga (1988) individualizam a regido do topo dos derrames como
zona preferencial para a circulacdo de &guas, caracterizada pela ocorréncia de
estruturas vesicular e fraturamento horizontal. Assim como Lastoria (2002), que
propde um modelo hidrogeoldgico conceitual para o SASG no Estado de Mato Grosso
do Sul, indicando a predominancia de fluxo nas superficies de contato entre os
derrames, onde ocorrem niveis vesiculo-amigdaloidais e zonas de descontinuidades

horizontais de grande extensao.

4.4 PRODUTIVIDADE DE SISTEMAS AQUIFEROS

O primeiro mapa hidrogeolégico do pais foi elaborado pelo Departamento
Nacional de Producdo Mineral (1983), e para classificacdo dos aquiferos foi adotada
a importancia hidrogeoldgica, dividida entre as classes relativa grande, relativa média
e relativa pequena. Posteriormente, no ano de 2005, o Sistema Geoldgico Brasileiro
juntamente como o Governo do Estado do Rio Grande do Sul, publicaram o Mapa
Hidrogeoldgico do Rio Grande do Sul, o primeiro mapa moderno, com a presenca da
classificacdo das produtividades aquiferas.

De acordo com Struckmeier & Margat (1995) varias maneiras podem ser
utilizadas para avaliar a produtividade de um aquifero: (1) a permeabilidade de corpos
rochosos que pode ser estimada entre a litologia e a hidrogeologia; (2) a capacidade
ou vazao especifica, que € a vazao dividida pelo rebaixamento do nivel da agua; (3)
os valores darecarga, que podem ser utilizados para estimar a produtividade aquifera,

representando uma aproximagédo do limite maximo desta produtividade; e (4) valores
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da vazdo, que podem ser utilizados na auséncia de valores das propriedades
hidraulicas dos aquiferos.

Baseado nessas consideracdes, Diniz (2012) propde que a avaliacdo da
produtividade hidrogeoldgica de uma regido seja realizada através do cruzamento de
informacBes hidrodinamicas do aquifero. Para isso, utiliza os dados de capacidade
especffica, transmissividade, condutividade hidraulica e vazdo para classificar o
aquifero em seis classes, dependendo dos intervalos de valores dos parametros
analisados.

A capacidade especifica pode ser considerada como o parametro que melhor
representa a produtividade de pocos tubulares (Celligoi, 1993). O Departamento de
Aguas e Energia Elétrica sugere que para a andlise ser mais adequada, deve ser
preterido dados de capacidade especifica aos de vazdo do poco, pois apresenta
melhor correlagdo com a transmissividade do aquifero (DAEE, 1982).

Para Kassune et al., (2018), a diferenca na intensidade de intemperismo, grau
de fraturamento e interconectividade das fraturas nos derrames de rocha vulcanica
resulta na variacdo da condutividade hidraulica e da transmissividade. A presenca de
fraturas verticais e horizontais aumenta significativamente a circulacdo de 4gua e a
capacidade de armazenamento no basalto afanitico e porfiritico. No entanto, as
mesmas rochas mostram diferenca na propriedade hidraulica dependendo do
espacamento da fratura, extensdo, aberturas e interconectividade. Assim, a
permeabilidade torna-se alta em areas onde os basaltos séo intensamente afetados
por intemperismo e intersec¢ao por fraturas em rede.

Para aquiferos fraturados, Holland e Witthiiser (2011) apontam que estes
apresentam diferencas importantes de outros tipos de aquiferos, estabelecendo que
se tenham conhecimentos e técnicas especificas para um gerenciamento eficiente
deste recurso hidrico, destacando ainda que um dos maiores desafios da
hidrogeologia de meios fraturados € a compreenséo e conhecimento dos fatores que
controlam a ocorréncia e a produtividade hidrica.

Quanto ao SASG, seus diferentes condicionantes ocasionam um
comportamento hidraulico de dificil previsdo e uma grande variacdo da potencialidade.
Conforme Reginato e Strieder (2004), as caracteristicas hidrodindmicas do SASG
evidenciam um comportamento fortemente anisotrépico, em funcdo disso, a

potencialidade do aquifero € intensamente variada.
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As areas mais produtivas do sistema Serra Geral estdo condicionadas a
fraturamentos e zonas vesiculares resultantes do resfriamento dos derrames
basalticos. A deformacao ruptil afetou posteriormente essas estruturas primarias,
gerando fraturas que ampliaram as possibilidades de armazenamento e circulagéo de
agua (ANA, 2005).

Para ocorréncias do SASG no estado do Parand, observou-se que pocos
tubulares perfurados em regifes com fraturamento regional nas dire¢cdes norte-sul e
leste —oeste, tendem a ser mais produtivos, sendo que tais dire¢cdes sado associadas
a eventos tectdnicos recentes que atuaram e atuam na placa sul-americana,
proximo ao estado do Parana (Athayde e Athayde, 2016).

Segundo Reginato e Strieder (2005), a potencialidade do sistema aquifero
fraturado esta relacionada com o comportamento hidrogeoldgico e hidrodinamico, e
ird alterar conforme os fatores condicionantes variam em cada regiao.

Os mesmos autores classificam algumas cidades do estado em trés classes de
produtividade: alta, média e baixa; de acordo com o sistema estrutural, a litologia, o
relevo e os solos (Tabela 2). Os maiores valores para os parametros transmissividade,
capacidade especifica e vazdo sdo encontrados no municipio de Farroupilha que, por

esses motivos, possui a maior potencialidade.

Tabela 2 - Classificacdo dasregides de acordo com a Potencialidade do SASG na regido

POTENCIALIDADE REGIOES

Alta Farroupilha, Flores da Cunha, Anténio Prado e

Bento Gongalves

Média Caxias do Sul e S0 Marcos

Baixa Cotipora, Monte Belo do Sul, Nova Padua, Nova

Roma do Sul e Veranépolis
Fonte: Reginato e Strieder (2005)

Fernandes (2006) correlacionou lineamentos com capacidade especifica na
regido de Sao Paulo e encontrou dados mais produtivos para estruturas de orientacao
N10W-N5E.

Para o estado do Rio Grande do Sul, Reginato & Strieder (2006) observaram

estruturas principais de orientagdo NE e NW, estando os poc¢os mais produtivos
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(>20msh) relacionados a lineamentos noroeste. Para uma area mais detalhada no
municipio de Garibaldi, Frenzel (2017) identificou que os lineamentos associados a
pocos de melhor producdo situam-se nos intervalos de orientacdo N60-90E e N60-
90W, seguidos dos intervalos N30-60W e N30-60E.

De acordo com Betiollo (2006), a potencialidade aquifera na regido nordeste do
RS ndo apresenta relagéo direta com a densidade de lineamentos ou com os blocos
tectono-estruturais da area, porém apresenta uma conexao com os lineamentos de
médio porte a NE e especialmente a NW.

Em estudo no SASG, Elsenbruch (2017) cita as fraturas tectbnicas como
essenciais na permeabilidade do aquifero, pois permitem circulagdo de agua vertical
através das mesmas. Além disso, observa que os po¢cos mais produtivos sdo aqueles
que ultrapassam as descontinuidades horizontais, identificados por ela como juntas e
contatos de derrames, que seriam Gtimas estruturas armazenadoras de agua.

A produtividade também esté relacionada com a profundidade do poco e das
entradas de agua. Hausman (1995) considera que, em profundidades superiores a
140 metros, ocorre uma diminuicdo da circulacdo de agua em fungdo da pressao do
macico. No entanto, observa-se na regido, a existéncia de pog¢os produtivos com
profundidades acima de 150 metros e, em alguns casos, acima de 200 metros
(Reginato e Strieder, 2006; Bortolin, 2014).

Segundo Reboucas e Fraga (1988) a potencialidade ndo € um valor fixo,
podendo variar com: desenvolvimento dos meios técnicos e financeiros da explotacao,
mudancas no balanco hidrico e das condi¢cdes econémicas do projeto.

No Mapa Hidrogeoldgico do Rio Grande do Sul, Freitas e Machado (2005),
agrupam os sistemas aquiferos em 6 blocos conforme a possibilidade de agua e a
similaridade geoldgica. O SASG divide-se em SASG |, alta a média possibilidade de
agua, SASG I, média a baixa possibilidade e SASG Illl, improdutivo. Os autores
também destacam que a as capacidades especfficas do SASG sdo muito variaveis,

existindo poc¢os ndo produtivos proximos de outros com excelentes vazdes.
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5 MATERIAIS E METODOS

O fluxograma apresentado na Figura 13 sistematiza os passos da construcdo
desse estudo. A pesquisa inicia por uma etapa de cadastramento de dados
secundarios que é complementada com uma coleta de novos dados de campo. Esses
dados sdo processados a fim de caracterizar as estruturas geoldgicas e
hidrogeoldgicas da area de estudo. A partir dos dados interpretados, é analisada e
relacdo dos contatos presentes nos derrames com as zonas mais produtivas do

aquifero. A descricdo de cada etapa é melhor apresentada nos tdpicos abaixo.

Figura 13 - Fluxograma da metodologia aplicada

Levantamento de dados
. Cadastramento de
pre-existentes e

- . - novos dados de campo
construcdo de inventario

Caracterizagao Caracterizagao
Geologica Hidrogeologica
Descri¢do dos derrames, Caracterizagdo das | | Caracterizacao do SASG Descric¢ao das
estruturas e contatos entradas de agua na area de estudo filmagens dos pogos
Elaboracdo de Classificacao da
sec¢des geologicas produtividade

Correlagdo das zonas de contato
entre derrames com as zonas mais
produtivas

AVALIACAO DO CONTATO ENTRE
DERRAMES COMO CONDICIONANTE
DA PRODUTIVIDADE DOS POCOS

Fonte: Elaborado pela autora.
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5.1 LEVANTAMENTO DE DADOS EXISTENTES E INVENTARIO DE POCOS
TUBULARES

A primeira etapa consiste em um levantamento de dados pré-existentes na
bibliografia, enfocando os temas de geologia e hidrogeologia da regido estudada, a
ocorréncia de aquiferos fraturados, seus condicionantes e sua relacdo com a
produtividade, além da ocorréncia e estruturacdo dos derrames vulcanicos.

Essas informacdes coletadas permitiram a producao de um inventario de pogos
tubulares, o qual contém informacdes cedidas pela CORSAN (198 pocos) e pelo
SIAGAS (1181 pocgos). Os poc¢os que se apresentavam repetidos foram unificados, e
guando possuiam dados divergentes, foi dado preferéncia para as informacdes da
CORSAN. Da mesma forma, foram descartados pocos que alcancavam as camadas
areniticas do Sistema Aquifero Guarani e valores extremos considerados incorretos.

Quanto aos parametros extraidos do SIAGAS, foram utilizadas as informacdes
dadas por “Vazado Apoés estabilizacdo (mdh) ”, “Transmissividade (m#h)’ e “Vazao
especifica (m3/h/m) ”, chamada nesse trabalho de Capacidade Especifica.

Apos organizacao e selecdo dos dados, foi construido um inventario de pocos
em planilha Excel, contendo informacdes construtivas, geograficas (coordenadas e
altitude), e de parametros hidrodindmicos (capacidade especifica, vazdo e

transmissividade) (Figura 14).

Figura 14 - Viséo geral do banco de dados de pocos elaborado no Microsoft Excel com as informacdes coletadas
na etapa de levantamento de dados existentes.

A B C D E F G H | J K
1 MUNICIPIO v PONTO |~ LOCALIDADE v COTA [+ UTMI~ UTMN |~ PROF. |~ NE |~ q v Q I T |~
2 Antonio Prado 4300001366  PROXIMO PREFEITU 640 472430 6807850 79 7,9 0,3
3 Antonio Prado 4300001368  ANTONIO PRADO,R! 625 472525 6807825 59,7 0,32 0,5
4 Antonio Prado 4300001369  AVENIDA DOS IMIGI 653 472638 6807799 122 26,76 0,848 1,067
5 Antonio Prado 4300001370  ANTONIO PRADO 620 472670 6807685 112 42 2
6 Antonio Prado 4300001371  AVENIDA DOS IMIGI 632 472764 6807735 75 16,59 0,279 2,061
7 Antonio Prado 4300001372  AVENIDA DOS IMIGI 616 473029 6807762 75 8,1 0,7 2,834
8 Antonio Prado 4300001373  RUA VITORINO MOI 710 471843 6808680 90 0,33 2,995 3
9 Antonio Prado 4300001374  RUA VITORINO MOI 705 471713 6808851 45,5 8,77 0,728 3,14
10 Antonio Prado 4300001375  RUA RAMIRO BARC 662 472219 6808425 102,5 3,49
1 Antonio Prado 4300001376 ESTRADA JULIO DE | 716 470947 6807985 104 0,23 0,53 3,5
12 Antonio Prado 4300001377  SAIDA PARA NOVA'f 646 470020 6807629 194 6,58 0,038 3,69
13 Antonio Prado 4300001378  SAIDA PARANOVA | 720 471325 6807900 116 13,87 3,8
14 Antonio Prado 4300001379  ANTONIO PRADO 640 473200 6808000 129 4
15 Antonio Prado 4300001380 PROX PONTE DO AF 640 473200 6808325 278 4,5
16 Antonio Prado 4300001381  SAIDA PARA VILA IP 620 473275 6808200 180 4,865
17 Antonio Prado 4300001382  LINHA CAMARGO 680 473937 6810337 264 1,56 1,429 5
18 Antonio Prado R APR 17 (4300001: ESTRADA VELHA 705 472810 6809585 174 1,75 0,192046 9,3 0,82
19 Antonio Prado 4300001384  RUA 15 DE OUTUBR 720 471591 6808565 90 14,48 0,192 58
0] Antonio Prado 4300001385 ANTONIOPRADO 698 472021 6808725 143 405 016 5857
» Banco de dados - POCOS O) ]

Fonte: elaborado pela autora
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Na mesma planilha foram registradas a profundidade, quantidade e litologia

referente as entradas de agua. As ocorréncias que se apresentavam em possiveis

estruturas de contato, como amigdalas, vesiculas e brechas, foram individualizadas

afim de identificar possiveis zonas de contato (Figura 15).

Figura 15 - Visdo geral do banco de dados de pocos elaborado no Microsoft Excel com as informacgdes de
entradas de agua coletadas na etapa de levantamento de dados existentes.

A L M N (e} P

1 . MUNICIPIO E.A i E.A. Litologia ”Qtdade EA Amig/ves/bre? VAItitude Entrada de
2518 Antonio Prado 16m; 29m; Basalto amigdaloide 2 2 624; 611;
3 Antonio Prado 2m; 7m Basalto 2 623; 618;
+ Antonio Prado 15m, 50m 15m - Basalto albitizado, cinza claro, fr| 2 638; 603;
5 Antonio Prado 42m; 130m; Diabésio cinza 2 578; 490;
6 | Antonio Prado m; 29m; 30m; 32m; 4|Basalto amigdaloide 5 5 12; 603; 602; 600; 58
7 Antonio Prado 17m; 36m 17m - basalto fraturado; 36m- basalto 2 1 599; 580;
8 I Antonio Prado 7m; 14m; 56m  |[7m - Basalto vitreo muito fraturado; 14| 3 703; 696; 654;
9 Antonio Prado 13m; 39m; 13m - Basalto muito fraturado; 39m - a 2 692; 666;
10 | Antonio Prado 6m 6m - regolito 1 656;
11 Antonio Prado 12m Basalto amigdaloide com brecha 1 1 704
12 Antonio Prado |2m; 37m; 56m; 117m|2m - Regolito; 37m 56m 117m - Basalt] 4 3 644; 609; 590; 529;
13 Antonio Prado | 4m; 35m; 65m; 98m [35m 65m e 98m - Basalto amigdaloidg 3 3 716; 685; 655; 622
14 Antonio Prado ‘ 4m Solo argiloso 1 636;
15 Antonio Prado 12m; 30m Basalto albitizado e amigdaloide, brecH 2 2 628; 610;
16 Antonio Prado 0
17 Antonio Prado | 4m; 11m; 23m; 75m |11m - Regolito; 23m - Basalto albitizad 4 2 676; 669; 657; 605
18 | Antonio Prado 9m; 11m; 70m; |[9m e 11m - Basalto vesicular a amigda 3 3 696;694;635;
19 Antonio Prado 37m; 52m 37m - Riolito amigdaloide marrom ave 2 2 683; 668
20 Antonio Prado 36m; 70m 36m - BASALTO AMIGDALOIDE, POUC 2 2
o & R Amas—tc Do Lg 1o PO T, V0N L. T Yo Dacelin anciadolald e, 40 . D a a -

» Banco de dados - POCOS ® <

Fonte: elaborado pela autora

Um outro banco de dados foi organizado envolvendo informacdes apenas de

campo. Foram utlizados dados anteriormente coletados,

retirados de perfis

construtivos de pocos e contatos identificados em etapa de campo. Nesse, estdo
presentes a coordenada dos afloramentos e uma pequena descricdo do contato com
as informacdes que foram possiveis observar (altitude, estrutura e descricéo

geoldgica) (Figura 16).
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Figura 16 - Banco de dados organizado no Microsoft Excel com informac¢6es dos contatos entre derrames

A B C D
1 MUNICIPIO ALTITUDE UTME UTM N DESCRI(;AO
3 |Bento Gongalves 166 444531 6786487 |Rocha Vesicular a amigdaldide
4 | Bento Gongalves 212 443769 6786273 |Brecha Vulcanica
5 |Bento Gongalves 245 443308 6786261 |Brecha Vulcanica
6 |Bento Gongalves 262 442654 6786403 |Rocha vesicular a amigdaloide
7 |Bento Gongalves 284 442101 6786411 |Rocha vesicular a amigdaldide
8 |Bento Gongalves 435 443491 6784971 |Brecha Vulcanica
9 |Bento Gongalves 462 443833 6784543 |Brecha vulcanica
10 | Bento Gongalves 495 442839 6783384 |Brecha Vulcanica e rocha vesicular a amigdaldide
11 | Bento Gongalves 502 442839 6783384 |Vitrofiro Passagem Gramado -Palmas
12 Carlos Barbosa 445 455147 6757531 |Rocha Vesicular a Amgidaldide
13 | Carlos Barbosa 520 454435 6758423 |Rocha Vesicular a Amigdaléide Passagem Gramado
14 |Carlos Barbosa 649 451318 6757764 |Rocha vesicular a amigdaldide
15 Carlos Barbosa 698 451516 6755708 |Rocha Vesicular a Amigdaléide e Brecha vulcanica
16 | Caxias do Su 617 490431 6785451 |Brecha Vulcanica
17 | Caxias do Sul 515 491213 6787943 |Brecha Vulcanica Passagem Gramado - Palmas
18 | Caxias do Sul 520 491246 6787093 |Brecha Vulcanica
19 | Caxias do Sul 551 490710 6786354 |Brecha Vulcanica
20 |Caxias do Sul 604 490614 6785578 |Brecha Vulcanica
21 |Caxias do Sul 680 490514 6784947 |Vitrofiro
CONTATOS DE CAMPO CONTATOS EM POCOS ()

Fonte: elaborado pela autora

5.2 CARACTERIZACAO GEOLOGICA

Utilizando como referéncia o mapa geologico do estado do Rio Grande do Sul
(Wildner, 2014) e os relatérios de perfuracdo dos pocos da regido, foram inicialmente
identificadas e descritas as principais litologias e estruturas da area de estudo.

A descrigao foi complementada com os levantamentos de campo obtidos em
etapa realizada durante os dias 27 e 28 de novembro de 2021, em 14 municipios da
regidao. Com objetivo de catalogar novos contatos, foram visitados 100 pontos de
afloramentos, os quais foram brevemente descritos conforme sua petrografia, textura
e morfologia, juntamente com localizagdo. Quando visualizados contatos entre os
derrames, esses foram registrados e descritos conforme altitude e génese.

Os dados de campo organizados permitiram a caracterizacdo das formacdes
predominantes na area de estudo, diferenciando-as conforme sua litologia, morfologia
dos derrames e estruturas dos contatos. Os contatos identificados em campo ainda
foram organizados em um grafico de distribuicdo conforme sua altitude, afim de
demonstrar os intervalos principais de ocorréncia.

Por fim, esse grafico foi cruzado com as altitudes das entradas de agua

identificadas nos perfis construtivos de pocos, a fim de que as sobreposicdes
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indicassem possiveis estruturas em comum. Os graficos foram gerados no Microsoft
Excel e para melhor resolugdo, foram individualizados em intervalos de altitude de
s0m.

5.3 CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA

A caracterizacdo do SASG na regido foi realizada através da integracao dos
dados hidrodinamicos e hidrogeolégicos organizados no banco de dados citado
anteriormente, além do Mapa Hidrogeoldgico do RS (Machado e Freitas, 2005).

Através de analises estatisticas e graficos gerados no Microsoft Excel, foram
avaliadas as variacfes de profundidade, altitude, nivel estatico e o comportamento de
alguns parametros como transmissividade, capacidade especffica e vazdo. A andlise
estatistica foi feita de acordo com a altitude das entradas de agua, individualizando
pocos que captam agua antes e depois dos 550m, considerado o0 contato entra 0s
derrames acidos e basicos.

Inicialmente, as entradas de &agua foram caracterizadas individualmente,
analisando sua altitude, profundidade e quantidade de ocorréncia. Posteriormente, e
em graficos, foram analisadas conforme sua relagdo com a variacdo dos parametros.

Ainda para avaliar as entradas de agua, foram utilizadas filmagens de pocos
visando a identificacdo das estruturas e também dos contatos entre os derrames. A
etapa foi realizada através de 13 filmagens, cedidas pela CORSAN e realizadas em
outros estudos desenvolvidos pelo grupo de pesquisa. Os pocgos utilizados estao
descritos na Tabela 3.

Tabela 3 - Informacdes dos pogos com filmagens utilizados na caracterizagdo hidrogeoldgica

Municipio Poco Prof. Pogo Prof. Data filmagem
Filmagem
Arvorezinha ARV 11 151 120 Nov/2020
Carlos CBAO5 216 84 Fev/2019
Barbosa
Carlos CBA 20 120 110

Barbosa
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Carlos CBA21 96 55 Set/2016
Barbosa
Carlos CBA 39 114 70 Set/2016
Barbosa
Caxias do Sul Pogo 4 - UCS 172 90 Ago/2021
Flores da FLC 19 132 62 Fev/i2020
Cunha
Garibaldi GAR 12 115 68 Abr/2019
Garibaldi Garibaldi 216 23
Nova Bassano COR NBA 26 180 35 Julho/2014
Parai Parai 214 214 Outubro/2021
Sé&o Jorge Sé&o Jorge 50
Vespasiano 5498 FAB 05 142 88 Set/2019
Correa

Fonte: elaborado pela autora.

5.4 AVALIACAO DO CONTATO ENTRE DERRAMES COMO CONDICIONANTE DA
PRODUTIVIDADE DOS POCOS

Nessa etapa, todos resultados previamente obtidos foram integrados a fim de

avaliar a relagédo das estruturas de contato entre derrames com a produtividade dos

POCOS.

A avaliacdo da produtividade foi realizada através dos resultados obtidos

anteriormente, utilizando como base a metodologia proposta por Diniz (2012), que

classifica a produtividade em seis classes, de acordo com os intervalos de valores de

capacidade especifica, transmissividade, condutividade hidraulica e vazédo (Figura

17). Para o aquifero em questdo, e a partir dos dados coletados para o estudo, foi

escolhido utilizar os parametros de capacidade especfifica e vazao.
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Figura 17 - Distribuicdo das classes de produtividade de aquiferos de acordo com vazdo, transmissividade,
capacidade especifica e condutividade hidraulica.

Muito Alta: Fornecimentos de
agua de importincia regional
(abastecimento de cidades e
grandes wrrigagdes). Aquiferos
que se destaguem em ambito
nacional.

Alta: Caracteristicas
semelhantes a classe anterior,
2,0< Q/s <4,0 10%< T <10™ 10%< K <10™ 50=Q<100 contudo situando-se dentro da )
média nacional de  bons
aquiferos.

Moderada: Fomecimento de
dAgua para abastecimentos locais 3
em pequenas comunidades, )
irrigaciio em dreas restritas.
Geralmente baixa, porém
localmente moderada:
0.4< Q/s <10 10%< T <10™ 1007<K <10™ 10=Q<25 Fornecimentos de #4gua para (4)
suprir abastecimentos locais ou
consumo privado.

Geralmente muito  baixa,
porém  localmente  baixa:
Fornecimentos continuos
dificilmente sio garantidos.
Pouco Produtiva ou Nio
Aquifera: Formecimentos
<0,04 <10% =10 <1,0 insignificantes de agua. (6)
Abastecimentos restritos ao uso

=40 =10 =10™ =100 (M

1,0=Q/s <20 10%< 1 <10™ 10 < K <10 25=0Q<50

004 <Qis <04 10%< T <10 10%< K <10™" 1=Q<10 (5)

Fonte: Removido de Diniz (2012)

Foram utilizados os parametros encontrados na caracterizacdo hidrogeoldgica
para classificar os pocos dentro dos intervalos de produtividade. Também foi
observado seu comportamento através de graficos e andlises estatisticas, conforme
variacdo da altitude das entradas de agua.

Com a organizacdo e combinagdo desses dados em mapas cartograficos,
gerados no software ArcMap, foram escolhidas areas pontuais que indicavam uma
concentragcdo de pocgos produtivos. Com base nessas regides, e utlizando o
levantamento da altitude dos contatos e da altitude do terreno, foram geradas secdes
geoldgicas que possibilitaram analisar a influéncia das estruturas através de uma
relacdo das entradas de agua com contatos entre derrames. Além disso, foi possivel
correlacionar as unidades wulcanicas, observar suas variagcbes de espessura e
litologia, e a continuidade das estruturas. Para a elaboracdo dessas secdes, foi

utilizado o Google Earth e o software gréafico Corel Draw.
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6. RESULTADOS

6.1 AVALIACAO GEOLOGICA E DOS CONTATOS ENTRE DERRAMES

A partir do levantamento de dados bibliograficos e posterior trabalho de campo,
foi realizada a caracterizacdo geoldgica das principais unidades identificadas na area
de estudo: Formacdo Gramado e Formacdo Palmas/Caxias, representantes do
registro magmatico do Grupo Serra Geral. AFm Gramado € predominante em termos
de area de exposicdo, com 2220 km? aflorantes (55% do poligono), constituida
essencialmente por basaltos, enquanto a Palmas/Caxias (43%), predomina nas areas
altas e € composta por riolitos e dacitos.

Os pontos de campo referem-se a 225 afloramentos localizados em 21
municipios (Figura 18), onde foram descritos pacotes de derrames, contatos,

litologias, fei¢cdes e estruturas de resfriamento.

Figura 18 - Mapa geoldgico da area de estudo com pontos de afloramentos ob servados em campo.
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de Wildner et al., 2008

Identificou-se o predominio de rochas de composicdo acida em afloramentos
situados em altitudes maiores que 539m, enquanto afloramentos em altitudes
menores que 502m apresentam rochas de composicao basaltica. Na area de estudo,
com observacdes feitas em campo, as zonas de contato entre as formacdes acidas e

basicas concentram-se em altitudes entre 500 e 600m.

6.1.1 Formacao Gramado

A Formagdo Gramado, sotoposta pelas rochas da Formacdo Palmas/Caxias,
apresenta composicdo basaltica, de coloracao cinza escura quando s&, modificando
para marrom quando alterada. Os derrames possuem espessuras de dimensdes
variadas, sendo geralmente maiores que 5 metros.

As porcdes de topo e base possuem textura afanitica, apresentando uma
zonacgao caracterizada por um topo muito vesicular, estrutura interna macica e porgao

basal ainda vesiculada, ndo tdo intensa quanto o topo (Figura 19).
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Figura 19 - Intercalacéo de zona macica (centro de derrame) e zona vesicular (topo e base dos derrames) dos
basaltos da Formacdo Gramado.

O topo do derrame € marcado pela presengca de vesiculas e/ou amigdalas
milimétricas a centimétricas, com formas arredondadas, preenchidas por quartzo,
calcedbnia e zeolita. As mesmas feigcbes quando encontradas em porgdes basais,
encontram-se mais dispersas e em menor quantidade, podendo apresentar formas

alongadas, que demonstram a estrutura dos fluxos (Figura 20).

Figura 20 - Afloramento e desenho esquematico do contato entre topo e base de derrame apresentando amigdalas
alongadas e arredondadas.
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Geralmente, os pacotes basalticos apresentam estruturas tectdnicas (fraturas
isoladas ou em zonas) que cortam as estruturas de resfriamento (disjungdes verticais,
zonas macicas e Vvesiculares). Com isso, mesmo a zona central macica,

frequentemente apresenta-se fraturada, podendo haver ocorréncia de disjuncéao

tabular (Figura 21).

Figura21 - Pacote central de derrame: macico e fraturado, com disjunc¢destabulares
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6.1.2 Formagao Palmas/Caxias

O pacote de rochas &cidas aflora em altitudes maiores, ndo sendo recoberto por
nenhuma unidade wulcanica mais nova na regido de estudo. Sao caracteristicos de
coloracédo cinza quando sas e de tons avermelhados quando alterados. A alteracéo
tende a aumentar proximo aos contatos.

Os derrames ocorrem com estruturagcdo marcada por disjuncdes tabulares, sub-
horizontais a verticais, maci¢os na por¢ao central e basal, com dimensdes variaveis
(Figura 22). Onde ha ocorréncia de riodacitos, a parte central € marcada pelas
disjungbes horizontais. Ocasionalmente, formam expressivas dobras e domos

produzidos pelo fluxo vulcanico (Figura 23).

Figura 22 - Pacote central dos derrames de rochas acidas: macico, extremamente fraturado e com disjungdes.
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Nas porcdes de topo, apresentam grande quantidade de vesiculas e amigdalas
centimétricas, além de geodos de, em média, 10 cm de didmetro preenchidos por
guartzo, zeolita e carbonatos (Figura 24). Na base, podem ocorrer porcfes macicas

de vidro vulcanico (vitrofiros) e niveis de brechas peperiticas (Figura 25).
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Figura 24 - Detalhe de afloramento: topo de derrame com vesiculas e amigdalas centimétricas, além de geodos
preenchidos por zeolita e quartzo.
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6.1.3 Contato entre derrames

Os contatos entre derrames foram inferidos em perfis de pogos tubulares e
identificados durante a etapa de campo. Nos perfis de pocgos, foram individualizadas
entradas de agua em estruturas que pudessem identificar topo, nucleo e base de
derrame. Sendo assim, porcBes macicas foram classificadas como nucleo, e as
porcBes amigdaloides, vesiculares, brechas e vidros foram consideradas limitantes
dos derrames.

Nas observacdes de campo, os contatos entre derrames basicos ndo exibem
erosao acentuada, apesar de frequentemente apresentar aberturas de até 2 metros.
O topo do derrame sotoposto é preservado, indicando um fluxo laminar na colocacao
destes (Figura 26 e Figura 27).

Figura 26 - Contato entre derrames basicos observados em cachoeira: topo de derrame sotoposto ndo apresenta
erosdo acentuada.
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Figura 27 - Contato entre derrames vulcanicos em afloramento de corte de estrada, estrutura paralela a colocacao
dos pacotes.

Entre os derrames acidos, foi observado uma superficie irregular causada por
um contato erosivo. As camadas geralmente apresentam-se fraturadas, alteradas e

de coloracdo avermelhada (Figura 28).

Figura 28 - Diferentes contatos observados entre rochas acidas: contato erosivo com superficie irregular entre os
derrames
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Ao longo da area estudada, as rochas acidas Palmas/Caxias assentam-se
diretamente sobre as rochas bésicas tipo Gramado, sendo que o contato entre as
unidades se da por uma importante zona de erosao, nitida e bem destacada, variando
entre 500 e 620m.

O pacote basico € marcado por um topo escoriaceo de uma lava a’a’, coberto
por uma lava &cida com estruturas horizontais e uma zona de contato com
aproximadamente 2m de espessura. Esse contato € uma zona de atrito marcada por

brechas formadas por fragmentos angulosos de basalto vesiculado (Figura 29 e
Figura 30).
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Figura 29 - Afloramento localizado em estrada no interior de S&o Marcos. Contato entre derrame basico de topo
escoriadceo e derrame 4cido de fluxo sub -horizontal

derrame acido
em-fluxo sub-horizontal

~#zona de contato

Figura 30 - Afloramento de corte de estrada localizadona BR116, em Caxias do Sul. Contato entre derrame b &sico
vesicular (Gramado) e derrame acido com fluxo sub -horizontal (Palmas/Caxias)

derrame basico
<camada.vesicular

—_—
|
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Os contatos identificados em campo foram organizados em um grafico de
distribuicdo conforme sua altitude e de forma aleatéria para melhor visualizacdo da
dispersdo. Observa-se a presenca dessas estruturas entre 150 e 750m, com intervalo

principal de ocorréncia entre 500 e 650m (Grafico 1).

Gréfico 1 - Distribuicdo dos contatosidentificados em campo conforme sua altitude

Altitude dos Contatos - Identificados em campo

800

600

400

ALTITUDE (m)

200

CONTATOS

Fonte: elaborado pela autora.

Nos perfis de pocos, as ocorréncias mais comuns de entradas de agua sdo em
camadas basélticas amigdaldides ou vesiculares. Ocorrem com menor frequéncia em
camadas de rochas acidas vesiculadas, em brechas vulcanicas e, ocasionalmente,
em porcdes vitrofiras.

As entradas de agua foram organizadas em graficos conforme avariacdo de sua
altitude e a partir da unido de varias ocorréncias em mesma faixa, foram interpretados
como possiveis zonas de contatos de derrames. Essas zonas foram destacados em

faixas vermelhas (Grafico 2).
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Gréfico 2 - Gréficos das altitudes de Entradas de Agua presentes em camadas com estruturas de contato entre

derrames.
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Fonte: elaborado pela autora.

No Gréfico 2a, observa-se a distribuicdo geral das entradas de agua, presentes

entre 25 e 800m, com o predominio na faixa entre 500 e 700, demonstrado nos

graficos 2e-h. J& os contatos inferidos situam-se a partir de 190m (Grafico 2b) com

maior concentracdo entre 500 e 700 e Ultima ocorréncia em 800m (Gréfico 2)).

Os graficos acima foram cruzados com as altitudes dos contatos visualizados em

campo a fim de identificar estruturas em comum. Os pontos onde ocorreu a

sobreposi¢éo dos dados foram destacados em faixas azuis (Grafico 3).
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Gréafico 3 - Graficos de sobreposicéo entre as altitudes de Entradas de Agua e contatos entre derrames
identificados em campo.
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Fonte: elaborado pela autora.

O Gréfico 3a, demonstra o predominio de ocorréncia entre 500 e 700m, assim
como nas estruturas de contato. Observa-se também que os contatos identificados
em campo foram observados em uma variagcdo maior de altitude, ja apresentando boa
concentracdo antes dos 200m. Nessa faixa, para os pocos da area de estudo, ndo €
comum ocorrer entradas de agua devido a localizacdo dos pocos em altitudes
maiores, estando assim também as entradas em altitudes maiores. Por isso, estudos
envolvendo regibes mais baixas e com uma maior quantidade de dados de poco

seriam importantes para uma melhor avaliacdo dessa constatagao.
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Com a andlise dos graficos demonstrados acima, foram identificadas zonas de
contato principais, classificadas em intervalos de altitude, onde esses apresentam
maior concentracdo de estruturas. Essas zonas, a partir da sua altitude, foram
interpretadas referindo-se a 2 contatos entre derrames da Fm Gramado, 1 da
passagem Gramado para Palmas/Caxias, e mais 4 entre pacotes da Fm
Palmas/Caxias (Tabela 4).

Tabela4 - Faixas de altitudes de zonas de contato principais

Altitude (m) Derrame

450 - 460 Basico 1

520 - 530 Béasico 2

560 - 575 Possivel passagem Béasico/Acido
600 - 610 Acido 1

640 - 650 Acido 2

680 - 690 Acido 3

700 - 710 Acido 4

Fonte: elaborado pela autora.
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6.2 AVALIACAO HIDROGEOLOGICA

O Sistema Aquifero Serra Geral abrange quase totalmente a area de estudo,
sendo que os aquiferos fraturados estdo associados ao sistema de fraturas das rochas
vulcanicas. Além desse, o Sistema Aquifero Guarani (unidades hidroestratigraficas
Botucatu e Botucatu Pirambadia), esta presente numa pequena porcao ao sul da area
de estudo, onde afloram arenitos finos a muito finos.

Para a avaliacdo hidrogeologica e a partir do levantamento de dados, foram
analisados 1379 pocos que exploram estritamente o SASG, além de 15 filmagens e
225 pontos de campo (Figura 31).

Figura 31— Mapa hidrogeoldgico da area de estudo com pogos que exploram estritamente 0 SASG.
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de Machado e Freitas (2005)

A avaliacdo hidrogeoldgica foi realizada a partir da totalidade dos poc¢os, sendo
gue desses, 1181 apresentavam dados de altitude, 1110 de nivel estatico, 1119 de

vazao, 816 de capacidade especifica e apenas 88 de transmissividade. Além disso,
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668 possuiam dados de quantidade, profundidade e litologia das entradas de agua,
as quais foram utilizadas juntamente com as perfilagens oticas para caracterizar as
estruturas.

A andlise da profundidade dos pocos identificou que 38% possuem entre 100 e
150m e 29% entre 50 e 100m, enquanto poc¢os rasos, menores que 50m, indicam a

menor ocorréncia, com 5% (Grafico 4).

Grafico 4 - Distribui¢cdo dos dados de profundidade dos pocos

Profundidade de Pogos

B 0-50m

B 50-100 m
B 100-150 m
m 150-200 m

B =200 m

Fonte: Elaborado pela autora

Os pocos estdo, em sua maioria, distribuidos em altitudes entre 500 e 700m
(69%), cota predominante na geomorfologia da regido. A faixa entre 700 e 900m
apresenta a segunda maior distribuicdo, e os extremos (menor que 100 e maior que

900m) representam apenas 1% cada (Grafico 5).
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Grafico 5 - Distribuicdo dos dados de altitude dos pogos

Altitude dos Pocos

1% 3%
1% -

m< 100 m
100 - 300m

m 300 - 500m

W 500 - 700m

u 700 - 900
> 000

Fonte: Elaborado pela autora

O poco mais profundo que capta agua estritamente do SASG possui 530m e esta
localizado a uma altitude de 653m. O poc¢o mais raso bombeando possui 13m, e a
profundidade média é de 127,9m. Quanto a faixa de altitude, os pocos estdo
localizados entre 80 e 973m, tendo sua média igual a 606, a qual encontra-se dentro
do intervalo predominante de ocorréncia de 500-700m (Tabela 5).

Tabela5 - Analise estatistica da profundidade dos pogos encontrado na area de estudo

Profundidade (m) Altitude (m)
Minima 13 80
Maximo 530 973
Média 127,98 607,39

Fonte: Elaborado pela autora

O nivel estatico (NE) esta localizado, em 90% dos pocos, antes dos 50m, sendo
amaior distribuicdo entre 10 a 25 m (29%). Apresenta uma boa concentracdo também
em niveis rasos, menores que 5m com 25% dos casos, e 18% entre 5 a 10m (Grafico
6). O NE refletiu um comportamento esperado para aquiferos confinados, onde a
pressdo que a agua sofre enquanto circula pelo sistema de fraturas, faz com que o

nivel se eleve a cima da profundidade das entradas de agua identificadas.
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Grafico 6 - Distribuicéo da profundidade do NE dos pogos
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A analise estatistica do NE demonstra uma profundidade média geral de 22,37m,
enquanto pocos que captam agua apenas das rochas &cidas apresentam uma
profundidade maior, com média igual 28,6m. O nivel médio mais raso, de 9,80m,

encontra-se em pogos que captam agua em estruturas a cima dos 550m (Tabela 6).

Tabela 6 - Analise estatistica da profundidade o NE dos pogos

Nivel Estatico (m) Altitude <550m  Altitude > 550m Geral

Minimo 0,13 0,1 0,1

Maximo 283 125 283
Média 28,60 17,42 22,37
Mediana 17,04 9,84 12,405
Desvio Padréao 35,89 20,89 29,03

Dados 257 323 580

Fonte: Elaborado pela autora

Os graficos citados acima demonstram que mesmo que 0S poc¢os da regido
possuam profundidades variadas, o NE € raso e a 4gua que se encontra sob presséo,
tende a subir além da entrada da agua apos a perfuracdo. Dessa forma, ha uma
tendéncia em estruturas que captam agua estarem localizadas entre 50 e 150m, mais

favoravel a fraturas abertas.
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6.2.1 Entradas de Agua

As entradas de agua foram analisadas através de 668 pocos que possuiam
informagbes sobre quantidade, profundidade e litologia associada. Os perfis
construtivos apontam que desses, 358 captam agua em estruturas localizadas a cima
dos 550m de altitude, consideradas pertencentes aos derrames da Formacao
Palmas/Caxias. Abaixo dessa altitude, e avaliadas como as rochas basicas da
Formacgdo Gramado, 310 pog¢os possuem estruturas de entradas de agua.

Quando descrita a litologia associada, as entradas encontradas em rochas
bésicas predominam em zonas fraturadas, alteradas e geralmente proxima a contatos
(camada amigdaloide ou vesicular). Ja em rochas acidas, € comum em camadas de
riolito amigdaloide, ou em porc¢des de contato com o basalto.

A andlise dos dados permitiu verificar que 87% dos poc¢os possuem entre 1 e 3
entradas de agua, identificando casos com até 8 e sendo 2 entradas a ocorréncia mais
comum (36%) (Grafico 7).

Grafico 7 - Distribuicdo da quantidade de entradas de aguas nos pogos
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Fonte: Elaborado pela autora

Quanto a profundidade, estéo distribuidas de forma semelhante entre 0 a 100m,
onde 86% dos casos estao dentro desse intervalo. Com o0 aumento da profundidade
e em decorréncia da pressao litostatica sobre a abertura das fraturas (horizontais a
sub-horizontais), a tendéncia é de fechamento, e com isso, entradas apos os 150m
somam apenas 5% dos casos (Grafico 8).
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Grafico 8 - Distribuicéo da profundidade das entradas de &gua nos pog¢os
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Fonte: Elaborado pela autora

Seguindo 0 mesmo padréo da altitude dos pocos, as entradas de agua estao
predominantemente distribuidas entre 500 e 700m de altitude (70%), com boa
distribuicdo também entre 300 e 500m (19%) (Grafico 9).

Grafico 9 - Distribui¢éo da altitude das entradas de dgua dos pogos
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Fonte: Elaborado pela autora

Apesar da baixa quantidade de informac¢des de transmissividade disponiveis, a

andlise dos dados indicou um comportamento ja esperado para aquiferos
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anisotropicos, com forte variacdo e predominio de valores baixos. No Gréfico 10,
observa-se o intervalo menor que 0,1 m?h como predominante, ocorrendo em 61%

dos casos, seguido pelo intervalo entre 0,1 e 0,5 m?h, em 19%.

Grafico 10 - Distribuicéo dos valores de transmissividade dos pogos
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Fonte: Elaborado pela autora

Quanto a vazao, 0s poc¢os apresentam predominio em intervalos entre 1-10 m3/h
(57%), e 10-25 m3h (27%). Nao ha ocorréncia de pocos com vazao maior que 100
m3/h e apenas 3% inferiores a 1 m3h (

Grafico 11).

Grafico 11 - Concentragdo dos valores de vaz&o dos pogos
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Fonte: elaborado pela autora

O poco de maior vazdo, 85,7 m3h, refere-se a um poco da CORSAN em
Garibaldi, com 4 entradas de agua, sendo trés em camadas de basalto amigdaloide.
A vazdo meédia geral € de 12,91 m3h, com mediana de 8 m3h, a qual esta dentro do

intervalo mais representativo (Tabela 7).

Tabela 7 - Analise estatistica dos valores de vazéao

Vazao (m3/h) Altitude <550m  Altitude >550m  Geral

Maximo 85,7 70 85,7
Minimo 0,2 0,1 0,1
Média 13,480 12,454 12,919
Mediana 8 8,665 8
Desvio Padréao 14,854 12,118 13,425
Dados 270 326 596

Fonte: elaborado pela autora

Observa-se também que pocos que captam agua de aquiferos fraturados
associados exclusivamente as rochas wulcanicas da Fm Palmas/Caxias, em altitudes
maiores que 550m, possuem vazdo média menor que a geral. Da mesma forma,
pocos em altitudes menores, que possivelmente ultrapassam a zona de contato entre
as formacdes &cidas e basicas, apresentam a maior média, igual a 13,4 m¥/h.

Com base no banco de dados construido para o estudo, 77% dos pocos que
apresentam dados de capacidade especifica encontram-se abaixo de 1 ms3h/m
(Gréfico 12). Por ser um parametro que exprime a capacidade de producdo dos
pocos, sendo essa atrelada as caracteristicas dos aquiferos fraturados, sdo comuns
valores menores para esse parametro. Apresenta padrao similar ao Mapa Geologico
do RS, onde na regido é esperado valores inferiores a 0,5 m3h/m, com excec¢édo de
areas mais fraturadas ou com arenitos na base do sistema, onde podem ser
encontrados valores superiores a 2 m3h/m (Machado e Freitas, 2005).



Grafico 12 - Distribuicéo dos valores de capacidade especifica dos pogos
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Fonte: elaborado pela autora
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A capacidade especifica média em todos os pogos é de 0,722 m3/h/m, variando

de 0,002 até 9,80 m3h/m (Tabela 8). Pocos que captam agua de estruturas a cima de

550m apresentam a maior capacidade especifica média e mediana, igual a 0,747 e

0,353 m?/h/m, respectivamente. O valor maximo, igual a 9,801 m3/h/m, estéa localizado

em estruturas localizadas a baixo dos 550m.

Tabela 8 - Andlise estatistica dos dados de capacidade especifica

Capacidade Altitude < 550m Altitude >550m  Geral
Especifica (m3/h/m)
Minimo 0,003 0,002 0,002
Maximo 9,801 8,718 9,801
Média 0,690 0,747 0,722
Mediana 0,281 0,353 0,311
Desvio Padrao 1,157 1,084 1,116
Dados 224 285 509

Fonte: elaborado pela autora

Ambos os parametros ndo apresentam relacdo direta com a variacdo de

guantidade de entradas de agua. No grafico abaixo, € observado apenas um leve

aumento na vazado média, conforme um maior nimero de entradas, caindo apos a
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sexta ocorréncia. A mesma relacdo ndo é vista na variacdo dos valores maximos,

estando as maiores vazdes nos pocos com 2 e 4 entradas de agua (Grafico 13).

Grafico 13- Variacédo davazao conforme o nimero de entradas de dgua identificadas nos pogos
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Fonte: elaborado pela autora

J& em relagéo a distribuicdo dos valores de capacidade especffica, ndo é visto
relacdo direta nem na média, nem no valor maximo. Os valores concentram-se
preferencialmente antes do 1 m3/h/m, e os maiores encontram-se entre 2 e 3 entradas

de agua (Grafico 14).

Gréfico 14 - Variacao da capacidade especifica conforme o niumero de entradas de agua identificadas nos pogos
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A maior parte das entradas de agua ocorrem em altitudes entre 500 e 700
metros, correspondendo a vazdes menores que 25 m3h (Grafico 15). Acima dessa
vazao, mas na mesma faixa de altitude, ocorre uma menor concentracdo de poc¢os
com vazdo de até 70 md¥h. Os pocos com altitudes menores, entre 0 e 300m,
apresentam maior concentragcdo em vazoes inferiores a 10m3h, e raras ocorréncias

de vazbes altas (>60m3/h).

Grafico 15 - Disperséo dos dados de vaz&o conforme altitude das entradas de 4gua
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Fonte: elaborado pela autora

6.2.2 Filmagens de pocos

Para complementar a avaliacdo das entradas de agua foram utilizadas 13
filmagens de pocgos, localizadas dentro e proximas ao poligono de estudo. Foram
observadas litologia, profundidade, ocorréncia e estruturas associadas para
caracterizacdo das entradas.

O poco COR ARV 11, localizado em Arvorezinha, possui 151m de profundidade,
NE raso em 0,5m e duas entradas de agua identificadas aos 40 e 47m. As estruturas
de EA estdo localizadas em camada muito fraturada, com injecdes secundarias,

possivelmente de composicao acida devido a altitude do poco.
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Observa-se nessas profundidades a passagem de um pacote macico para um
fraturado de, aproximadamente, 2m, voltando para o macigo logo em seguida (Figura
32).

Figura 32 - Filmagem do poco COR ARV 11, mudanga de pacote macico para fraturado aos 39m.
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Fonte: elaborado pela autoracom imagens cedidas pela CORSAN

A mesma intercalacdo entre pacotes macicos e fraturados € observada no Poco
4 — UCS, em Caxias do Sul, com 170m de profundidade e NE aos 8m. O poco esta
localizado aos 720m, indicando uma sequéncia de camadas &cidas, possivelmente
riodacitos e dacitos.
O perfil descritivo da perfuracéo indica duas entradas de agua, aos 26 e 85m. A
primeira entrada de agua esta localizada em um estreito nivel de faturamento, sem
mudanca litolégica (Figura 33).

Figura 33 - Filmagem do Poco 4 - UCS, em Caxias do Sul, pacote estreito e fraturado aos 25m.
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Fonte: elaborado pela autora com imagens cedidas pela CORSAN

A partir dos 81m ocorre a passagem de uma camada acinzentada e semi-
alterada para uma camada vermelha e fraturada. Na estrutura de contato, sao
observadas aberturas centimétricas, algumas com preenchimento do que aparenta
ser calcedonia (Figura 34).

Figura 34 - Filmagem do pogo UCS — Caxias do Sul, contato entre derrames e presencade aberturas
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Fonte: elaborado pela autora com imagens cedidas pela CORSAN

O poco GAR 12, localizado em Garibaldi, apresenta entradas de aguas em duas
secdes revestidas por pré-filtro. Na filmagem, foi observada a primeira entrada de
adgua aos 35m, onde € descrito no perfil construtivo a passagem de uma camada de
rocha sa para uma alteracdo. O NE é identificado logo em seguida, aos 37m (Figura
35).



79

Figura 35 - Filmagem do pogo GAR 12, entrada de agua através do pré-filtro aos 35m e NE encontrado aos 37m
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Fonte: elaborado pela autora com imagens cedidas pela CORSAN

Uma nova camada de pré-filtro é observada aos 56m, referente a uma entrada
de agua com maior pressdo. O revestimento termina logo em seguida, aos 57m,

expondo uma camada de rocha pouco fraturada (Figura 36 e Figura 37).

Figura 36 - Filmagem do pogo GAR 12, segunda entrada de agua aos 55m e fim do revestimento aos57m.
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Fonte: elaborado pela autora com imagens cedidas pela CORSAN

Figura 37 - Filmagem do pogo GAR 12, fim do revestimento e camada pouco fraturada aos 63m
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Fonte: elaborado pela autora com imagens cedidas pela CORSAN

O poco 5498 - FAB5, localizado em Vespasiano Corréa aos 470m de elevacéo,
possui 120m de profundidade. As entradas de agua descritas em perfil construtivo
localizam-se aos 84 e 96m. Entretanto, a analise da filmagem permitiu identificar uma
importante entrada aos 42m, em abertura da estrutura de contato entre derrames

(Figura 38). Nesse mesmo pacote foram identificadas outras entradas de &agua
pontuais e de maior pressao (Figura 39).

Figura 38 - Filmagem do pogo 5498-FAB5, entrada de agua em estrutura de contato entre derrames aos 42m.
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Fonte: elaborado pela autora com imagens cedidas pela CORSAN
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Figura 39 - Filmagem do pogo 5498-FAB5, entrada de agua pontual com presséo hidrostatica aos 45m.
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Fonte: elaborado pela autora com imagens cedidas pela CORSAN

A partir dos 80m ocorre a mudanga para um pacote vesicular a amigdaloide, de
paredes com fragmentos angulosos, onde é identificada uma nova entrada de agua
aos 88m (Figura 40).

Figura 40 - Filmagem do pogo 5498-FAB5, passagem para pacote fraturado e entrada de agua.
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Fonte: elaborado pela autora com imagens cedidas pela CORSAN

Em poco da prefeitura de Parai, com 214m de profundidade, sdo observadas
guatro entradas de dgua e um nivel estatico profundo, aos 93m. A primeira estrutura
€ encontrada logo aos 13m, assim que encerra 0 revestimento e com agua

possivelmente oriunda do nivel freatico (Figura 41).
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Figura 41 - Filmagem de pogo em Parai, entrada de dguarasa, provavelmente proveniente do lencol freético
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Fonte: elaborado pela autoracom imagens cedidas pela CORSAN

Préximo aos 50m, em camada pouco fraturada, ocorre uma sequéncia de 3

entradas de agua milimétricas, com forte presséo hidrostatica (Figura 42).

Figura 42 - Filmagem do pogo em Parai, 3 entradas de agua seguidas em mesmo pacote
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Fonte: elaborado pela autora com imagens cedidas pela CORSAN

As filmagens realizadas nos pocos CBAO5, CBA20 e CBA21, em Carlos
Barbosa, apresenta fraturas, camadas brechadas e pequenas aberturas nas zonas de
entrada de agua (Figura 43).
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Figura 43 - Filmagem dos pogos CBA 05, CBA 20 e CBA21, zonas de entradas de agua.
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Fonte: elaborado pela autora com imagens cedidas pela CORSAN

Em outro pogo de Carlos Barbosa, CBA39, observa-se aos 46m um
deslocamento das paredes, além de uma mudanca no padrdo do fraturamento,
indicando um possivel contato entre derrames (Figura 44). As entradas de agua
descritas no perfil geolégico sdo encontradas apenas em maior profundidade, aos 93
e 98m.

Figura 44 - Filmagem do poco CBA39, possivel contato entre derrames marcado pelo deslocamento das paredes
do pogo
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Fonte: elaborado pelaautora com imagens cedidas pela CORSAN

O mesmo comportamento é observado no poco Séo Jorge, onde ocorre um
aumento gradual do nivel de faturamento a partir dos 36m, até chegar na zona de

contato, aos 46m, gerando uma abertura e deslocamento das paredes (Figura 45).

Figura 45 - Filmagem do poco S&o Jorge, aumento da densidade de fraturas até chegar no contato

+0036.57 m +0037.52 m

+0045.50 m +0046.26 m

Fonte: elaborado pela autora com imagens cedidas pela CORSAN
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Os pocos FLC 19, em Flores da Cunha, e Garibaldi, apresentam zonas de
contatos importante, porém sem entradas de agua descritas no perfil (Figura 46 e
Figura 47).

Figura 46 - Filmagem do poc¢o FLC 19, zona de contato identificada aos 60m.
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Fonte: elaborado pela autora com imagens cedidas pela CORSAN

Figura 47 - Filmagem do poco Garibaldi, zona de contato sem entradas de 4gua.
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Fonte: elaborado pela autora com imagens cedidas pela CORSAN

O poco NBA26, em Nova Bassano, possui descrito em perfil construtivo 3
entradas de agua, aos 20, 60 e 144m. Na filmagem ¢é observado um contato
importante aos 20m, com aproximadamente 20 cm, com alargamento das paredes e
aumento do fraturamento, referente a profundidade de uma das entradas citadas

(Figura 48). A filmagem acaba aos 35m, sem mostrar a litologia das outras entradas.
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Figura 48 - Filmagem do poco NBA 26, zona de contato com entrada de agua descrita no perfil construtivo.
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Fonte: elaborado pela autora com imagens cedidas pela CORSAN

De um modo geral, as entradas de agua ocorrem preferencialmente em porcdes
fraturadas dos derrames e sem alteragdo litologica, como nos pocos de Arvorezinha,
Garibaldi e Parai. Também séo observadas, com menor frequéncia, entradas em
camadas alteradas e na presenca de brechas vulcanicas.

Quando as entradas ocorrem entre contatos de derrames, como nos pogos 5498-
FAB5,Poco4 — UCS e NBA26, observa-se aberturas maiores, por vezes preenchidas,
e com maior percolacdo de agua. Em alguns pocos foram identificadas importantes

zonas de contatos, porém sem circulacdo de dgua e com entradas mais profundas.
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6.3 PRODUTIVIDADE DOS POCOS

Utilizando a metodologia de Diniz (2012), a qual propde que a produtividade
hidrogeoldgica de uma regido seja analisada através do cruzamento de informacdes
hidrodindmicas do aquifero, foram utilizados os dados de capacidade especifica e
vazéo para classificar o SASG na area de estudo.

As categorias propostas por Diniz sdo divididas em seis Classes, variando
conforme intervalos de valores para cada parametro, entre Classe 1 — muito alta, até
Classe 6 - improdutiva.

Para ambos parametros analisados, os pocos da regido estdo em sua maioria
na Classe 5, referente as zonas de produtividade “Geralmente muito baixa, porém
localmente baixa”. Todas as Classes sdo abrangidas pela capacidade especifica,
enquanto nenhum poco apresenta vazao de Classe 1 —muito alta, maior que 100 m3/h
(Gréafico 16).

Grafico 16 - Distribuicéo dos pogos nas Classes de Produtividade, pela metodologia de Diniz (2012)
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Fonte: elaborado pela autora.

Utilizando os valores médios de vazdo (Q) e capacidade especifica (q)
identificados no banco de dados, vazdo geral de 11,36 m3/h e capacidade especifica
geral de 0,8055m3/h/m, ambos se encontram dentro da Classe 4 — geralmente baixa,

porém localmente moderada.
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Fragmentando as zonas de altitude das entradas de agua em pequenas faixas
de 50m, afim de observar a variacdo da produtividade conforme a variagdo das
altitudes, observa-se que ambos os parametros ocorrem entre a Classe 4 —
Geralmente baixa, porém localmente moderada e Classe 5— Geralmente muito baixa,

porém localmente muito baixa (Tabela 9).

Tabela 9 - Classes de produtividade conforme vazao e g, em faixas de altitudes das entradas de agua

Intervalo de Mediana Classe de Mediana Capacidade Média de
Altitude da EA Vazdo (m3h)  produtividade Especifica (m3h/m)  produtividade
0—-400m 5,77 5 0,3215 5
400-450m 6 5 0,19 5
450 — 500 m 9,043 5 0,336 5
500 - 550 m 8,4175 5 0,304 5
550 - 600 m 11,124 4 0,281 5
600 — 650 m 10 4 0,509 4
650 — 700 m 11,31 4 0,441 4
700 - 750 m 11,20 4 0,297 5
750 — 1000 m 7,2 5 0,304 5

Fonte: elaborado pela autora.

Para a vazdo, a Classe 4 é observada em uma grande faixa de altitude,
ocorrendo dos 550 aos 750m. Observa-se que essa grande faixa inicia onde também
se inicia a altitude de passagem entre as formagdes e pode representar uma zona de
maior ocorréncia de contatos. Da mesma forma, as menores medianas se concentram
nos intervalos extremos de altitude, onde 0s pog¢os alcangam menos contatos. A
menor vazao ocorre no intervalo entre 0 e 400m, com 5,7 m3/h, e a maior encontra-se
entre 650 e 700m, com vazao de 11,31 m3h.

Quanto a capacidade especfifica, a Classe 4 ocorre em dois intervalos, entre 0s
600 e 700m de altitude, estando também dentro da faixa mais produtiva do parametro
anterior. Embora tenham valores préoximos, a maior mediana esta entre os 600 e
650m, com ¢ igual a 0,509 m3/h/m.

Ao analisar apenas entradas de agua em pocos de alta vazdo, maiores que 25

mé/h (Classe 3) e entre 25-50 m3/h (Classe 2), a mesma faixa de altitude, entre 600 e
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650m, € observado como predominante. Foram identificados 125 pocos nessas

condigBes, onde 73% dos casos ocorrem na altitude entre 600-700m (Grafico 17).

Grafico 17 - Distribuigc8o da altitude das EA em pogos de alta vazao
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Fonte: elaborado pela autora

Analisando pocos de alta produtividade quanto a capacidade especifica (q),
referentes as Classes 1 e 2, foram identificados 179 pocos. Desses, as entradas
concentram-se entre 600-700m (50%), seguidas por maiores de 700m (19%) (Grafico
18).

Grafico 18 - Distribuigcdo da altitude das EA em pocos de alta CE
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Fonte: elaborado pela autora
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Quando plotados em mapas geoldgicos, observa-se duas areas principais com
concentracdo de pocos com maior produtividade (Figura 49 e Figura 50). Essas
regides estdo localizadas préximas a mudancas de litologia e foram escolhidas para

serem analisadas com maior detalhe.

Figura 49 - Mapa geologico da area de estudo com a produtividade dos pogos a partir da vazéo
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de Wildner et al., 2008
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Figura 50 - Mapa geoldgico da area de estudo com a produtividade dos pogos a partir da Capacidade Especifica
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de Wildner et al., 2008

Na regido sudoeste do poligono, entre os municipios de Carlos Barbosa e
Garibaldi, verifica-se uma concentracdo de pocos Classe 2 e 3, além de 5 filmagens
e de uma série de contatos mapeados em campo (Figura 51). Os perfis tracados
correlacionam os derrames e estruturas, marcando o contato entre as rochas acidas

e béasicas, além de pacotes de brechas wulcanicas.
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Figura51 - Andlise de detalhe em area entre os municipios de Garibaldi e Carlos Barbosa

448:)00 450I000 452I000 454[000 456I000
o
H o8
o @
) ®
g Q
& O o) O &
®° ®,
@
@ o

6762000
1

%’ '% Legenda
[ Filmagens
4 Contatos
Classes de Prod. - Vazédo
©  6-Pouco Produtiva
g- K o0 % @& 5- Geralmente muito baixa
2 @ 4- Geramente baixa
UTM ZONA 22J . 3-Moderada
@ 21

448000

456000

Fonte: Elaborado pela autora a partir de Wildner et al., 2008

A secdo geoldgica A-A’ passa pelo pogo de maior vazao de toda area de estudo,
COR GAR 02 NG 0838, e por um poco Classe 1 de capacidade especfifica, identificado
como 4300010830. Ambos 0s pocos atravessam o contato entre a Fm Palmas/Caxias
e Fm Gramado, localizado em uma altitude préxima aos 600m (Figura 52).

A secao A-A” parte do mesmo pocgo, 4300025373, e apesar de ndao apresentar
camada &cida descrita nos perfis construtivos, os derrames superficiais foram
interpretados como referentes a Fm Palmas/Caxias, através da correlacdo com o peffil

anterior e dos contatos em campo (Figura 53).



Figura52 — Secéo geoldgica obtida através do perfil A-A', entre os municipios de Carlos Barbosa e Garibaldi
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Fonte: Elaborado pela autora através do software CorelDRAW
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Figura 53 - Secao geoldgica obtida através do perfil A-A”, entre os municipios de Carlos Barbosa e Garibaldi
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Analisando os perfis e as Tabelas 10 e 11, observa-se que a ocorréncia das

entradas de 4gua concentra-se entre 500 e 650m de altitude. Nos pog¢os 4300010830,
COR GAR 02 NG, 4300002930 e 4300002881, estao localizadas proximas aos
contatos entre derrames. No caso do po¢o da CORSAN, de maior vazéo, possui duas

entradas de 4gua na zona de contato entre acidas e basicas.

Os pocos 4300022428 e 4300026081, que nao alcangam zonas de contato entre

as duas formacfes, possuem vazdo menor e pertencem a Classe 5, com vazdo de

3m3/h e 2m?3/h, respectivamente.

O contato entre as rochas acidas e basicas do po¢o 4300025373 ocorre proOximo

aos 46m, na qual uma estrutura de contato foi visualizada nessa mesma profundidade

na filmagem do poco e demonstrada na Figura 44.

Tabela 10 - Dados construtivos e hidrodindmicos dos pogos utilizados no perfil A-A'

Poco Profundidade EA (m) Vazao q
(m) (m3h) (m3h/m)
4300010830 84 31, 38; 47 61 8.7
COR GAR 02 NG 141 24; 58; 117 85 3.2
4300002930 120 54; 66; 76; 78 48 1.03
4300022428 80 3 0.423
4300025373 114 93; 98 38 1.004
Fonte: elaborado pela autora com dados retirados do SIAGAS
Tabela 11 - Dados construtivos e hidrodinamicos dos pogos utilizados no perfil A-A"
Poco Profundidade EA (m) Vazao q
(m) (m3h) (m3h/m)
4300025373 114 93; 98 38 1.004
4300010678 133 25; 70; 92; 14 0.607
105
4300002881 71 19; 23; 53 41 1.593
4300025073 80 34 0.264
4300025074 124 30; 78; 112 31 0.433
4300026081 48 14 2

Fonte: elaborado pela autora com dados retirados do SIAGAS
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A segunda regido analisada, localizada no municipio de Flores da Cunha, liga

afloramentos observados em campo e po¢os com vazao maior que 20 m3h. Em

relacdo a area anterior, esta localizada em maiores altitudes, com pocos alcancando

entre os 500 e 800m (Figura 54). Apesar do Mapa Geologico apresentar o contato em

superficie entre as formacdes, essa relagdo ndo foi encontrada nos afloramentos de

campo e sua ocorréncia foi inferida apenas aos 550m de altitude, sotoposta pelos

derrames acidos.

Figura 54 - Analise de detalhe em area no municipio de Flores da Cunha
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de Wildner et al., 2008

Nos pocos do perfil B-B’, apesar dos perfis geoldgicos disponiveis no SIAGAS

nao descreverem rochas acidas, os afloramentos observados em campo e a altitude

de ocorréncia indicam que os poc¢os perfuram apenas rochas da Fm Palmas/Caxias

(Figura 55).
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No perfil C-C’, que corta perpendicularmente o perfil anterior e passa pelo
mesmo poco 4300002905, sdo descritas apenas camadas de riolitos no perfil
construtivo de todos os pocos, entretanto € esperado um derrame basico no final da
perfuracédo do poc¢o 4300026239 (Figura 56).

Dessa forma, a correlacdo permitiu identificar 4 derrames acidos e finas camadas
de brechas wulcanicas, além de uma camada bésica inferida aos 550m de altitude.
Observou-se ainda a altitude de ocorréncia das entradas de agua predominantemente

entre 600-700m.



Figura 55 — Sec¢éo geoldgica obtida através do perfil B-B, no municipio de Flores da Cunha
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Figura56 - Secdo geologica obtida através do perfil C-C’, no municipio de Flores da Cunha
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O poco de maior vazado, com 56m3/h (4300002911), possui 108m e apenas uma
entrada de agua localizada ao fim da perfuragdo, aos 96m, préxima a estrutura de
contato entre os derrames acidos 1 e 2. Na mesma zona de contato, préximo aos
650m e entre os derrames 1 e 2, 0os pogos 4300002909 (30 m3/h), 4300002908 (40
m3/h) e 4300002905 (24 m3/h) também apresentam entradas de agua (Tabela 12 e
Tabela 13). Dessa forma, esse contato demonstra ser uma estrutura importante para
a alta produtividade dos pocos da regiao.

A vazao também varia com a presenca das brechas basalticas, sendo que os
pOcOoS que ndo possuem entradas nessas camadas, 4300026201 e 4300026239, séao

os de menores vazao da area.

Tabela 12 — Dados construtivos e hidrodinamicos dos pocos utilizados no perfil B-B'

Poco Profundidade EA (m) Vazao (m3h) q (m3h/m)
(m)
4300002909 120 16; 99 30 1,407
4300002905 106 9; 29; 37; 73; 87 24 0,973
4300002906 117 50 20 0,256
4300002911 108 96 56 2,48

Fonte: elaborado pela autora com dados retirados do SIAGAS

Tabela 13 - Dados construtivos e hidrodinamicos dos pogos utilizados no perfil C-C'

Poco Profundidade EA (m) Vazéao (m3h) g (m3h/m)
(m)
4300026201 160 49; 152 14,3 0,297
4300002905 106 9; 29;37; 73; 87 24 0,973
4300002908 80 37; 50; 80 45 1,27
4300026239 200 19; 46; 78 10 1,61

Fonte: elaborado pela autora com dados retirados do SIAGAS
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As analises detalhadas sugerem que as duas regibes possuem estruturas
principais de contato que influenciam no controle da produtividade. Na primeira &rea,
entre 0os municipios de Carlos Barbosa e Garibaldi, o contato entre as formacdes
Gramado e Palmas/Caxias abriga as entradas de agua dos po¢os de maior vazéo.
Paralelamente, os pocos que ndo atingem essa estrutura, localizada préximo as 600m
de altitude, sdo os mesmos que possuem baixa vazao, referentes a Classe 5 de
produtividade.

Ja na regido de Flores da Cunha, o contato entre os derrames acidos 1 e 2 atua
como estrutura condicionante, onde estdo localizadas as entradas dos po¢os mais
produtivos, aos 650m. Além das estruturas principais, os demais contatos e a
presenca das camadas de brechas basalticas possuem também influéncia na

produtividade dos pocos.
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7. CONCLUSOES

Na area de estudo ocorrem as formac¢des Gramado e Palmas/Caxias, referentes
ao registro magmatico bésico e acido do Grupo Serra Geral. As rochas basicas
caracterizam-se por basaltos escuros, de topo e base afanitica e vesiculada, com
estrutura interna macica. O pacote acido, geralmente riolitico, representa a unidade
vulcanica mais nova na regido, de coloragcdo cinza quando sds e de tons
avermelhados quando alterados.

Identificou-se a ocorréncia da Formacédo Palmas/Caxias em altitudes superiores
a 539m, e da Formacao Gramado em altitudes menores que 502m. O contato entre
os derrames basicos ocorre com topo e derrame preservado, em fluxos laminares, a
qual diferencia-se do contato entre derrames acidos, marcado por uma estrutura
erosiva. Ja a zona de contato entre as formagdes concentra-se em altitudes entre 500
e 600m, através de uma importante zona de erosdo, geralmente maior que 1m, e
marcada por um topo basico escoriaceo sotoposto por derrame acido de fluxo
horizontal. As zonas de aberturas variam de tamanho milimétricas, observadas nas
filmagens dos pocos, até aproximadamente 2 metros, identificadas nos afloramentos
de campo.

O aquifero fraturado do Sistema Aquifero Serra Geral, localizado nos derrames
das rochas do Grupo Serra Geral e condicionado prioritariamente pela tecténica
desses derrames, foi caracterizado através de 1379 pogos localizados em 21
municipios da regido. Os pocos, localizados geralmente entre os 500 e 700m de
altitude, possuem profundidades média de 127m e nivel estatico médio de 22m.

A maior parte dos pocos possui de 1 a 3 entradas da agua, localizadas entre 50
e 100 metros de profundidade, em zonas fraturadas, alteradas e geralmente préximas
a estruturas de contato. As entradas identificadas ainda se concentram em uma faixa
de 600 e 700m de altitude.

As filmagens dos pocos indicam que as entradas ocorrem com predominio nas
zonas fraturadas dos derrames, e que 0s contatos entre derrames podem néo
apresentar fluxo de agua. Entretanto, quando ocorrem, apresentam aberturas
maiores, favorecendo a percolagao.

Os parametros hidrodinamicos principais refletem o comportamento esperado de
um aquifero fraturado, com transmissividade comum entre 0 e 0,1 m?/h, capacidade

especifica entre 0 e 0,5 m3/h/m e vazdo que varia entre 1 a 20 m3/h. Observou-se que
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0S pOcos que atravessam o contato entre a Fm Gramado e a Fm Palmas/Caxias
apresentam vazdo média maior quando comparada aos pog¢os restritos a apenas uma
formacdo. Da mesma forma, o poco de maior vazdo da area estudada, possui duas
entradas de dgua na estrutura de contato entre as formacdes.

Quanto as Classes de produtividade, a maior parte dos pocos pertencem a
Classe 5, mas a média de ambos parametros classificam em Classe 4, referente a
“‘Geralmente baixa, porém localmente moderada”. As faixas de altitude onde se
concentram as zonas de contato, entre 550 e 650m, € a mesma faixa das zonas mais
produtivas dos pocos, e também onde estdo localizadas as entradas de agua dos
pocos de alta vazao e alta capacidade especffica.

Ao analisar a distribuicdo geografica da produtividade dos pocos em mapas
geoldgicos, observou-se duas regides com predominio de Classes 1 e 2, as quais se
referem aos po¢os mais produtivos. As sec¢des geologicas desses perfis de detalhe
indicaram que as regifes possuem estruturas principais que condicionam a ocorréncia
do aquifero e a produtividade local, sendo elas o contato entre as forma¢des Gramado
e Palmas/Caxias, e 0 contato entre duas camadas acidas. Ambas estruturas abrigam
importantes entradas de &gua para os pocos de maior vazdo, e quando nao
alcancadas, refletem pocos pouco produtivos.

Por fim, conclui-se que o contato entre derrames atua como condicionante da
produtividade dos pocos, gerando novos caminhos de percolacdo de agua e indicando
ser aberturas mais produtivas que as fraturas comuns. Entende-se que, apesar da
tectbnica ser o principal fator condicionante, outros fatores como o contato entre
derrames, devem ser levados em consideracdo ao analisar a ocorréncia e a
produtividade de um aquifero fraturado.

Ressalta-se ainda que a altitude entre 550 e 650m é a zona mais produtiva, a
qual pode auxiliar na melhor escolha para locacdo e perfuracdo de novos pocos
tubulares, juntamente com a analise da tectdnica da regido.

Sugere-se que levantamentos mais detalhados, como perfilagens geofisicas
Oticas e acusticas devem ser realizadas afim de caracterizar e entender melhor as

entradas de 4gua e o papel dos contatos entre derrames.
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