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RESUMO

O fluxo das 4guas subterrdneas no SAG, em sua por¢do ocidental, ¢ caracterizado pela
existéncia de trés areas de recarga regional, localizadas em Mato Grosso do Sul e Goids. A
partir destas areas de recarga o fluxo regional ¢ radial direcionado para o centro da Bacia do
Parand. Em algumas porgdes das zonas de afloramento ocorrem fluxos localizados de
descarga. As dguas apresentam caracteristicas quimicas que permitem sua classificagdo em:
bicarbonatadas calcicas ou calco-magnesianas, bicarbonatadas sddicas e bicarbonatadas
cloretadas/sulfatadas sodicas, representando, nesta ordem, a sua evolugdo hidroquimica. Os
mecanismos envolvidos nesta evolu¢do sdo: dissolucdo de feldspatos e remog¢do do cimento
carbonatico do arcabougo mineral dos arenitos, seguido por troca idnica, responsavel pelo
aumento nas concentragdes de sddio e diminui¢ao nas concentracdes de calcio e, finalmente, o
enriquecimento em cloreto e sulfato, oriundos dos aqiiiferos sotopostos ao SAG. Foram
reconhecidas trés unidades hidroestratigraficas distintas no SAG: superior, representada pelos
arenitos edlicos limpos, da Formacdo Botucatu, intermediaria, representada por arenitos finos
e argilosos, e inferior, por arenitos finos, pouco argilosos, estas duas ultimas unidades

pertencentes a Formagao Pirambodia.

Palavras Chaves: Sistema Agiiifero Guarani, Aguas Subterraneas, Hidroquimica, Modelo

Hidrogeologico Conceitual, Arcabougo do Aqiiifero.
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ABSTRACT

The groundwater flow pattern in the occidental portion of SAG (Guarani Aquifer System) is
characterized by the existence of three regional recharge areas located in Mato Grosso do Sul
and Goids states. From these areas of recharge the regional flow is radial and directed toward
the center of Parand Sedimentary Basin. Local discharge flows occurs in portions of outcrop
regions. The groundwater can be classified as calcium or calcium-magnesium bicarbonate
type, sodium bicarbonate type and sodium bicarbonate/chloride/sulphate type, representing in
this sequence its hydrochemical evolution. The mechanisms responsible for this evolution are
dissolution of feldspars and removal of the carbonate cement of the sandstones mineral
framework, followed by ionic exchange, responsible for the increase in the sodium
concentration and decrease of calcium, and, finally, the enrichment in chloride and sulphate
derived from underlying aquifers units. Three distinct hydrostratigraphics units in the SAG
have been recognized: the upper unit is represented by aeolian sandstones from Botucatu
Formation, the intermediate, represented by the fine and argillaceous sandstones, and the
lower unit is constituted by fine sandstones with low content in clays, these last two units

belong to the Piramboia Formation.

Key Words: Guarani Aquifer System (GAS); Groundwater; Hydrochemistry,
Hydrogeological Conceptual Model, Aquifer Framework.
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1- INTRODUCAO

O Sistema Agqiifero Guarani (SAG) representa um exemplo tipico de agqiiifero
transfronteiri¢o, estendendo-se pelos territdrios brasileiro, argentino, paraguaio e uruguaio
(Figura 1.1). Constitui importante manancial e reserva estratégica de agua potavel para a
porcdo sudeste do continente sul-americano, cuja gestdo sustentavel representa, atualmente,

um dos maiores desafios, na area dos recursos hidricos, para os paises onde o aqiiifero ocorre.

O SAG, aflorante ou subjacente, ocupa uma area total de 1.194.000 Km?, dos quais
840.000 Km? em territorio brasileiro, estendendo-se pelos estados de Mato Grosso do Sul,

Mato Grosso, Goias, Minas Gerais, Sdo Paulo, Parana, Santa Catarina ¢ Rio Grande do Sul.

Por estar inserido no contexto geologico da Bacia Sedimentar do Parani, o SAG
apresenta comportamento e “divisdes” relacionadas as principais estruturas observadas na

bacia.

Aratjo et al. (1995) divide o SAG em dois grandes dominios potenciométricos
distintos, com caracteristicas de fluxo distintas, separados pelo Arco de Ponta Grossa que, em
func¢do da presenca de inimeros diques de diabasio, atuaria como barreira hidraulica entre os

compartimentos.
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Figura 1.1. Area de ocorréncia do Sistema Aqiiifero Guarani (SAG).

O compartimento setentrional engloba as areas de ocorréncia do SAG nas regides
centro-oeste ¢ sudeste do territério brasileiro, onde as faixas de afloramento das formagdes
Botucatu e Piramboia, unidades litoestratigraficas constituintes do aqiiifero, se estendem por
cerca de 77.000 sz, sendo 36.000 Km* em Mato Grosso do Sul, 16.000 Km? no estado de

S3o Paulo e 25.000 Km? nos estados de Goids ¢ Mato Grosso. No restante da area, o agiiifero
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encontra-se sobreposto pelos basaltos de Formagdo Serra Geral, por sedimentos psamiticos

relacionados ao Grupo Bauru e coberturas cenozoicas indiferenciadas.

Em fungdo do desenvolvimento econdmico alcangado nos ultimos anos, sustentado
principalmente pela atividade agropecudria na regido centro-oeste e pela atividade
agroindustrial no interior do estado de S@o Paulo, a demanda por recursos hidricos
subterraneos vem aumentando, tanto para fazer frente as necessidades hidricas inerentes ao
desenvolvimento econdmico, quanto para atender ao crescimento demografico dos centros

urbanos.

Neste contexto, o0 SAG representa um importante manancial de fornecimento de agua
potéavel, respondendo por 25% do abastecimento de 4gua das populacdes do estado de Mato
Grosso do Sul (CHANG, 2001). Neste estado, varios municipios possuem sistema de
abastecimento de 4gua, sustentados total ou parcialmente pelo aqiiifero, destacando-se as
cidades de Campo Grande, Dourados, Ponta Pord, Trés Lagoas, Cassilandia, Inocéncia e

Camapua.

Nos estados de Goids e Mato Grosso, em fun¢do da pequena area de ocorréncia, o
SAG representa manancial de importdncia apenas relativa para o abastecimento das
populagdes urbanas; entretanto, para o abastecimento de propriedades rurais, o recurso vem
sendo largamente utilizado. Nestes estados, pode-se citar as localidades de Rio Verde, Aporé
e Itajd em Goids, e Alto Taquari em Mato Grosso, como localidades abastecidas parcial ou

totalmente por pocos tubulares perfurados no SAG.

1.1. LOCALIZACAO DA AREA

A area de estudo esta localizada, aproximadamente, entre as latitudes 17° e 24°S e as
longitudes 50° e 56°W, inserida na regido centro-oeste do territdrio brasileiro, englobando a
porc¢do leste do estado de Mato Grosso do Sul, a por¢do sul do estado de Goias e o extremo

sudeste do Mato Grosso (Figura 1.2).

Ocupando uma regido com vocacdo predominantemente agricola, atividade econdmica
que vem promovendo o desenvolvimento regional, a 4rea de estudo estende-se por cerca de

295.000 Km?. Seus limites sdo representados a oeste, em Mato Grosso do Sul, pela faixa de
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afloramentos das formagdes Botucatu e Pirambdia; a norte, nos estados de Mato Grosso ¢
Goias, a area se estende até o limite de ocorréncia dos sedimentos destas formagdes, em
contato ainda ndo mapeado; a leste, a drea apresenta como divisa os rios Parand e Paranaiba e,

a sul e sudoeste, a fronteira do territorio brasileiro com o territorio da Republica do Paraguai.

Figura 1.2. Mapa de localizago da area de estudo.
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1.2. JUSTIFICATIVA

Os recursos hidricos subterrdneos representam um fator importante na melhoria das
condi¢gdes de vida da populagdo, capaz de promover o desenvolvimento e a justi¢a social.
Assim, em virtude da contaminagdo crescente dos mananciais superficiais e do alto custo para
recuperacdo e tratamento destas dguas, o homem tem se voltado cada vez mais para as dguas

subterraneas, a fim de suprir suas necessidades de abastecimento.

Neste contexto, o0 SAG representa um reservatorio importante de agua potavel para as
populagdes que habitam sua area de ocorréncia, e cada vez mais existe a necessidade de se
promover a realizacdo de estudos que possibilitem o gerenciamento sustentavel deste
aquifero.

4

Um exemplo desta preocupacdo € a criacdo, por parte dos paises onde o aqiiifero
ocorre, € sob os auspicios do GEF — Global Environmental Found do Banco Mundial — de um
projeto internacional para estudo sistematico, visando o conhecimento hidrogeoldgico e

hidroquimico do aqiiifero, que leve a elaboracdo de politicas e estratégias de gestdo.

Atualmente, o SAG tem sido mostrado a opinido publica dos paises do Mercosul como
“o maior manancial subterraneo de dgua potavel do planeta”, capaz de suprir as necessidades
de agua da populacdo que habita sua area de ocorréncia. Entretanto, os conhecimentos a
respeito de suas caracteristicas hidrogeoldgicas e hidroquimicas, em algumas regides, sdo
relativamente escassos, e alguns estudos apontam para problemas relacionados a qualidade de

sua agua e a existéncia de descontinuidades que influenciam o fluxo das aguas subterraneas.

Apesar da existéncia de varios estudos regionais, efetuados por diversos autores que
objetivaram a compreensdo das condi¢des hidrodindmicas e hidroquimicas do SAG (GILBOA
et al., 1976; SILVA, 1983; ARAUJO et al., 1999; CAMPOS, 2000 ¢ ROSA FILHO et al.,
2003), a porcdo do aqiiifero localizada na borda ocidental da Bacia do Parané apresenta-se
ainda como uma area muito pouco estudada, o que torna importante a aquisi¢do de dados

nesta area e sua integragcdo com os dados ja existentes no Estado de Sao Paulo.

Aliada a falta de conhecimento sobre o tema, a ocorréncia de extensas areas de
afloramento das formagdes constituintes do aqiiifero, e a presenga de divisor de aguas entre as
bacias hidrograficas dos rios Parand, Paraguai e Araguaia, nos Estados de Mato Grosso do

Sul, Goias e Mato Grosso, estdo entre os fatores que motivaram a realizag¢do desta pesquisa.



Gastmans, D. (2007) Hidrogeologia e Hidroquimica do Sistema Aqiiifero Guarani na Por¢do Ocidental da Bacia Sedimentar

do Parana

1.3. OBJETIVOS

A importancia que o Sistema Agqiiifero Guarani tem como reserva de agua potavel,

leva a necessidade cada vez maior de estudos que fornecam subsidios para a gestdo

sustentavel de seus recursos hidricos.

Neste sentido, a pesquisa proposta teve como objetivo principal a elaboracdo de um

modelo hidrogeoldgico e hidrogeoquimico conceitual para o SAG, em sua por¢do ocidental.

Visando este objetivo maior, o estudo se divide em trés objetivos complementares,

abaixo relacionados.

il

Estudo Hidrodindamico do Agqiiifero — Estudar e avaliar as condigdes de fluxo das
aguas subterraneas dentro do SAG, decorrentes da evolucdo tectono-estratigrafica da
borda ocidental da Bacia Sedimentar do Parana, visando a defini¢do das areas de
recarga e descarga do aqiiifero, contribuindo para a elabora¢do de modelo conceitual de

fluxo das dguas subterraneas no aqiiifero em seu compartimento setentrional.

Estudo do Arcabouco do Agiiifero — Avaliar as variagdes litoestratigraficas em varias
escalas de observagdo (po¢o — afloramento — microscopio), de maneira a fornecer

subsidios aos estudos hidrodindmico e hidroquimico do aqiiifero.

Estudo Hidroquimico do Agqiiifero — Analisar as caracteristicas hidroquimicas das
aguas subterrineas e superficiais relacionadas ao SAG, e os processos de interacdo
rocha-agua, objetivando a elaboragdo de modelo de evolucdo hidroquimica regional

para o aqiiifero em seu compartimento setentrional.
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2 - METODOLOGIA

Diferentes abordagens metodoldgicas, propostas por diversos autores, vém sendo
utilizadas para estudos regionais de sistemas agqiiiferos, todas elas com o objetivo de
compreender os fatores condicionadores do fluxo e da qualidade da 4gua, sejam eles
sedimentoldgicos, estruturais, diagenéticos, facioldgicos, etc. (EHRENBERG, 1997;
HUGGENBERGER & AIGNER, 1999 ¢ FETTER, 2001).

Neste contexto, ¢ necessaria e importante uma visdo sistémica do agqiiifero,
relacionando as caracteristicas observadas em micro-escala (petrografia, analises quimicas,
etc) e em meso-escala (afloramentos e perfis geofisicos) aos grandes tragos estruturais
observados no arcabougo da bacia sedimentar. Esta jun¢o possibilita a elaboragdo de modelo
hidrogeolodgico e hidroquimico conceitual, comportando aspectos relacionados ao fluxo e a

qualidade das aguas subterraneas.

O planejamento do desenvolvimento deste trabalho, partindo desta premissa
abrangente, considerou cinco fases diferentes, complementares, que podem ser visualizadas

no fluxograma apresentado na Figura 2.1.
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Figura 2.1. Fluxograma das etapas de desenvolvimento da pesquisa.
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2.1. LEVANTAMENTOS PRELIMINARES

Numa primeira etapa de trabalho, foram levantadas informagdes sobre pogos
perfurados no SAG e no Sistema Agqiiifero Serra Geral (SASG) em Mato Grosso do Sul, Mato
Grosso e Goids, nas bases de dados da Companhia de Saneamento de Mato Grosso do Sul
(SANESUL) e Goias (SANEAGO) e Companhia Aguas de Guariroba, responsavel pelo

abastecimento publico do municipio de Campo Grande.

A estes dados foram adicionadas informagdes de pogos cadastrados pela CPRM em
sua base de dados (SIAGAS), além daqueles perfurados para industrias e particulares
identificados na area de estudo. Foram também incorporados dados apresentados por Silva

(1983), em estudo hidroquimico do SAG no estado de Sao Paulo.

As principais informagdes foram armazenadas em uma base de dados que reuniu
aspectos construtivos e geoldgicos dos pogos, parametros hidrodinamicos (niveis d’agua,
vazoes, etc..), perfis elétricos, ensaios de bombeamento, dados hidroquimicos e

posicionamento geografico.

Os levantamentos preliminares constaram, ainda, da digitalizagdo de mapas tematicos
da area em estudo, da compilagdo da bibliografia de interesse (hidrogeologia, hidroquimica e

Sistema Agqliifero Guarani) existente em bases de dados nacionais e estrangeiras.

2.2. LEVANTAMENTOS DE CAMPO E COLETA DE AMOSTRAS

Apos a obtencdo das informagdes de pogos cadastrados, foi efetuada uma selecdo de
pontos de interesse para coleta de amostras de agua, pontos estes escolhidos em fung¢ao de sua
importancia (vazdo dos pogos) ou seu posicionamento geografico (obtengdo de malha de

amostragem regular).

Foram efetuadas cinco campanhas para amostragem de dguas subterraneas, nos meses
de mar¢o/2003, outubro/2003, agosto/2004, outubro/2005 e em margo/2006. Nas quatro
primeiras campanhas foram amostrados pogos apenas no estado de Mato Grosso do Sul,
enquanto na ultima campanha foram coletadas amostras de agua nos estados de Goias, Mato

Grosso e Minas Gerais.
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Ao todo foram coletadas 82 amostras de agua subterranea, 06 amostras de agua
superficial, 04 amostras de &4guas de chuva, e 30 amostras de rocha para analises

petrograficas.

As amostras de agua subterraneas foram coletadas nos cavaletes dos pogos (Foto 2.1)
ou na entrada dos reservatdrios, evitando-se, desta maneira, a coleta de amostras que nio
representassem o aqiiifero, sendo imediatamente filtradas com filtro Milipore® 0,45um para

preservacdo e medicdo dos parametros fisico-quimicos (Foto 2.2).

Apés a filtragem, foram medidos em campo os seguintes parametros fisico-quimicos:

pH, condutividade elétrica, temperatura e potencial de oxi-redugao.

As medidas de condutividade foram realizadas com condutivimetro Orion, modelo
230A, acoplado a eletrodo Orion Conductive Cell 011050 e condutivimetro Marca Hydac

com corre¢do de temperatura.

Foto 2.1. Coleta de amostra de d4gua em pogo tubular profundo.
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Foto 2.2. Filtragem da amostra de agua em campo.

O pH foi medido com aparelho marca Orion, modelo 115, acoplado a eletrodo Orion
Triode 917BN, e pHmetro Hydac com corre¢do de temperatura; o potencial REDOX foi
medido com aparelho Orion, modelo 250A, acoplado a eletrodo Combo Redox — 9678BN
(Foto 2.3).

Foto 2.3. Equipamentos de medi¢do dos parametros fisico-quimicos em campo.
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Apos a filtragem, as amostras de dgua coletadas foram armazenadas em duas garrafas
de poliestireno de 1 litro, sendo uma amostra preservada apenas refrigerada, utilizada na
determinag@o dos anions, e a segunda aliquota preservada com &cido nitrico (concentracio

2N), até atingir pH < 2, utilizada na determinag¢@o dos cations.

Para a determinagdo isotopica do 8"°C e 8'°0 contidos no bicarbonato e no carbonato
dissolvidos na dgua subterranea, foi utilizado o precipitado obtido por meio da adi¢do de

hidroxido de bario em meio alcalino.

Para caracterizagdo petrografica dos arenitos do SAG, foram coletadas amostras de
rocha em afloramentos das unidades litoestratigraficas que o constituem; foi também
executada uma sondagem no municipio de Camapud, com a retirada de testemunhos da
Formag¢do Botucatu no local (Foto 2.4), onde foi feita a instalagdo de um poco de

monitoramento (Foto 2.5).

Foto 2.4. Testemunho obtido na sondagem efetuada em Camapua (MS), em zona de afloramento dos arenitos da

Formagao Botucatu.
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Foto 2.5. Execugdo de furo de sondagem rotativa para recuperagio de testemunhos dos arenitos da Formagéo

Botucatu, em Camapua (MS).

2.3. ANALISES DE LABORATORIO

As amostras de agua (subterraneas, superficiais e de chuva) coletadas em campo foram
analisadas para determina¢do dos cations e anions principais, metais, além de determinagdes
isotdpicas de carbono e oxigénio, enquanto as amostras de rocha foram preparadas para
analises microscopicas (laminas delgadas), difratometria de Raios-X e fluorescéncia de Raios-

X.

As amostras de dgua foram submetidas a andlises quimicas, com o objetivo de
determinar as concentracdes de cations, anions e isotopos estaveis de Oxigénio, Hidrogénio e
Carbono. Estas analises foram efetuadas, parte no Laboratério de Hidrogeologia e

Hidrogeoquimica do IGCE — UNESP — Campus de Rio Claro, e parte no Hydrogeochemistry
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Laboratory, University of Calgary, Canadad; as analises isotdpicas foram realizadas no Isotope

Science Laboratory, Department of Physics and Astronomy, University of Calgary.

As amostras analisadas nos laboratérios da UNESP tiveram os cations (sédio e
potassio) determinados por Espectrofotometria de Absor¢cdo Atdmica — AAS, com aparelho
marca GBC, modelo 906AA, ¢ os elementos silicio, magnésio, célcio, estroncio, zinco,
fosforo, chumbo, cobalto, cddmio, niquel, manganés, ferro, cromo, aluminio, cobre e bario
determinados por Espectrofotometria de Emissdo Atémica com Fonte de Plasma Indutivo
(ICP-AES), com aparelho de marca ARL, modelo 3410 (seqiiencial), com nebulizador
ultrassonico CETAC-US000AT.

Os cations analisados no Hydrogeochemistry Laboratory, University of Calgary,
foram determinados por meio de Espectrofotometria de Absor¢cdo Atdmica, com

espectrofotdmetro marca Perkin-Elmer Analyst 100®, com lampadas catédicas Lumina®.

As amostras filtradas e ndo acidificadas foram utilizadas para determinagdo
inicialmente da alcalinidade, pelo método potenciométrico, com a utilizagdo de eletrodo de

pH e do aparelho ORION 960 (Autochemistry System).

Dentre os demais anions, o fluor ¢ o cloreto foram determinados por métodos
potenciométricos, empregando-se eletrodos seletivos marca ORION, modelo 9417BN, e
eletrodo de referéncia de jun¢do dupla marca ORION, modelo 900200, acoplados a um

aparelho ORION 960 (Autochemistry System).

O sulfato e o nitrato foram determinados por métodos colorimétricos, com utilizagio

de fotdmetro marca Yellow Spring Instruments, modelo YSI-9100.

A determinagdo dos isdtopos estaveis na agua (‘°O e “H) e na fase carbonatica
dissolvida ("*C) foi efetuada no Isotope Science Laboratory, Department of Physics and
Astronomy, University of Calgary. As medidas dos isotopos de oxigénio da agua foram feitas
em condig¢des de equilibrio do CO; (g), com a dgua a 25°C (EPSTEIN & MAYEDA, 1953). A
razdo '*0/'°0 do CO,(g) foi medida em um espectrometro de massa, marca Micromass
MS903, e a 80 apresentada em %o relativa & Viena Standard Mean Ocean Water (V-
SMOW).

A determinacdo de 8”H da agua foi realizada segundo os procedimentos da redugo do

zinco, propostos por Coleman et al. (1982). O hidrogénio produzido foi analisado em
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espectrometro de massa, marca Micromass 602, ¢ o °H apresentado em %o relativa a Viena

Standard Mean Ocean Water (V-SMOW).

A determinagdo da composic¢do isotopica do carbono foi realizada a partir das espécies
carbonaticas dissolvidas, que foram precipitadas com SrCO;. O carbonato de estroncio seco
foi dissolvido em acido ortofosforico e o CO,(g) foi coletado em tubos de vidro. O 8"°C do
COx(g) foi determinado utilizando-se espectrometro de massa, marca Micromass MS903, ¢ a

composicao isotdpica apresentada em %o relativa ao PeeDee Belemnite (PDB) standard.

Para a determinag@o da composi¢do mineraldgica e quimica das litologias constituintes
do SAG, foram utilizadas a difracdo de Raios-X, microscopia otica e fluorescéncia de Raios-
X, métodos classicos na identificagdo e quantificagdo de minerais constituintes de rochas

sedimentares, e que fornecem subsidios para sua classificagao.

A identificagcdo de todas as espécies mineraldgicas presentes na composicdo de uma
rocha sedimentar, aliada a determinagdo de sua composi¢do quimica, permite a elaboracdo de

analises modais de sua composicao mineralogica, que reflitam sua real composicao.

2.3.1 Difracao de Raios-X

A composi¢do quimica das dguas subterraneas ¢ fortemente afetada pela presenga de
argilominerais. Isto se deve, em parte, ao seu reduzido didmetro (< 2 um), o que lhes confere

uma alta razdo entre a superficie de exposicdo e sua massa.

Esta caracteristica faz com que as reagdes quimicas das aguas subterraneas com os
argilominerais sejam relativamente rapidas, apesar do equilibrio termodindmico

frequentemente nio ser atingido em ambientes de baixas temperaturas (LANGMUIR, 1997).

Para determinacdo dos argilominerais (fragdo granulométrica <2 pum) presentes nas
amostras coletadas, foi utilizado o método de difragdo de Raios-X, que apresenta excelentes
resultados na determinagdo destes minerais, com base na estrutura cristalina e na composi¢ao

quimica dos cristais.

A extragdo dos argilominerais foi efetuada segundo o método proposto por Alves

(1987), que consiste na separa¢do da fracdo fina da amostra, ap6s a sua desagregacdo
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mecanica, por sedimentagdo diferencial de particulas em meio aquoso por acdo gravitacional,
sendo o material sobrenadante separado a seguir por sifonamento em laminas de vidro; os
agregados de argilominerais foram orientados de maneira a intensificar a reflexdo no plano
{001} para argilominerais de formas achatadas e/ou planares, e a reflexdo no plano {hk0}para

argilominerais fibrosos.

A partir deste material retirado, foram preparadas laminas com a dispersao da solugdo
contendo a fragdo argilosa das rochas sobre a mesma, utilizando-se um conta-gotas para esta
tarefa. A deposicdo das gotas deve ser feita uma a uma; a seguir, o material ¢ secado a
temperatura ambiente, de modo a obter-se uma fina pelicula depositada sobre a lamina de

vidro.

Estas amostras podem ser submetidas a trés tipos de tratamentos especificos, de
maneira a auxiliar a determinacdo dos argilominerais presentes. A amostra natural seca a
temperatura ambiente. A amostra glicolada ¢ submetida a solvatacdo em etilenoglicol
(CH,OHOH,0OH): a lamina ¢ colocada dentro de um dessecador, tendo ao fundo o
etilenoglicol; ao se produzir vacuo, a atmosfera satura-se no composto, permanecendo as
amostras sob estas condi¢des por aproximadamente 15 horas. A amostra aquecida ¢ levada a

temperatura de 500°C, por duas horas.

O difratograma gerado a partir da amostra seca a temperatura ambiente ¢ utilizado
como referéncia na avaliagdo dos deslocamentos estruturais provocados pelos outros dois
testes. A amostra glicolada ¢ auxiliar na determinag@o de argilominerais expansivos, como 0s
argilominerais do grupo das esmectitas, enquanto a amostra aquecida auxilia na determinagao
de argilominerais sensiveis ao aumento de temperatura, como, por exemplo, as caulinitas e as
cloritas, que apresentam alteragdes em suas estruturas cristalinas (BROWN & BRINDLEY,
1980).

Foram preparadas 32 amostras da frag@o argila das rochas coletadas em afloramento e
na sondagem efetuada, que tiveram analisados seus difratogramas referentes as amostras

naturais.
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2.3.2 Petrografia

A determinagdo da composi¢do mineralogica da fracdo granulométrica superior a 2
um, dos arenitos pertencentes as formagdes Piramboia e Botucatu, constituintes do Sistema

Aquifero Guarani, foi efetuada a partir da andlise de 46 se¢des delgadas.

Devido a friabilidade destes arenitos, as amostras tiveram de ser impregnadas,
previamente a confeccdo das laminas, com resina aditivada com corante azul, segundo a

metodologia proposta por Cesero et al. (1989).

Essas sec¢des delgadas foram analisadas com a utilizagdo de microscopio petrografico
de luz polarizada. Identificados e descritos os minerais, suas fei¢des texturais e diagenéticas,
foi efetuada a contagem de pontos em malha regular para célculo de percentagem das

diferentes espécies minerais e da porosidade.

2.3.3 Fluorescéncia de Raios-X

Os métodos apresentados anteriormente permitem apenas a identificagdo dos
constituintes mineraldgicos dos arenitos, sendo, portanto, necessdria a determinagdo da

composi¢do quimica das rochas pela utilizagao da fluorescéncia de Raios-X.

Das amostras de rocha coletadas em campo, 31 amostras foram analisadas em
espectrometro de fluorescéncia, no Laboratdério de Geoquimica do Instituto de Geociéncias e
Ciéncias Exatas — IGCE — UNESP — Rio Claro, determinando-se a concentragdao dos oxidos

Si0,, Al,03, Fe;03, MnO, CaO, MgO, Na,0, K,0, TiO; e P,0s, além da perda ao fogo (LOI).

24. TRATAMENTO DOS DADOS

Apos a elaboragdo da base de dados dos pocgos tubulares perfurados nos estados de
Mato Grosso do Sul, Mato Grosso e Goids, relacionados de alguma maneira ao Sistema
Aqiiifero Guarani, foram elaborados os mapas potenciométrico, hidroquimicos e estrutural do

aqiifero.
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Os dados hidroquimicos foram analisados com auxilio de softwares especificos: os
diagramas de Piper e Stiff foram elaborados com auxilio do software Rockworks®, a
especiacdo e a modelagem hidroquimica, com o software PHREEQC - Version 2

(PARKHURST & APELLO, 1999).

Para a elaboracdo do quadro hidrogeoldgico e hidroquimico do SAG, em todo seu
compartimento setentrional, que engloba os estados de Mato Grosso do Sul, Mato Grosso e
Goias (area-foco deste estudo), Minas Gerais e Sao Paulo, foi necessario utilizar também os
dados hidroquimicos e hidrogeologicos de Silva (1983), que elaborou estudo referente ao
aquifero no estado de Sao Paulo, os dados isotdpicos de Kimmelmann et al. (1986, 1989 a e

b), além de dados de pogos e de amostras de 4guas subterrdneas coletadas em Minas Gerais.
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3- CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo esta inserida na regido centro oeste do territdrio brasileiro, por¢do do
pais com vocacdo eminentemente agropecuaria, ocupando a por¢do leste do estado de Mato

Grosso do Sul, extremo sudeste de Mato Grosso e sul de Goids (Figura 1.2).

Administrativamente, o estado de Mato Grosso do Sul encontra-se subdividido em 78
municipios e 87 distritos, distribuidos em 11 microregides geograficas ¢ 4 mesoregides
geograficas, tendo Campo Grande como sua capital, que juntamente com Dourados,
Corumba, Trés Lagoas, Ponta Porad e Aquidauana concentram cerca de 55% da populagdo do

estado (MATO GROSSO DO SUL, 2005).

Neste estado, a area de ocorréncia do SAG estd concentrada principalmente nas

regides leste e centro-norte, além de uma pequena por¢do na regido do sudoeste do estado.

Ja o estado de Goias ¢ subdividido em 246 municipios, distribuidos em 18
microregides geograficas e 5 mesoregides, tendo Goiania como sua capital (IBGE, 2006). A
area de ocorréncia do SAG esta localizada na regido sul do estado, que tem como municipios

principais Rio Verde, Mineiros e Jatai.

O estado de Mato Grosso ¢ subdividido em 141 municipios, distribuidos por 22
microregides e 5 mesoregides geograficas, tendo Cuiabd como sua capital, com o aqiiifero
ocorrendo apenas no extremo sudeste do estado. Apenas o municipio de Alto Taquari utiliza
pocos em seu abastecimento publico, ficando o uso das dguas subterrdneas concentrado no

setor agricola, tanto para consumo humano, quanto como insumo na atividade agricola.

19



Gastmans, D. (2007) Hidrogeologia e Hidroquimica do Sistema Aqiiifero Guarani na Por¢do Ocidental da Bacia Sedimentar

do Parana

A area de ocorréncia do SAG nestes trés estados apresenta uma populacdo total de
2.304.206 habitantes, dos quais 25.086 pessoas em Mato Grosso, 548.481 pessoas no estado
de Goiés e 1.730.639 habitantes no estado de Mato Grosso do Sul, segundo o Censo 2000
(IBGE, 2000), sendo 1.345.497 habitantes nas zonas urbanas, ¢ 332.098 na zona rural.

No estado de Mato Grosso do Sul, o aqiiifero ocupa uma area maior em relagdo aos
outros estados, bem como a regido de maior densidade populacional no estado, concentrando
cerca de 83% de toda a populagdo, enquanto em Goids a populagdo que reside na area de
ocorréncia do aqiiifero ¢ de cerca de 11% da populagdo do estado e em Mato Grosso apenas

1%, conforme pode ser visualizado no grafico da Figura 3.1.
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Figura 3.1. Distribui¢do da populagéo na area de ocorréncia do SAG nos estados de Goias e Mato Grosso do
Sul, em comparagido com a populagdo total destes estados.

3.1. GEOMORFOLOGIA

A area de estudo pode ser subdividida em dois grandes compartimentos
geomorfoldgicos. A parte ocidental do estado de Mato Grosso do Sul, caracterizada por uma
grande superficie aplainada, ¢ recoberta por sedimentos quaternarios do Pantanal
Matogrossense, em meio a qual sdo encontradas superficies elevadas da Serra da Bodoquena e
as Morrarias do Urucum-Amolar. A por¢do oriental de Mato Grosso do Sul, o extremo

sudeste de Mato Grosso e a por¢do sul do estado de Goias, sdo constituidas por planaltos,
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patamares ¢ chapaddes relacionados aos depdsitos sedimentares da Bacia do Parana

(SEPLAN/CRN, 1990).

A principal feicdo de relevo, nesta regido, esta relacionada a ocorréncia de um extenso
relevo de cuestas, associado ao contato entre os derrames basélticos da Formagdo Serra Geral
e os arenitos subjacentes da Formag¢do Botucatu.

A exposicao dos flancos da Bacia do Parana a agdo de processos erosivos, que levaram
a formacdo dessas cuestas, segundo Almeida (1949), estaria relacionada a subsidéncia
constante sofrida pela Bacia do Parand, ao longo de seu eixo NNE-SSW. Esta elevagdo das
bordas da Bacia do Parand ¢ observada claramente na por¢do norte da area, no Estado de
Goias, préximo a divisa com o Mato Grosso do Sul, onde ocorre o Planalto Setentrional da

Bacia do Parand, com um compartimento topografico cujas altitudes variam de 650 a 1.000

metros acima do nivel do mar (MME, 1982).

Esta regido, de cotas topograficas elevadas, funciona como uma zona dispersora de
drenagem: dela partem os rios que se dirigem para o norte (como o Araguaia e alguns de seus
afluentes de alto curso), para o sul e leste (como os rios Claro e Verde, formadores do Rio
Paranaiba, pertencente a bacia hidrografica do Rio Parand) e para o oeste (como os rios

pertencentes a bacia hidrografica do Rio Paraguai) (MME,1982).

No estado de Mato Grosso do Sul, a borda da area de estudo ¢ marcada pela existéncia
da Serra de Maracaju, que corta a drea com dire¢do norte-sul, conforme apresentado na Figura

3.2.
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Figura 3.2. Mapa dos principais dominios geomorfoldgicos do estado de Mato Grosso do Sul. Observar que o
limite oeste da area de estudo ¢ demarcado pela Serra de Maracaju, e pela Serra Preta a noroeste (modificado de
LAURINO, 2002; retirado de LASTORIA, 2002).

3.2. ASPECTOS HIDROLOGICOS

No estado de Mato Grosso do Sul sdo identificadas duas bacias hidrograficas
principais, a bacia do Rio Paraguai, a oeste, ¢ do Rio Parana, a leste, que por sua vez sdo
divididas em sub-bacias conforme apresentado na Tabela 3.1; no estado de Goias, a rede de
drenagem estd relacionada a Bacia do Rio Parand; e no estado de Mato Grosso, esta

relacionada a Bacia do Rio Paraguai.
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Tabela 3.1. Bacias hidrograficas de Mato Grosso do Sul (SANESUL/TAHAL, 1998).

BACIA RIO AREA DE DRENAGEM (Km?)
Rio Iguatemi 9.259
Rio Amambai 10.215
Rio Ivinhema 44.050
Rio Pardo 33.135
‘g Rio Verde 22.770
= Rio Sucuriu 25.324
Rio Quitéria 4.682
Rio Santana 4.150
Rio Aporé ou do Peixe 2.554
Rio Corrente 8.299
Rio Taquari 60.436
g Rio Miranda 42.773
§ Rio Negro 32.559
Rio Nabileque 18.408
Rio Apa 16.386

O divisor de aguas dessas duas bacias ¢ representado pelas escarpas da cuesta
basaltica, que corta o Estado de Mato Grosso do Sul na sua porg¢do central, com direcdo N —

NE, denominada de Serra de Maracaju e Serra Preta (Figura 3.2) (SEPLAN/CRN, 1990).

A érea em estudo estd situada em sua maior parte na bacia do Rio Parana, regido leste
do estado de Mato Grosso do Sul e sul de Goids; entretanto, inexiste interagdo entre as dguas
subterraneas do SAG e a rede de drenagem desta bacia, uma vez que nesta area o aqiiifero

encontra-se confinado pelos basaltos da Formagao Serra Geral e os arenitos do Grupo Bauru.

As relagdes entre o Sistema Aqiifero Guarani e as dguas superficiais s3o observadas
apenas nas sub-bacias dos rios Miranda, Taquari e Correntes no estado de Mato Grosso do
Sul, na por¢do oeste da area de estudo, onde afloram os sedimentos relacionados as formagdes

Botucatu e Pirambdia (Figura 3.3).
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Figura 3.3. Mapa de localizacdo das bacias hidrograficas no estado de Mato Grosso do Sul. Na porg¢éo norte da
sub-bacia do Rio Miranda, formada pelo Rio Aquidauana, afloram sedimentos das formagdes
Botucatu/Piramboia, bem como nas cabeceiras do Rio Taquari (Modificado de SEPLAN/CRN, 1990).

Em estudo hidrogeoldgico regional, foi calculado o fluxo minimo necessario para a
manuten¢do do escoamento basico apenas para a bacia hidrografica do Rio Aquidauana, cujos

dados sdo apresentados na Tabela 3.2 (SANESUL/TAHAL, 1998).

Esta tabela mostra que, para a manutencdo do fluxo de base, seria necessaria a
infiltragdo de cerca de 10 a 20% da totalidade do volume de chuvas que incidem na bacia

hidrografica do Rio Aquidauana, nas regides de afloramentos das formacdes constituintes do
SAG.
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Tabela 3.2. Dados hidrograficos da sub-bacia do Rio Aquidaduana (Bacia do Rio Paraguai) na area de
afloramento das formagdes constituintes do SAG (SANESUL/TAHAL, 1998).

Periodo ) RTesp FBesp

Fstacio Coédigo de Area | Precipitagio |RT (10°| (10° | FB(10° | (10’
¢ ANEEL (Km?) (mm/ano) | m*/ano) | m*’Km?/ | m3/ano) | m?*Km?/
Coleta
ano) ano)
Palmeiras | 66940000 1199675;;- 11.200 1.400 2.298 205 1.648 150
Aquidauana | 66945000 11996799_ 15.200 1.400 4913 323 3.884 256
RT — Runoff Total e Rtesp — Runoff especifico;

FB - Fluxo de Base Total e Fbesp — Fluxo de Base Especifico;
Imm — 10°* m3*/Km?.

3.3. GEOLOGIA REGIONAL

A area em estudo encontra-se inserida na borda ocidental da Bacia Sedimentar do

Parand, que aflora em toda porg¢do centro leste do estado de Mato Grosso do Sul, sudeste de
Mato Grosso e sul de Goias (Figura 3.4).

Figura 3.4. Mapa geologico regional da porcdo setentrional da Bacia do Parana (Modificado de ASSINE et al.
1994).

Da borda oeste da Bacia do Parand, em direcdo ao seu eixo central, os mergulhos das

camadas s3o para leste, o que segundo Aratjo et al. (1995) seria efeito do soerguimento das
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atuais bordas da bacia, ocorrido durante a fase drifte de separacio entre a Africa e a América
do Sul, causado pela propagacdo de esforcos compressionais da Orogenia Andina na borda

oeste da bacia, e efeito da ombreira de rifte na margem leste.

O quadro deposicional da Bacia do Parana na éarea de estudo ¢ apresentado na Figura
3.5, e inicia-se com o registro de transgressdes devonianas, responsaveis pela sedimentacio
das formagdes Furnas e Ponta Grossa, do Grupo Parand. Durante o carbonifero e inicio do
permiano foram depositados os sedimentos da Formagdo Aquidauana (SANESUL/TAHAL,
1998).

Figura 3.5. Coluna estratigrafica da Bacia do Parana na regido centro-oeste do territorio brasileiro. Notar a
auséncia de registro permiano no estado de Mato Grosso do Sul (modificado de PERINOTTO, 1987).

Em superficie, no estado de Mato Grosso do Sul, ndo existe registro de sedimentagdo

das unidades pertencentes ao Grupo Passa Dois (formagdes Corumbatai e Irati), o que
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segundo Fulfaro & Perinotto (1995) deve-se a movimentagdo vertical positiva entre os
alinhamentos estruturais do rio Iguagu e Guapiara, ocorrida no periodo que se estendeu do
final do Permiano até o Tridssico/Jurdssico. Tal fato teria ocasionado erosdo, e conseqiiente
perda do registro sedimentar destas unidades, uma vez que os arenitos da Formacdo

Piramboia assentam-se diretamente sobre os sedimentos da Formag¢ao Aquidauana.

O conjunto das formacdes Botucatu e Pirambdia, constituintes do Sistema Agqiiifero
Guarani, aflora em uma faixa continua, com dire¢do aproximada norte-sul, na regido central
do estado de Mato Grosso do Sul, adentrando no extremo sudeste de Mato Grosso e infletindo

para leste no sul do estado de Goias, ocupando uma area aproximada de 35.800 Km?.

Segundo Oliveira (2006), em fun¢do da friabilidade da rocha exposta, as areas de
afloramentos constituem 4reas naturalmente fragilizadas, sendo comum a instalacdo de

processos erosivos em fungdo da remocdo da cobertura vegetal.

No estado de Goids o pacote sedimentar representado pelas formagdes Botucatu e
Piramboia, aflora nos municipios de Jatai, Mineiros, Serranépolis e Santa Rita do Araguaia,

ocupando uma area aproximada de 9.100 Km? (OLIVEIRA, 2006).

Em Mato Grosso do Sul, a faixa de afloramentos apresenta cerca de 100 Km de
largura na regido norte do estado, estreitando-se até cerca de 10 Km ao sul, chegando em
alguns pontos a desaparecer (Figura 1.2). Na regido centro-norte do estado a Formagao
Botucatu configura as escarpas da Serra de Maracaju, préximo a cidade de Corguinho; da
Serra de Sao Gabriel, na regido do municipio de Sdo Gabriel D’Oeste; e da Serra de Camapua
no municipio homoénimo. Constitui, ao norte da cidade de Sdo Gabriel D’Oeste, uma faixa de
afloramentos que inicialmente apresenta cerca de 10 Km de largura nas Serras das Torrinhas e
do Barreiro, alargando-se para o norte, em dire¢do ao vale do Rio Taquari, limitando-se a
norte pela falha do Rio Correntes. Na regido onde ocorre o aumento na largura da faixa de

afloramentos, tem-se a ocorréncia da Formagdo Pirambdia.

Na porg¢do centro sul do estado de Mato Grosso do Sul, a Formagao Botucatu aflora
em uma érea de cerca de 5.000 Km®, ocupando uma faixa de extensdo de 300 Km e largura
média de 17 Km, iniciando-se entre as cidades de Bela Vista e Antonio Jodo, em direcdo

norte, até a cidade de Jardim, apresentando largura nesta area de 40 Km (MME 1982 a e b).

Os contatos das duas formag¢des com os basaltos da Formagdo Serra Geral,

sobrejacentes, ¢ com os sedimentos das formacdes Aquidauana e Palermo, subjacentes, sao
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descritos como discordantes por SEPLAN/CRN (1990), conforme ja apontado por Almeida
(1954 e 1964) e Rocha-Campos & Farjallat (1966), de maneira contréria a atual corrente de

pensamento dominante com relag@o ao contato entre as formagdes Botucatu e Serra Geral.

Os sedimentos da Formag¢ao Botucatu também podem estar recobertos por depositos
do Grupo Bauru, principalmente na regido norte do estado, conforme apresentado na secio

geoldgica da Figura 3.6.

Figura 3.6. Secdo geoldgica entre Figueirdo e Alcindplolis, mostrando as espessuras da Formagao Botucatu, e
seu contato discordante com a Formagao Caiuad do Grupo Bauru (Modificado de MME, 1982a).

Levantamentos geologicos realizados pelo Projeto RADAM, nas folhas Corumba (SE
21), Campo Grande (SF 22) e Goiania (SE 22), apontam para a existéncia de afloramentos da
Formacgdo Pirambdia apenas na por¢do norte do estado de Mato Grosso do Sul (Folha Goiania
— SE 22). Nas regides centro e sul da faixa de afloramentos, existe apenas a suposi¢do da
presenca da Formacdo Pirambdia sobrejacente a Formacdo Botucatu, caracterizada pela
presenga de arenitos mais finos nas proximidades das localidades de Nioaque e Sao Gabriel

D’Oeste (MME, 1982a e b).

A Formagdo Botucatu ¢ constituida por quartzo arenitos com estratificagdes cruzadas,
de coloragdo rdésea ou amarelada a vermelho tijolo (quando silicificados), apresentam
granulagdo fina a média com grios subarredondados a bem arredondados, com boa

esfericidade.
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Figura 3.7. Secédo geoldgica entre Antonio Jodo e Bela Vista no sul do estado de Mato Grosso do Sul,
mostrando as relagdes de contato entre as formagdes Botucatu, Serra Geral ¢ Aquidauana, (modificado de MME,
1982a).

Na regido da Serra Preta, sdo encontrados, em sec¢des geoldgicas de superficie,
arenitos finos, argilosos, com estratificagdo plano-paralela, apresentando contato brusco com
arenitos argilosos de grd fina a média, bem selecionados, com acamamento horizontal e
estratificacdes cruzadas de pequeno porte, evidenciando existéncia da Formagdo Piramboia

mais fina na base e da Formag¢ao Botucatu no topo da se¢do (MME, 1982a, 1982b).

As espessuras observadas para o conjunto das formagdes Botucatu e Pirambdia, em
superficie, sdo da ordem de 80 a 200 metros (Gongalves & Scheneider, 1970; MME, 1982a e
b), conforme pode ser observado nas se¢des levantadas nas regides norte e sul do estado de
Mato Grosso do Sul, respectivamente entre Alcindpolis e Figueirdo e Antdnio Jodo e Bela

Vista (Figura 3.6 e Figura 3.7).

Com relacdo a espessura das formagdes Botucatu e Pirambodia em subsuperficie,
Aratjo et al. (1995), com base em perfis de pogos perfurados para a prospeccdo de petroleo,
indicam espessuras de até 200 metros no municipio de Campo Grande, enquanto Gongalves &
Scheneider (1970) mencionam espessuras de 464 metros em subsuperficie no pogo 2-TQ-1-
MT (Regido de Taquari — MT). No estado de Goias, Oliveira (2006) aponta espessuras de
cerca de 160 metros na regido de Jatai, conforme perfil do pogo perfurado pela Petrobras (1-

JA-1-GO), enquanto na cidade de Rio Verde as espessuras ndo ultrapassam 10 metros.

A Formagdo Serra Geral sobrepde-se aos arenitos da Formacdo Botucatu e estd
relacionada ao intenso vulcanismo fissural basaltico ocorrido no inicio do Cretaceo, efeito de

fenomeno diastréfico denominado por Almeida (1983) de Reativacdo Wealdeniana.
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A relagdo de contato entre a Formacdo Botucatu e os basaltos da Formacdo Serra
Geral ¢ considerada concordante e interdigitado para grande parte dos autores, que se baseiam
principalmente na contemporaneidade das duas formacdes (ASSINE et al., 2004), e
claramente discordante para outros, quando levado em conta critérios litolégicos (SOARES,

1975).

A area de ocorréncia dos derrames basalticos no estado de Mato Grosso do Sul esta
concentrada na por¢do leste do estado, ocupando uma area de 178.000 Km?, sendo 40.000
Km? aflorantes e o restante subjacente aos sedimentos do Grupo Bauru (SANESUL/TAHAL,
1998). A faixa de afloramentos apresenta formato triangular e esta localizada na parte centro
sul do estado, com vértices proximos a cidade de Bandeirantes (norte), Antonio Jodo e Aral
Moreira (sul), aflorando também nos leitos dos principais cursos d’agua, que correm em

direcdo a calha do Rio Parana.

As espessuras de basaltos observadas em pogos tubulares profundos, registram valores
da ordem de 200 m na cidade de Maracaji, 400 m em Dourados, entre 100 a 300 m em
Campo Grande, 400 a 500 m na cidade de Ponta Pord, ¢ menos de 50 m em Amabai

(LASTORIA, 2002).

Em Goias, os basaltos ocorrem principalmente na por¢do sudeste do estado,
apresentando zonas de afloramentos nas proximidades da cidade de Jatai e nos vales dos rios

da Bacia do Rio Parana, além de uma faixa na divisa com o estado de Minas Gerais.

Sobrepondo-se de maneira discordante aos derrames basalticos, ocorrem sedimentos
psamiticos do Grupo Bauru, que ocupa uma area da ordem de 138.500 Km?, aflorante na
porg¢do oriental do Estado do Mato Grosso do Sul, correspondendo a 38% de toda extensdo da
area superficial do estado e aproximadamente 59% do total da 4rea ocupada pela Bacia

Sedimentar do Parana neste Estado (SANESUL/TAHAL, 1998).

Segundo Fulfaro & Perinotto (1996), no estado do Mato Grosso do Sul, o Grupo
Bauru ¢ representado principalmente pelas formagdes Caiud e Santo Anasticio, com

ocorréncias restritas das formagdes Adamantina e Marilia (Figura 3.8).

Este panorama litoestratigrafico é condicionado por um quadro estrutural pouco
conhecido, uma vez que os principais estudos dedicados a este tema na Bacia do Parana foram

realizados em sua porg¢ao leste.
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Figura 3.8. Se¢@o entre Campo Grande e Trés Lagoas, mostrando o empilhamento estratigrafico dos sedimentos
do Grupo Bauru (modificado de SANESUL/TAHAL, 1998).

Este arcabouco estrutural é apresentado no mapa da Figura 3.9, que mostra a forte
influéncia das estruturas transversais noroeste, € secundariamente os alinhamentos Leste-

Oeste.

Aliados a estes grandes lineamentos temos a ocorréncia da sutura de Trés Lagoas,
equivalente a anomalia gravimétrica interpretada por Haralyi (1981), como um grande horst
central nas proximidades da cidade de Pereira Barreto, com dois grabens laterais, apresentado

direcdo NNE.

Figura 3.9. Arcabougo estrutural da Bacia do Parana no estado de Mato Grosso do Sul (compilado de ZALAN
etal., 1990 e FULFARO & PERINOTTO, 1994).

31



Gastmans, D. (2007) Hidrogeologia e Hidroquimica do Sistema Aqiiifero Guarani na Por¢do Ocidental da Bacia Sedimentar

do Parana

4 - SISTEMA AQUIFERO GUARANI

O Sistema Agqiiifero Guarani (SAG) se estende pelos territorios brasileiro, argentino,
paraguaio e uruguaio, representando um exemplo tipico de aqiiifero transfronteirico e de
dimensdes continentais, sendo formado pelo conjunto de rochas arenosas das formagdes
tridssicas (Grupo Rosario do Sul e Formag¢do Piramboia, no Brasil, e Buena Vista no Uruguai)
e jurassicas (formagdes Botucatu, no Brasil, Missiones no Paraguai e Tacuarembd na
Argentina e no Uruguai) da Bacia Sedimentar do Parana (ARAUJO et al., 1995 ¢ 1999; GEF,
2001).

O agqiiifero ocupa area aproximada de 1.194.000 km?, sendo 840.000 km? em territorio
brasileiro, 225.000 km® na Argentina, 72.000 km? no Paraguai e 58.000 km? em territrio
uruguaio, encontrando-se em quase toda sua extensdo sobreposto por rochas basalticas
pertencentes a Formagio Serra Geral, cuja espessura pode chegar a 1000 metros (ARAUJO et
al., 1995) (Figura 1.1). Em territério brasileiro, ocorre nos estados do Rio Grande do Sul
(157.600 Km?), Santa Catarina (49.200 Km?), Parand (131.300 Km?), Sao Paulo (155.800
Km?), Minas Gerais (51.300 Km?), Goias (55.000 Km?), Mato Grosso (26.400 Km?) e Mato
Grosso do Sul (213.200 Km?).

A érea de estudo, inserida na porcdo setentrional da Bacia do Parand, engloba as areas
de ocorréncia nos estados de Mato Grosso do Sul, Goids e Mato Grosso, onde as areas de
afloramento, localizadas nos limites oeste, leste e norte da area, perfazem cerca de 60.000

Km? (Figura 1.2).
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4.1. CONTEXTO GEOLOGICO

As caracteristicas hidrodinamicas e hidroquimicas do SAG refletem diretamente o
ambiente geoldgico (ambiente deposicional, relagdes estratigraficas, estrutural e tectonica da
area) no qual o aqiiifero encontra-se inserido. Assim, por exemplo, a maior ou menor
condutividade hidraulica do aqiiifero pode estar relacionada diretamente ao ambiente
deposicional; variacdes quimicas ocasionadas por misturas de 4guas com aqiiferos
sotopostos, ou sobrepostos, podem estar relacionadas a evolugdo tectonica da Bacia

Sedimentar do Parana.

O SAG abrange quase toda extensdo da Bacia Sedimentar do Parana e tem como
rochas reservatorio, no Brasil, os arenitos do Grupo Rosario do Sul e das formagdes
Pirambdia e Botucatu. Esta bacia sedimentar estd situada na por¢do centro-sul do continente
sul-americano, ocupando uma area de aproximadamente 1.600.000 Km?, dos quais 1.100.000

Km? em territorio brasileiro.

Seu registro litoldégico € constituido por pacote vulcano-sedimentar de até 8.000
metros de espessura, conforme sec¢do transversal mostrada na Figura 4.1. Seu formato ¢
eliptico e alongado segundo a dire¢do NE-SW, com eixo deposicional praticamente paralelo a

calha do Rio Parana (MILANI et al., 1998).

Figura 4.1. Se¢ao geologica NW-SE da Bacia do Parand, mostrando a espessura do pacote sedimentar

(Modificado de RAFFAELLI et al., 1996; in GEF, 2001).
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O registro estratigrafico que preenche a bacia sedimentar estende-se do Neo-
Ordoviciano ao Neo-Cretaceo, compreendendo, segundo Milani (1997), seis superseqiiéncias:
Rio Ivai (RI), depositada durante o periodo compreendido entre o Ordoviciano e o Siluriano;
Parana (P), de idade devoniana; Gondwana I (GI), depositada durante o Carbonifero — Eo-
Triassico; Gondwana II (GII), depositada entre o0 Meso e Neo-Tridssico; Gondwana III (GIII),

de idade neo-jurassica a eo-cretacea; e Bauru (B), de idade neo-cretacea.

Segundo este autor, as trés primeiras seqiiéncias correspondem a grandes ciclos
transgressivos paleozdicos, ¢ as demais sdo representadas por pacotes sedimentares

continentais, com intenso magmatismo associado (Figura 4.2).

LITOESTRATIGRAFIA SUPERSEGOENCIA Geocronologia
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Figura 4.2. Carta estratigrafica da Bacia do Parana, apresentando a divisdo das seqii€ncias sedimentares,

conforme modelo proposto por Vail (1977) (Modificado de MILANTI et al., 1998).
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A compartimentacdo estrutural da Bacia Sedimentar do Parana (Figura 4.3) apresenta
marcantes fei¢des lineares que se cruzam em trés direcdes preferenciais (NW-SE, NE-SW e
E-W), sendo as duas primeiras as mais importantes, constituindo falhas simples ou extensas
zonas de falhas com centenas de quilometros de comprimento e poucas dezenas de

quilometros de largura (ZALAN et al., 1990).

As duas principais direcdes estruturais (NW-SE e NE-SW) apresentam padroes
estruturais distintos. As falhas com orientagdo NW foram fortemente reativadas durante a
ruptura do Gondwana, no periodo Juro-Cretaceo, condicionando a intrusdo de milhares de
corpos igneos e a extrusdo de um volumoso derrame de lavas basalticas, representado pela
Formacdo Serra Geral, em geral associados a essa direcdo; os lineamentos apresentam-se
normalmente preenchidos por diques de diabasio. J&4 o padrdo estrutural das zonas de falhas
NE tem como caracteristica principal a ocorréncia de uma unica falha ou zona de falha
retilinea, com largura varidvel, geralmente sem a presenca significativa de diques basicos,

com cardter transcorrente associado (ZALAN et al., 1990).

Figura 4.3. Arcabouco estrutural da Bacia do Parana (modificado de ZALAN et al., 1990).
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Strugalle et al. (2002) reconhecem este mesmo padrio estrutural em afloramentos das
formacdes Botucatu e Pirambdia, no estado do Parand, especificamente na regido do Arco de
Ponta Grossa. Esses autores relatam ainda a ocorréncia de bandas de deformagdo, que
reduzem a permeabilidade e a porosidade dos arenitos, devido a reducdo granulométrica e a

precipitagdo mineral que ocorre apds a atuagdo de processos cisalhantes.

No estado do Rio Grande do Sul, Machado & Faccini (2004) e Machado (2005),
discutem a compartimentacio do SAG em fun¢do dos sistemas de falhamentos regionais
existentes no estado, € a sua relagdo com as condigdes de circulacdo das dguas dentro do

aquifero.

4.2. CONTEXTO LITOESTRATIGRAFICO

As unidades estratigraficas que constituem o SAG encontram-se inseridas nas Super
Sequiéncias Gondwana II (formagdes Santa Maria, e Pirambodia) e Gondwana III (Formagao

Botucatu), separadas por uma superficie de descontinuidade regional, segundo Milani et al.

(1998).

A Formagdo Santa Maria, que em conjunto com as formagdes Sanga do Cabral e
Caturrita formam o Grupo Rosario do Sul (ANDREIS et al., 1980), apresentam ocorréncia
restrita ao estado do Rio Grande do Sul, sendo constituido essencialmente por arenitos de
coloragdo avermelhada a esbranquicada, localmente conglomeraticos, depositados em
ambientes continental fluvio-lacustre; a Formag¢ao Pirambodia ¢ formada por arenitos finos, em
parte siltosos, e localmente arenitos conglomeraticos rosados e amarelados, depositados em
ambiente continental por sistemas eodlicos com contribui¢do fluvial. Ja4 os arenitos
avermelhados e bem selecionados da Formacdo Botucatu foram depositados a partir de
extensos campos de dunas que se estabeleceram em toda a Bacia do Parana (MILANI et al.,

1994),

Na area de estudo ocorrem apenas os sedimentos relacionados as formagdes Pirambdia

e Botucatu, tanto em superficie quanto em subsuperficie.
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4.2.1 Formacao Pirambdia

O reconhecimento de uma unidade basal de caracteristicas fluviais na seqiiéncia de
arenitos sotopostos aos derrames basalticos, denominada de Camadas Pirambdia, deve-se a
Washburne (1930). Entretanto, a controvérsia quanto a espessura, origem deposicional e
classificacdo estratigrafica permaneceu por longos anos, conforme pode ser atestado em
trabalhos posteriores (ALMEIDA & BARBOSA, 1953; SANFORD & LANGE, 1960;
MENDES, 1961; SALAMUNI & BIGARELLA, 1967; FULFARO & BOSIO, 1968;
PARAGUASSU, 1968; BOSIO, 1973, entre outros).

Soares (1973, 1975) definiu a estratigrafia da seqiiéncia mesozoica da Bacia do
Parand, no estado de Sdo Paulo, subdividindo o pacote de arenitos mesozodicos pré-basalticos
em duas formagdes: uma basal, denominada Formagao Pirambdia, com deposi¢do relacionada
a ambiente fluvial, e um pacote superior, denominado Formacdo Botucatu, caracterizado por

deposicdo em ambiente desértico.

Para Soares (1973; 1975), a Formagdo Pirambodia é formada por arenitos com
argilosidade variavel, depositada em canais fluviais, intercalados a argilitos de planicies de
inundagdo (Figura 4.4); no estado de Sao Paulo, a unidade apresenta espessura maxima em

torno de 300 metros, na Bacia do Tiéte, reduzindo-se para sul e nordeste.

A evolugdo dos conhecimentos sobre sistemas deposicionais ocorrida nas décadas de
1970 e 1980, conduziu a re-analise da unidade (CAETANO-CHANG et al.,, 1991;
CAETANO-CHANG & WU, 1992, 1994; BRIGHETTI & CAETANO-CHANG, 1992;
CAETANO-CHANG, 1997).

Para Caetano-Chang (1997), a Formagdo Pirambdia na sua faixa de afloramentos no
estado de Sdo Paulo é composta por uma associa¢do de arenitos finos, subordinadamente
finos a médios, e arenitos finos siltosos, compondo facies de dunas eolicas e interdunas
principalmente umidas, exibindo estratificagdes cruzadas tangenciais na base de médio a
grande portes e estratificacdes subhorizontais marcadas por 6ndulas edlicas. Localmente,
esses arenitos sdo cortados por corpos métricos, em geral acanalados, de arenitos finos a
médios, relacionados a canais fluviais temporarios. Na por¢do superior da unidade ocorrem

arenitos finos a muito grossos, conglomeraticos, formados pela interagdo de ambientes fluvial
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e edlico, em geral proximo a borda da bacia, denominados de arenitos Itirapina por Caetano-

Chang & Wu (2006).

Figura 4.4. Coluna estratigrafica do Mesozdico no estado de Sdo Paulo (Retirado de SOARES, 1975).
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No estado do Rio Grande do Sul, a Formag¢do Piramboia seria correlacionavel as
formagdes Santa Maria e Caturrita, segundo Andreis et al. (1980), ou a Formacgdo Sanga do
Cabral, segundo Lavina et al. (1993), Caetano-Chang (1997) e Faccini (2000), todas

pertencentes ao Grupo Rosario do Sul.

Soares (1975) aponta o provavel intervalo temporal para a deposi¢cdo da Formacio
Pirambdia entre o Triassico Inferior e o Jurdssico Superior. Para diversos autores
(CAETANO-CHANG, 1997; ASSINE et al., 2004) a idade da Formac¢do Pirambodia ainda

permanece controversa, sendo em geral aceita como do Triassico Inferior.

4.2.2 Formacao Botucatu

O termo arenito Botucatu foi empregado pela primeira vez por Gonzaga de Campos
(1889, in SCHNEIDER et al., 1974), para designar arenitos com estratificagdes cruzadas de

grande porte, sotopostos ou intercalados a derrames basalticos.

Segundo Soares (1975), estas intercalagcdes geram grandes indefinigdes quanto as
relagdes de contato entre os arenitos edlicos da Formacdo Botucatu e os basaltos da Formagao

Serra Geral, dificultando sobremaneira a defini¢do do topo e base das duas formagdes.

Entretanto, a maioria dos autores considera o contato entre as formagoes Botucatu e
Serra Geral concordante, € marcado na base do primeiro derrame vulcanico. Camadas do topo
da Formacdo Botucatu recorrem entre as camadas inferiores dos basaltos da Formagdo Serra
Geral, mostrando que os primeiros derrames de lavas foram contemporaneos a deposicdo das

areias edlicas do deserto Botucatu.

J& o contato basal da Formacdo Botucatu constitui uma extensa superficie de
discordancia regional, marcada pelas mudancas nas caracteristicas entre os arenitos das
formag¢des Botucatu ¢ Piramboia (ZALAN et al., 1987, CAETANO-CHANG, 1997;
CAETANO-CHANG & WU, 20006).

A Formagdo Botucatu é constituida essencialmente por arenitos com estratificacdes
cruzadas, planares ou acanaladas, de médio a grande porte, formadas por dunas edlicas, com
raras intercalagdes de arenitos com estratificacdo plano-paralela, depositados em interdunas

secas. As camadas frontais dos estratos cruzados apresentam angulos de mergulho altos,
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sendo freqiientemente tangenciais na base, refletindo nos sets a diminui¢do do tamanho dos
graos do topo para a base, apresentando comumente alternancia de 1dminas de arenitos finos e

de arenitos médios, caracterizando a bimodalidade textural.

A idade da Formacdo Botucatu tem sido definida em funcdo de sua posi¢do
estratigrafica, e suas relagdes de contato com a Formagdo Serra Geral, que possui idades
concentradas entre 120 ¢ 130 M.a (CORDANI & VANDOROS, 1967). Pressupde-se, desta
forma, que a deposicdo dos arenitos edlicos tenha ocorrido durante o Jurdssico, mais

provavelmente no limite entre os periodos Jurassico e Cretaceo.

Bertini (1993) considera os arenitos da Formacdo Botucatu de idade neo-tridssica/eo-
juréssica (Rhaetiano/Hettangiano), baseado na associac¢do de fosseis encontrada no municipio
de Araraquara (SP). J& Scherer (1998) considera que a deposicdo da Formagdo Botucatu tenha
ocorrido durante o Cretaceo, em virtude de sua contemporaneidade com os derrames

basalticos no estado do Rio Grande do Sul.

4.3. GEOMETRIA DO AQUIFERO

A espessura do conjunto de formagdes que constitui o SAG chega a 800 metros, e seus
depocentros, assinalados pela ocorréncia de espessuras superiores a 500 metros, ocorrem ao
longo de um eixo NNE-SSW, subparalelo aos rios Parand e Uruguai, aproximadamente

concordante com o eixo deposicional da Bacia do Parand (ARAUJO et al., 1995) (Figura 4.5).

As maiores espessuras foram observadas no estado de Mato Grosso do Sul, a leste de
Campo Grande (superiores a 600m) e ao longo do Rio Uruguai, no limite entre a Provincia de

Entre Rios (Argentina) e o estado do Rio Grande do Sul (Brasil).

Segundo Aratjo et al. (1995), estas variagdes na espessura podem ser devidas:

v’ ao controle estrutural ocorrido durante a deposi¢do, como evidenciado pela
presenga de dois depocentros;

v a varia¢do facioldgica paleo-ambiental, em que a ocorréncia de ambiente
fltvio-lacustre possibilitaria a implantagdo de superficies erosivas, diminuindo,

desta maneira, a espessura do SAG na porgao sul;
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v

ao controle erosional propiciado pela ocorréncia de ambiente desértico.

Figura 4.5. Mapa de espessuras do conjunto das formagdes constituintes do SAG (Modificado de ARAUJO et

al., 1995).

Posteriormente a deposi¢cdo das unidades litoestratigraficas constituintes do SAG, sua

geometria foi condicionada pela evolugdo da Bacia Sedimentar do Parana. Segundo Aratjo et

al. (1995), o topo do aqiiifero teria sido controlado por:

<\

depocentros de lavas da Formacdo Serra Geral, que provocaram a subsidéncia
do aqiiifero;

ativacdo regional de sistemas de falhamentos;

soerguimento das atuais bordas da bacia;

ativagdo dos arcos do Rio Grande e Ponta Grossa.
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O mapa de contorno estrutural do topo do aqiiifero evidencia a existéncia de um baixo
estrutural, de dire¢do NNE-SSW, coincidente com a calha da Bacia do Parand, marcado pela
existéncia de trés depocentros, controlados, segundo Aragjo et al. (1995), pelos principais

tragos tectonicos da bacia, definidos por Zalan et al. (1990) (Figura 4.6).

Figura 4.6. Mapa de contorno estrutural do topo do Sistema Agiiifero Guarani (Modificado de ARAUJO et al.,
1995).

4.4. HIDRODINAMICA

O primeiro mapa potenciométrico do SAG foi elaborado por Gilboa et al. (1976),
indicando que as areas de recarga estariam localizadas, principalmente, nas zonas de

afloramento das formacgdes constituintes do aqiiifero, com fluxo para o eixo central da bacia, e
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zona de descarga localizada na regido sudoeste da Bacia do Parana, no estado do Rio Grande

do Sul.

Estudos mais recentes, contemplando um maior nimero de pogos perfurados no SAG,
apresentam uma nova configuracdo para a superficie potenciométrica do aqiiifero, mostrando
que os grandes tracos tectonicos da Bacia do Parand, podem influenciar de alguma maneira o
fluxo das aguas subterraneas no aqiifero, como por exemplo, o Arco de Ponta Grossa

(ARAUIJO et al., 1999; ROSA FILHO et al., 2003).

Segundo Aragjo et al. (1995), o arcabougo hidrogeologico do Sistema Aqiiifero
Guarani teria se desenvolvido a partir do Cretaceo, com o soerguimento das atuais bordas, o
que teria permitido a erosdo das seqiiéncias sedimentares sobrepostas, possibilitando o
afloramento das unidades hidroestratigraficas constituintes do SAG, e a recarga a partir das

aguas metedricas nestas por¢des elevadas.

A ocorréncia de inimeros diques de diabdsio, associados ao Arco de Ponta Grossa,
divide o SAG, segundo Araujo et al. (1999), em dois grandes dominios potenciométricos. O
primeiro, localizado ao norte, possui zonas de recarga associadas aos afloramentos das
formacdes Botucatu e Pirambdia, com fluxo de dgua preferencialmente centripeto, em direg¢ao
ao centro da bacia, e gradientes hidraulicos entre 5 e 3 m/km préximo as zonas de

afloramento, até 0,2 m/km, em dire¢do ao centro da bacia.

O segundo dominio hidrogeoldgico, localizado ao sul do Arco de Ponta Grossa,
apresenta os maiores gradientes hidraulicos (5 a 0,3 m/km), com fluxo direcionado
preferencialmente de leste para oeste, com a zona de recarga localizada no Estado de Santa
Catarina, e a principal zona de descarga do aqiiifero situada ao longo dos rios Parana e
Uruguai, ndo sendo descartada a ocorréncia de descarga ao longo do Rio Pelotas, em Santa

Catarina e no Rio Grande do Sul (Figura 4.7).

As principais caracteristicas hidrodinamicas do aqiiifero sdo apresentadas na Tabela
4.1 elaborada principalmente a partir de dados obtidos nos estados de Sao Paulo, Parana e Rio
Grande do Sul, onde se concentra a maior parte das informagdes, reflexo do maior nimero de
pogos existentes nestes estados, quando comparados ao restante da area de ocorréncia do SAG

na Bacia do Parana.
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Figura 4.7. Mapa potenciométrico do Sistema Aqiiifero Guarani, mostrando as principais dire¢des de fluxo das

4guas subterraneas em seu interior (Modificado de ARAUJO et al., 1999).
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Tabela 4.1. Principais parametros hidrodinamicos do SAG.

SAG - Sao Paulo SAG -Bacia do Parana
Parametro (Fonte: SRACEK (Fonte: ARAUJO et al., 1999)

& HIRATA, 2002) Fm. Botucatu Fm. Piramboia

Espessura Maxima 550 4 —484 25-770
(m) Média 268 138 139
Porosidade 10 - 15% 17-30% 14 —24%
Condutividade Hidraulica
12,96 8,7 1,9
média (m/dia)
o . 39-1035
Transmissividade (m“/dia) 2,4 —-552 -
Média 336

Coeficiente de s .
4x10°-2x 10 - -
Armazenamento

Outra caracteristica importante, relacionada ao fluxo das aguas subterrdneas dentro do

SAG, ¢ sua relagdo com o Sistema Agqiiifero Serra Geral (SASG) sobreposto.

Evidéncias da existéncia de fluxo vertical de 4guas subterraneas entre os sistemas
aquiferos Serra Geral e Guarani tém sido apontadas por diversos autores. A primeira
referéncia a este fato foi apresentada por DAEE (1974), que em estudos na regido de Ribeirdo
Preto ja aventava a ocorréncia de trocas de dguas entre os dois sistemas aqiiiferos, em
volumes maiores que o fluxo subterraneo regional de descarga, estimando-o na ordem de

dezenas a centenas de milhdes de metros cubicos ao ano.

Para a regido sudoeste do estado de Sdo Paulo, o0 modelo hidrogeoldgico conceitual,
esquematizado na Figura 4.8 prevé que nas regides onde a carga piezométrica do SAG
encontra-se acima dos niveis piezométricos dos sistemas aqiiiferos sobrepostos (SASG e
Sistema Agqliifero Bauru), ocorrem condi¢des favoraveis a existéncia de fluxo vertical

ascendente (DAEE, 1979).

O estudo aponta para a ocorréncia de fluxo por meio de descontinuidades verticais
(fluxo intenso), apesar da existéncia de espesso pacote de derrames basalticos. Sob condi¢des
de superficies piezométricas invertidas, ou seja, o nivel potenciométrico do SASG ¢ superior
a superficie do SAG, foi presumida a existéncia de fluxo vertical descendente (DAEE, 1979),

sem, entretanto apresentar prova para este fato.
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Figura 4.8. Modelo hidrogeoldgico conceitual de fluxo das dguas subterraneas na borda lesta da Bacia do Parana

(Modificado de DAEE, 1979).

4.5. HIDROQUIMICA

Os principais estudos hidroquimicos para a caracterizacdo das aguas do Sistema
Aqiiifero Guarani foram realizados no Estado de Sao Paulo, iniciados com o classico trabalho
de Silva (1983), cujos dados foram posteriormente retomados por diversos autores (MENG &
MAYNARD, 2001; SRACECK & HIRATA, 2002), visando a elaboracdo de um modelo da

evolugdo hidroquimica destas 4guas para a por¢do nordeste da Bacia do Parana.

Silva (1983) divide as aguas contidas no SAG, no Estado de Sdo Paulo, em trés grupos
principais, divisdo esta relacionada, principalmente, ao grau de confinamento do aqiiifero. Na
regido de afloramentos, a autora identifica predomindncia de &guas bicarbonatadas
magnesianas € calco-magnesianas; em direcdo a oeste, numa faixa de cerca de 60 Km de
largura a partir do contato da zona de afloramentos das formagdes Botucatu/Piramboia com os
basaltos da Formagdo Serra Geral, as 4guas sdo bicarbonatadas célcicas e calco-magnesianas;
na por¢do de maior confinamento, localizada a oeste da faixa de afloramentos, préxima a
calha do Rio Parand, as 4guas tornam-se bicarbonatadas sddicas, evoluindo no extremo

sudoeste do estado para cloro-sulfatadas sddicas (Figura 4.9).
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Figura 4.9. Diagrama de Piper das aguas do Sistema Aqiiifero Guarani no estado de Sdo Paulo, mostrando a
evolugdo hidroquimica no sentido do fluxo, com o aumento do confinamento (Modificado de SILVA, 1983; in

SRACEK & HIRATA, 2002).

As principais caracteristicas hidroquimicas destes dois grupos sdo apresentadas na

Tabela 4.2.

A evolugcdo das aguas bicarbonatadas calco-magnesianas, com ocorréncia nas
proximidades das zonas de afloramento, para as aguas bicarbonatadas sdédicas e cloro-
sulfatadas nas zonas de maior confinamento do aqiiifero, foi estudada por Sraceck & Hirata

(2002). O modelo de troca de cations (calcio por sodio) associado a contribuicdo de ions
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cloreto e sulfato, provenientes de depdsitos evaporiticos contidos na Formagdo Pirambdia,

explicaria esta evolug@o hidroquimica.

Tabela 4.2. Principais caracteristicas quimicas das aguas do Sistema Aqiiifero Guarani no estado de Sdo Paulo

(SILVA, 1983 e SRACEK & HIRATA, 2002).

Situaciio do Classificacio das Faixa de ,
, Geoquimica das Aguas
Aqiiifero Aguas segundo Piper Ocorréncia
Ca: 0,04 — 2,5 meq/L
Proximo a Faixa de Mg: < 1,13 meq/L
) Afloramentos TDS <294 mg/L CO;: <0,04 meq/L
Nao- Bicarbonatadas Calco )
) (Regido Leste do pH<7,5 CL: < 0,31 meqg/L
Confinado — Magnesianas
Estado de Sao Na: < 0,9 meq/L
Paulo) HCO;: 0,06-3,16 meq/L
SOy4: < 0,25 meg/L
Ca: 0,02 — 0,84 meq/L
Mg: < 0,08 meq/L
Bicarbonatadas Regides Centrais e TDS: 61-650 mg/L CO3: <2,9 meq/L
Confinado Sédicas e Cloro- Oeste do Estado de pH: 8,2-10,4 CIL: 0,01 — 3,75 meq/L
Sulfatadas Sodicas Sao Paulo Na: 0,6 — 9,8 meqg/L
HCO;: 0,66-3,4 meq/L
SOy4: < 1,92 meqg/L

No estado do Parana, Rosa Filho et al. (1987), estudando o quimismo das aguas
subterraneas contidas nos basaltos do Sistema Agqiiifero Serra Geral, observaram, em varios
pontos, a contribuicdo das dguas do SAG na sua composi¢do. Esta contribui¢do ¢ facilmente
percebida, segundo os autores, pela analise dos cations maiores, pois as razdes idnicas para os

dois sistemas aqiiferos sdo distintas.

A comparagdo entre a composi¢do quimica das aguas contidas no SAG nos estados do
Parand e Sdo Paulo, e no Uruguai, mostra claramente a existéncia de tipos sulfatados no
estado de Sao Paulo, que ndo ocorrem no Parand, e de tipos cloretados calcicos no Uruguai,

que ndo ocorrem no Brasil (GEF, 2001).

Este fato demonstra claramente a variabilidade do quimismo das aguas do SAG,
principalmente nas zonas confinadas, o que, segundo GEF (2001), pode ser explicado por

variagdes faciologicas ou por influéncia de misturas induzidas por fraturas tectonicas.
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Bonotto (2005), analisando 78 amostras de dguas subterraneas do SAG, aponta para
uma grande variabilidade dos tipos hidroquimicos e, em func¢ido da inexisténcia de um tipo
hidroquimico caracteristico para o aqiifero, sugere a ocorréncia de misturas entre aguas
originarias de diversas fontes, preferencialmente localizadas nas camadas paleozobicas,

sotopostas ao aqiifero.

Estudos isotopicos efetuados por diversos autores (GALLO & SINELLI, 1980;
SILVA, 1983; KIMMELMANN et al., 1986; KIMMELMANN et al., 1989a ¢ b) apresentam
indicacdes de possiveis variacdes climaticas durante diferentes periodos de recarga, e de
idades das 4guas baseadas em datac¢des por '*C que variam de 480 até 39.000 anos, com aguas
mais recentes proximas as regides de afloramento, e as mais velhas localizadas na por¢ao

central da bacia.
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5- HIDROGEOLOGIA DO SISTEMA AQUIFERO GUARANI

As informagdes relacionadas ao SAG, que possibilitaram a realizagdo deste estudo,
foram obtidas em cadastros de pogos pertencentes as concessiondrias dos servigos de
abastecimento de agua dos estados de Mato Grosso do Sul e Goids, respectivamente,
SANESUL — Empresa de Saneamento Basico de Mato Grosso do Sul e a SANEAGO —

Saneamento de Goias S.A.

Além destes, contribuiram com informagdes as concessionarias municipais, dentre elas
a empresa Aguas de Guariroba, concessiondria de d4gua para o municipio de Campo Grande,
os servigos autdnomos de dgua de Sdo Gabriel D’Oeste, Corguinho, Costa Rica e Cassilandia,

e a Fundagdo Nacional de Saude — FNS.

Informagdes foram levantadas em cadastros de empresas de perfuragdo que instalaram
pocos para industrias, clubes, fazendas, etc. além de pocos exploratorios de petroleo

perfurados pela Petrobras, na area de estudo.

Foram cadastrados 227 pocos tubulares perfurados nos estados de Mato Grosso do
Sul, Goids e Mato Grosso, relacionados diretamente ao objeto desta pesquisa; destes 131
pogos no SAG, 47 pogos no Sistema Agqiiifero Serra Geral (SASG), e 49 pogos mistos, ou
seja, captando agua tanto no SASG quanto no SAG.

As informacdes relativas a dados geograficos, construtivos, hidrodindmicos e

hidrogeoldgicos dos pocos cadastrados sdo apresentadas no Anexo 01.
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A distribui¢do dos pogos cadastrados na area de estudo, classificados em funcdo do
aqiiifero captado, pode ser observada no mapa da Figura 5.1, notando-se a concentragdo de
pocos nas regides de maior desenvolvimento, abastecendo principalmente a regido proxima as

cidades de Campo Grande e Dourados, em Mato Grosso do Sul, e Jatai, em Goias.

O agrupamento dos pocos nestas regides esta associado a ocorréncia dos Sistemas
Aqtiiferos Serra Geral e Bauru, sobrepostos ao SAG em grande parte da area de estudo,
fazendo com que o aqiiifero tenha sua exploragdo concentrada principalmente proximo as

areas de afloramento, onde o SAG apresenta-se livre ou a cobertura basaltica € pequena.

Os pogos normalmente apresentam penetragdo parcial no agqiiifero, e apenas
recentemente os projetos construtivos passaram a prever a instalacdo de filtros ao longo de

toda a se¢do perfurada, melhorando a producéo dos pogos.

Este fato dificulta a avaliagdo dos dados disponiveis para a elabora¢do de um estudo

de uma unica unidade hidrogeoldgica, como ¢ o caso do SAG.

A explotacdo do SAG, no estado de Mato Grosso do Sul, foi estimada em 25 x 10°
m?/ano pelo estudo realizado pela SANESUL/TAHAL (1998), baseado em pogos cadastrados
a época, com regime de operagdo de 20 horas/dia. Para Chang (2001), o volume explotado ¢
de aproximadamente 48 x 10° m*/ano, o que representaria 25% do abastecimento de 4gua para

a populagdo do estado.

5.1. HIDRODINAMICA

Segundo SANESUL/TAHAL (1998), os pogos perfurados no Sistema Agqiiifero
Guarani apresentam vazdes variando de alguns metros cubicos por hora até 320 m*/h, com

grande numero deles apresentando vazdes de até 40 m’/h (Figura 5.2).

As vazdes especificas para os pogos perfurados no SAG, na area de estudo, variam de
1 até 7 m*/h/m, e a transmissividade, calculada por meio da interpretacdo de ensaios de

bombeamento, varia de 10 a 650 m?*/dia (SANESUL/TAHAL, 1998).

Ensaios de bombeamento com observagdo da interferéncia entre pogos, executados

nos municipios de Campo Grande e Camapud, apontam valores para o coeficiente de
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4 . . — .
armazenamento da ordem de 107, indicando condi¢des de semi-confinamento nas duas

localidades (SANESUL/TAHAL, 1998).
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Figura 5.2. Distribui¢do das vazdes dos pogos perfurados no SAG em Mato Grosso do Sul
(SANESUL/TAHAL, 1998).

As condicdes de fluxo das aguas subterrdneas do SAG, na area estudada, apresentam
algumas peculiaridades quando comparadas aquelas da borda leste da Bacia do Parand, mais
especificamente no estado de Sdo Paulo, onde o fluxo esta direcionado a partir das areas de
afloramento, localizadas a leste deste estado, para oeste, em dire¢do ao eixo da Bacia do

Parana.

Na borda ocidental da Bacia do Parana, nota-se que o sentido do fluxo a partir das
areas de recarga ¢ radial, em direcdo ao centro da bacia, onde o aqiiifero encontra-se em
condigdes de confinamento, e em direcdo as areas de afloramento das formagdes Botucatu e

Pirambdia, no estado de Mato Grosso do Sul (Figura 5.3).

Sdo definidas trés zonas principais de recarga. A primeira encontra-se ao norte da area
estudada, no estado de Goias, com fluxo radial direcionado para sul, sudeste e também para
oeste em dire¢do a regido de afloramentos das formagdes constituintes do SAG, alimentando

os rios Coxim e Taquari, formadores do Pantanal Matogrossense.
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A segunda area de recarga do aqiiifero esta localizada ao sul da area de estudo, na
divisa entre o estado de Mato Grosso do Sul e o territdrio paraguaio, proxima ao municipio de
Amambai, ao sul do municipio de Dourados. Nesta regido, o fluxo das 4guas subterraneas esta
direcionado para leste e nordeste, em direcdo ao Estado do Parand, em dire¢do a confluéncia
dos rios Parana e Paranapanema, e uma segunda direcdo do fluxo para oeste, também no

sentido das zonas de afloramento das formag¢des Botucatu e Pirambdia.

A auséncia de dados confiaveis, relativos ao SAG em territério paraguaio, nio
permitiu a definicdo do papel da faixa de afloramentos existente no pais vizinho. Se a mesma
representa uma zona de recarga do aqiiifero, ou se ela seria uma continuacdo da faixa de
afloramentos da por¢do sul do territorio de Mato Grosso do Sul, e representaria zona de

descarga localizada, com o divisor de 4guas prolongado para dentro do territdrio paraguaio.

A terceira area de recarga esta relacionada ao Chapaddo de Sdo Gabriel D’Oeste, uma
area topograficamente mais elevada, localizada na por¢ao central do Estado, com fluxo radial
em direcdo as zonas de afloramento localizadas a norte e sul, e em direcdo leste, para a calha

do Rio Parana.

Estas duas ultimas zonas de recarga condicionam a existéncia de um divisor de aguas
subterraneas, praticamente paralelo ao divisor de aguas superficiais, representado pela Serra
de Maracaju, com fluxo para leste e para oeste, conforme pode ser visualizado nas segdes

hidrogeologicas apresentadas nas Figuras 5.4 e 5.5, e no bloco diagrama da Figura 5.6.

A se¢do EW (Figura 5.4) mostra a existéncia deste divisor de aguas na regido entre
Sidrolandia e Dois Irmaos do Buriti, enquanto a se¢do NS (Figura 5.5) mostra a influéncia
exercida pela zona de recarga localizada na regido de Sao Gabriel do Oeste, ao norte, na
alimentacdo deste divisor e em sua conformacdo, caracterizada pelos altos gradientes

hidraulicos observados entre a area de recarga e a cidade de Campo Grande.

O bloco diagrama da Figura 5.6 auxilia na visualiza¢do da contribui¢do proveniente da
zona de recarga de Sdo Gabriel do Oeste, bem como na distribuicdo do fluxo ao longo do
divisor de 4guas, que se encontra levemente deslocado em relagdo ao divisor representado

pela Serra de Maracaju.

Segundo Gastmans & Chang (2005), este divisor seria controlado pelas areas de

recarga localizadas a norte ¢ a sul do estado de Mato Grosso do Sul.
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Dentro da faixa de afloramentos, localizada a leste, a conformacao topografica acabou
influenciando as direcdes de fluxo, fato este evidenciado pela existéncia de um pequeno alto
potenciométrico no centro desta area, que representa a descarga regional do SAG, proximo a

cidade de Jardim.

A existéncia deste divisor, e a conseqiiente conformagdo das dire¢cdes de fluxo das
aguas subterraneas, esta associada a evolucdo natural do relevo, relacionada principalmente na
zona ao sul do alto de Sao Gabriel do Oeste, a erosdo das escarpas das cuestas basalticas, e a

manutenc¢do da superficie aplainada e elevada do referido alto.

A evolugdo do relevo na por¢ao sul do estado de Mato Grosso do Sul deve ser avaliada
a partir do Cretaceo, pois segundo Almeida (1965) e Ab’Saber (1988) a area onde hoje se
encontra o Pantanal constituia o divisor de 4guas entre as Bacias do Parana e do Chaco, como

sugere a auséncia da seqiiéncia paleozoica a oeste do Pantanal.

O Pantanal ¢ considerado por Assine (2004) como um amplo trato deposicional
dominado por sedimentagdo fluvial, com sua por¢do leste dominada pelos leques aluviais dos
rios Taquari e Aquidauana, cuja formagdo teria ocorrido em clima semi-arido do final do

Pleistoceno.

Como apresentado na Figura 5.4, € possivel verificar a erosdo da porc¢do superior das
unidades constituintes do SAG, em regido que funcionou como 4rea fonte para a
sedimentacdo associada aos leques aluviais supracitados. Desta maneira ndo € incorreto supor
que em algum momento entre o final do Pleistoceno e inicio do Holoceno esta faixa tenha
sido area de recarga para o aqiiifero, e com a evolugdo geomorfologica esta area tenha

passado a ser uma zona de descarga localizada.

Outra figura que chama a atencdo ¢ a grande zona de surgéncia do aqiiifero na por¢do
leste do estado de Mato Grosso do Sul, proximo a calha do Rio Parana, justamente onde o

aqiiifero encontra-se sob condi¢des severas de confinamento.
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Figura 5.6. Bloco diagrama da porcdo sudoeste da area de estudo, mostrando a zona de descarga localizada a
oeste da Serra de Maracaju, e a conformacgao do divisor de 4guas subterraneas.

As relagdes de fluxo entre os aqiiiferos Serra Geral e Guarani, na area de estudo,
foram analisadas inicialmente a partir da comparagdo das superficies potenciométricas dos
dois aqiiiferos (Figura 5.7), retiradas respectivamente de Lastoria (2002) e Gastmans & Chang

(2005).

A Figura 5.7 evidencia a inversdo potenciométrica entre as cargas hidraulicas dos dois
aquiferos, na porg¢do centro sul do estado de Mato Grosso do Sul, na area de afloramentos da
Formagao Serra Geral. Em dire¢do a zona de afloramentos dos arenitos da Formacao
Botucatu, as cotas potenciométricas do SASG sao superiores aquelas do SAG, ocorrendo a
inversdo na por¢ao oeste da faixa da afloramentos dos basaltos da Formagdo Serra Geral, fato

também observado por SANESUL/TAHAL (1998) e Lastoria (2002).
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O cruzamento das duas superficies potenciométricas no estado de Mato Grosso do Sul
indica a existéncia, na por¢do ocidental do estado, da sobreposi¢@o da carga potenciométrica
do SASG sobre aquela do SAG, enquanto que na por¢do oriental ocorre a inversdo deste
comportamento. Além disso, em algumas regides do estado, o SAG apresenta surgéncia

natural (Figura 5.3).

O modelo hidrogeoldgico conceitual de fluxo das dguas subterraneas proposto para o
SASG em Mato Grosso do Sul, indica predominancia de fluxo nas superficies de contato
entre os derrames, onde a existéncia de niveis vesiculo-amigdaloidais e zonas de
descontinuidades horizontais de grande extensdo propiciam condi¢des para a ocorréncia de

fluxo (LASTORIA, 2002).

Em funcdo da estruturagdo vertical presente, seja ela regional ou local (dentro do
derrame), ¢ possivel a passagem de dgua de niveis superiores (SASG) para inferiores (SAG) e
vice e versa, de maneira semelhante a proposta para o estado de Sdo Paulo por DAEE (1974,

1979).

Figura 5.7. Bloco comparando as superficies potenciométricas do SAG na area de afloramento do SASG.
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5.2. GEOMETRIA DO AQUIFERO

A caracterizagdo apropriada da geometria de uma unidade aqiiifera estd condicionada
a disponibilidade de pogos totalmente penetrantes, que associadas a observacdes em
afloramentos permitem a defini¢do da espessura desta unidade; entretanto, no caso do Sistema
Aqiiifero Guarani na area de estudo, esta condi¢do ndo € plenamente satisfeita. Geralmente, os
pogos perfurados para a captagdo de 4gua apenas atingem o topo da unidade, e mesmo pogos

com maior penetracdo no aqiiifero ndo atingem as unidades inferiores.

Desta maneira, dados relacionados a espessura do SAG estdo restritos a observagdes
em afloramentos efetuadas em levantamentos regionais, como apresentado no Capitulo 3, a
informacdes levantadas em pocos estratigraficos perfurados pela Petrobras, e a alguns pogos
perfurados para a exploragdo de d4gua no municipio de Campo Grande. A elaborag¢do de mapa

de isopacas do SAG esta, pois, prejudicada.

A Figura 5.8 apresenta o mapa de contorno estrutural do SAG na 4rea de estudo, onde
se observa claramente o condicionamento exercido pela estruturacdo da Bacia Sedimentar do
Parand na conformacgdo do topo do aqiiifero, com a delimitagdo de um baixo estrutural na
regido limitrofe entre os estados de Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul. Esta area foi definida
por Aratjo et al. (1995) como um dos depocentros da Formacdo Serra Geral. Estes
depocentros sdo claramente controlados pelas estruturas NW-SE, e influenciam na
conformagdo do topo do aqiiifero na regido centro-sul do estado de Mato Grosso do Sul,

préxima a cidade de Dourados.

Na d4rea de estudo, o SAG encontra-se em cotas mais elevadas na regido de
afloramentos da Formagdo Botucatu no estado de Goias, proximo as cidades de Mineiros e
Jatai, e na area do Parque Nacional das Emas, mergulhando para sudeste, em dire¢do ao
centro da Bacia do Parand, e para sudoeste, em fun¢do da conformacgao topografica da zona de

afloramentos.
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Estruturalmente, as informagdes disponiveis permitem subdividir a faixa continua de
afloramentos das formagdes Botucatu e Pirambdia, que corta o estado de Mato Grosso do Sul
aproximadamente na direcdo norte-sul, em trés por¢des. Na por¢do central, representada pelo
alto de Sdo Gabriel D’Oeste, o topo do aqiiifero é encontrado em altitudes méximas de 600
metros. Ao norte deste alto topografico, ocorrem regides rebaixadas pela implantagdo da
drenagem dos rios Coxim e Taquari, onde a cota topografica varia de 400 a 280 metros, com
fluxo das aguas superficiais para oeste, em dire¢do ao Pantanal Matogrossense. Ao sul deste
alto, onde estd implantada a bacia do Rio Aquidauana, com curso aproximado Norte-Sul,

ocorrem regides rebaixadas, onde a cota topografica varia de 400 a 280 metros.

A porgdo central representada pelo alto estrutural e topografico de Sdo Gabriel do
Oeste esta associada aos grandes falhamentos de direcdo N'W, constituindo possivelmente um

prolongamento da Zona de Falha de Guapiara.

Na porg¢ao sul do estado de Mato Grosso do Sul, na regido de Ponta Pora, fronteira
com o territorio paraguaio, proximo a cidade de Amambai, em virtude do alto topografico
existente, o topo da Formagdo Botucatu apresenta-se soerguido, com caimentos para leste,
norte ¢ oeste. As maiores profundidades encontradas para o topo do aqiiifero no estado, estdo
na sua por¢do leste, conforme observado no pogo de Trés Lagoas, com topo a —513 m em
relacdo ao nivel do mar. Estimam-se cotas de até —1350m nas proximidades da cidade de
Bataguassu, ja que na cidade paulista de Presidente Epitacio o topo do aqiiifero encontra-se na

cota —1.400m.

O limite do aqiiifero ao norte da area, no estado de Goias, ainda ndo foi totalmente
definido, mas na cidade de Rio Verde, a espessura do aqiiifero ndo ultrapassa 17 metros em
poco perfurado para a SANEAGO, permitindo supor que o limite do SAG néo se encontre

muito além deste municipio.

Na cidade de Quirindpolis (GO), pogo perfurado até a profundidade de 400 metros ndo
atingiu o SAG, permanecendo nos basaltos da Formagdo Serra Geral, segundo informagao

obtida junto a empresa de perfuracio do estado de Goias.

Em pogo perfurado na localidade de Boqueirdo (BQROO1), na faixa de afloramentos
proximo a cidade de Jardim, as unidades litoestratigraficas constituintes do SAG apresentam
espessura de 79 metros, enquanto na cidade de Camapua os pogos apresentam profundidades

de até 190 metros sem alcancar a Formacdo Aquidauana.
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Na cidade de Campo Grande, onde o volume de informagdes ¢ maior, observa-se que
o contato entre as formacdes Serra Geral e Botucatu, é marcado pela existéncia de diversas

camadas de arenitos intertrapeados aos derrames basalticos.

Esta caracteristica aponta para a contemporaneidade deposicional, dos arenitos eolicos
da Formacdo. Botucatu e dos derrames iniciais de lavas basalticas da Formacgdo. Serra Geral,
ao mesmo tempo que dificultam a. defini¢do de uma superficie do topo do SAG para a regido

de Campo Grande.

Como critério de separagdo neste caso, foi utilizado o contato do topo da camada de
arenito mais espessa observada abaixo de um derrame, para a elaboracdo do mapa
apresentado na Figura 5.9. Nesta figura observa-se claramente a existéncia de areas onde o
topo encontra-se elevado, nas zonas sudeste e noroeste da cidade, resultado da existéncia de
derrames de basalto entre camadas de arenitos da Formacdo Botucatu, bem como de

espessuras maiores desta unidade nestas areas.

Figura 5.9. Mapa de contorno estrutural do SAG em Campo Grande.
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A faixa SW-NE representa um bloco rebaixado, associado a possiveis falhamentos de
direcio NE-SW. Entretanto, apesar dos desniveis existentes, deve-se considerar que em
relevos desenvolvidos em campos de dunas, desniveis entre o topo das dunas e as areas de
interdunas podem chegar a vérias dezenas de metros, sugerindo que no restante do municipio
de Campo Grande, o controle desta superficie deva-se essencialmente ao ambiente
deposicional, com influéncia menor de eventos tectdnicos na conformacdo do topo do

aquifero.
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6 - ARCABOUCO GEOLOGICO DO SISTEMA AQUIFERO GUARANI

A elaborag¢do de um modelo geoldgico conceitual, baseado no arcabougo litoldgico e
estratigrafico de um aquifero, ¢ ferramenta a ser utilizada na gestdo dos recursos hidricos
subterraneos, uma vez que heterogeneidades, produzidas por variagdes facioldgicas e
litologicas, vao em ultima instdncia comprometer a permoporosidade de um reservatorio e sua

capacidade produtiva.

Estas heterogeneidades podem ser sistematicamente caracterizadas e quantificadas em
um sistema hierarquizado, em escalas distintas de observacgdo, fazendo com que as divisdes
possam ser observadas tanto sob aspectos genéticos/sedimentoldgicos, quanto aspectos

hidraulicos (HUGGENBERG & AIGNER, 1999).

A hierarquia dessas heterogeneidades, suas escalas de observag¢do, bem como os

principais fatores responsaveis por sua ocorréncia, ¢ apresentada na Tabela 6.1.

A abordagem implementada neste trabalho, para a compreensdo das heterogeneidades

existentes dentro do SAG, foi baseada na avaliagdo do aqiiifero em diferentes escalas.

Dados de subsuperficie, obtidos a partir de perfilagens geofisicas, somados a
observagdes em afloramentos permitiram a avaliagdo das heterogeneidades em escala macro e

mesoscopica.
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Tabela 6.1. Hierarquia de heterogeneidades em depositos sedimentares com relag@o as escalas utilizadas e seus
principais agentes de controle (Adaptado de HUGGENBERG & AIGNER, 1999 e PAIM et al., 2003).

Escala Area de Atuacéo Agentes de Controle
Giga Bacia Sedimentar Dinamica da Bacia
Mega Associacgdo de Facies Sistemas Deposicionais

Macro  Associagdo de estruturas dentro de uma facies Dinamica do Ambiente

sedimentar Deposicional

Meso Estruturas Sedimentares Dinamica de Sedimentagdo
Micro Textural Proveniéncia e Diagénese

Processos diagenéticos distintos, mesmo para litologias depositadas sob condi¢des
ambientais semelhantes, podem alterar a permo-porosidade do reservatorio. Assim, a
avaliacdo da acdo desses processos sobre as rochas constituintes do SAG assume importancia
relevante. Para tanto, foram utilizados métodos apropriados para estudos nesta escala, como a
analise de secdes delgadas por microscopia otica, difragdo de Raios-X e a fluorescéncia de

Raios-X (Escala Microscépica).

6.1. ESCALA MACRO E MESOSCOPICA

As heterogeneidades em escalas mega, macro e mesoscopica (Tabela 6.1), sdo fungdo
de variacdes ambientais e sedimentoldgicas encontradas dentro de wuma unidade
hidroestratigrafica, e a identificagdo dessas variagdes em subsuperficie pode ser feita por meio

de perfis geofisicos.

Estes perfis medem as propriedades elétricas, acusticas e radioativas das rochas, que
permitem boa correlagdo com as litologias atravessadas, sua granulometria, porosidade e
fluidos contidos nos intersticios. Desta forma, podem ser utilizados na analise de seqiiéncias

paleoambientais (READING, 1986).

Selley (1982) mostra que os diferentes ambientes deposicionais apresentam
“assinaturas” granulométricas, cujos perfis sdo apresentados na Figura 6.1. Estes padrdes sdo

bastante uteis em estudos de subsuperficie, uma vez que estas variagdes granulométricas
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acabam se refletindo nos perfis geofisicos. Particularmente no caso do perfil de raios gama,

onde a variagdo no conteudo em argilas das rochas € registrada pelo perfil.

Apesar do grande nimero de pogos cadastrados na area de estudo, apenas alguns
apresentam perfis geofisicos, devido ao desconhecimento do potencial da ferramenta, seja na
identificacdo das camadas mais permeaveis nos pogos perfurados, seja no mapeamento dessas
camadas, suas maiores espessuras € recorréncia espacial, e, portanto, no diagndstico da

capacidade produtiva do aqiiifero.

Ao todo foram levantados 17 perfis geofisicos na area de estudo, alguns em formato
digital e calibrados em padrao API, outros analogicos e ndo calibrados, que necessitaram ser

digitalizados, conforme apresentado na Tabela 6.2.

Figura 6.1. Padrdes de perfis de variagdo granulométrica idealizado para a interpretagdo de ambientes de
sedimentagdo (modificado de SELLEY, 1982).
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Tabela 6.2. Relagdo dos pogos com perfis geofisicos analisados.

S Pogo Tipo de Perfil Perfis Disponiveis
Digital Analégico 1 SpP RG 16” 64” S
Ponta Pora PNP027 X X X X X
Dourados DOUO018 X X X X X
Dourados DOU019 X X X X X
Campo Grande =~ CGR069 X X X X X
Campo Grande = CGR160 X X X X
Campo Grande = CGR163 X X X X
Campo Grande = CGR164 X X X X X
Campo Grande = CGR167 X X X X X
Campo Grande = CGR168 X X X X X
Campo Grande = CGR170 X X X X
Campo Grande CGR171 X X X X X
Campo Grande = CGR172 X X X X X
Campo Grande  CGR173 X X X X X
Campo Grande = CGR174 X X X X X
Campo Grande = CGR176 X X X X X
Campo Grande =~ CGR190 X X X X X
Campo Grande = CGR920 X X X X X

Obs: I — Perfil de Indugdo (DIR e SN); SP — Potencial Espontdneo, RG — Raios Gama, 16” e 64” — Perfil de
Resistividade, S — Sonico.

A andlise destes perfis permitiu a observacdo de grandes variacdes litologicas verticais
nas unidades litoestratigraficas constituintes do SAG, tanto onde existe maior volume de
informacdes (Campo Grande), quanto nas cidades onde poucos pocos foram perfilados, como

Dourados e Ponta Pora.

De maneira geral, pode-se verificar por meio da avaliagdo dos perfis geofisicos, que o
SAG ¢ formado por sucessdo de arenitos mais ou menos argilosos, claramente subdivididos
em duas unidades maiores, respectivamente as formagdes Botucatu e Pirambdia, cuja

distingdo ¢ fun¢do desta argilosidade.

A Formagao Botucatu € caracterizada por apresentar um padrio de raios gama relativo
a arenitos mais limpo, com pequeno conteudo de argilas, e valores de resistividade mais

elevados, enquanto a Formagao Pirambdia € caracterizada por apresentar valores maiores para
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as leituras de raios gama e resistividades menores, principalmente devido a maior quantidade

de matriz argilosa nestes arenitos.

Esta variacdo litologica vertical reflete-se na distribui¢do lateral dos corpos, conforme
pode ser observado nas se¢des elaboradas a partir de perfis geofisicos para a cidade de Campo

Grande (Figura 6.2 e Figura 6.3).

Estas se¢des mostram que as relagdes de contato entre as formagdes Serra Geral e
Botucatu sdo marcadas pela existéncia de camadas de arenitos trapeados dentro dos derrames
basalticos. Esta caracteristica aponta para a contemporaneidade entre a deposi¢do de dunas
eolicas e o inicio dos derrames basalticos, até que a supremacia do magmatismo basaltico, que

obstruiu totalmente as condi¢des deposicionais na bacia.

A Formagdo Botucatu, a partir da avaliacdo das se¢des das Figuras 6.2 e 6.3, e do
mapa da Figura 6.4, mostra grande variagdo em suas espessuras, o que pode estar relacionado
a topografia do paleoambiente desértico, uma vez que os desniveis em dunas eolicas podem

alcangar varias dezenas de metros, como observado em desertos modernos.
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Figura 6.4. Espessura total da Formagao Botucatu (excluindo-se o basalto) no municipio de Campo Grande.

Na Formacgdo Pirambdia observa-se claramente, por meio dos perfis de raios gama,
uma subdivisdo da unidade em dois pacotes, diferenciados pelo conteudo em argilas, e
separados por superficie de discordancia: uma por¢do superior, mais argilosa, e uma

sotoposta, com menor conteudo de argilas.

Este padrio repete-se nas perfilagens obtidas em pogos nas cidades de Dourados e
Ponta Pord, que apesar de ndo serem perfis calibrados, mostram tragcado semelhante ao
observado em Campo Grande, com variacdo na espessura da Formagdo Botucatu, ¢ na

argilosidade dos pacotes superior e inferior da Formacao Piramboia (Figura 6.5).
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Figura 6.5. Perfis geofisicos de pogos em Ponta Pord e Dourados, mostrando a variagdo na espessura da
Formagao Botucatu, os niveis argilosos na Formacdo Pirambdia, principalmente no pogo DOUO19.

Para o estado de Sdo Paulo, Caetano-Chang (1997) aponta que a deposi¢do da
Formagdo Pirambdia deu-se em sistema eolico, com pequena contribui¢do fluvial; entretanto
no estado de Mato Grosso do Sul os perfis geofisicos mostram uma argilosidade elevada nos
arenitos, ocorréncia de camadas de argilitos, além padroes de “finning”, “coarsing” e
“upward’ com truncamentos, que pode indicar, na regido préoxima a cidades de Campo
Grande, um ambiente de sedimentacdo distinto do observado na borda leste da Bacia do
Parand, com predominéncia de ambientes fluviais sobre ambientes desérticos para a deposi¢ao

da Formacao Piramboia.
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Esta variacdo litologica também foi observada em afloramentos, onde foram descritos
arenitos com amplas variacdes granulométricas e texturais, o que corrobora o carater

anisotrépico das unidades constituintes do SAG.

Durante a coleta destas amostras em campo, ndo houve preocupagdo em diferenciar as
unidades litoestratigraficas as quais correspondiam os afloramentos, apenas caracterizar os
diferentes tipos de sedimentos existentes, que em ultima instdncia s@o funcdo direta dos
ambientes deposicionais. Foram identificados arenitos finos a médios com estratificagdes
cruzadas de grande porte, com angulos varidveis, geralmente na por¢ao superior da coluna,
proximo ao contato com os basaltos da Formagao Serra Geral, nas proximidades das cidades

de Camapua e Bandeirantes (Fotos 6.1 ¢ 6.2).

Foto 6.1. Arenitos médios com estratificacdo cruzada de baixo angulo, proximos ao contato da Formacao.
Botucatu com os basaltos da Formacgao. Serra Geral, observados entre Bandeirantes e Baiandpolis (MS).
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Foto 6.2. Detalhe de estratificacdo cruzada, com truncamento no topo, em arenitos médios a finos, com
cimentag@o carbonatica. Afloramento localizado na cidade de Camapua (MS).

Além destes arenitos foram observados, proximo a cidade de Sdo Gabriel do Oeste,
arenitos grossos, por vezes conglomeraticos, mal selecionados e mal arredondados, proximos

ao contato com os basaltos (Foto 6.3).
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Foto 6.3. Detalhe de camada decimétrica de arenitos grossos, localmente conglomeraticos encontrados pouco
abaixo do contato com a Formagdo Serra Geral, proximos a cidade de Sao Gabriel do Oeste.

Arenitos finos, com matriz argilosa, estratificacdo plano-paralela, pequenas marcas de
onduladas, de coloragdo creme, intercalados a camadas decimétricas de argilitos foram
observados proximo a base da seqiiéncia, na localidade de Fala Verdade (Foto 6.4), e também
proximos ao contato com os basaltos da Formagao Serra Geral, entre as cidades de Rio Negro

e Sao Gabriel do Oeste (Foto 6.5).

Préoximo a cidade de Camapud, foram observados arenitos médios a grossos, com
estratificacdo plano-paralela e algumas ondulagdes, gradando para o topo para arenitos finos

de coloracdo avermelhada macigos (Fotos 6.6, 6.7 ¢ 6.8).

Na por¢ao sul da faixa de afloramentos, préximo as cidades de Jardim e Nioaque, sdo
comuns os afloramentos de arenitos maci¢os de coloracdo creme, com cimentagdo por silica

proeminente (Foto 6.9).
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Foto 6.4. Afloramento de arenitos finos, com matriz argilosa e estratificagcdo plano-paralela, intercalados a
camadas decimétricas de argilitos, proximo ao contato com os sedimentos da Formacdo. Aquidauana, na
localidade de Fala Verdade (MS).

Foto 6.5. Afloramento mostrando camada métrica de folhelhos e argilitos com laminagdo plano-paralela,
coloragdo vermelho-tijolo, assentada sobre camada de arenitos grossos de coloracdo esbranquicada, macigos,
préximo a cidade de Sdo Gabriel do Oeste (MS).

78



Gastmans, D. (2007) Hidrogeologia e Hidroquimica do Sistema Aqiiifero Guarani na Por¢do Ocidental da Bacia Sedimentar

do Parana

Foto 6.6. Vista geral de afloramento localizado entre a cidade de Camapua e a localidade de Pontinha do Coxo
(MS), mostrando intercalagdes entre arenitos médios com estratificagdo plano-paralela de colorag¢do creme, com
arenitos avermelhados, finos, do topo da seqiiéncia.

Foto 6.7. Detalhe dos arenitos do afloramento da foto 11, com estratificagdo plano paralela e marcas de
ondulag@o.
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Foto 6.8. Detalhe dos arenitos finos, avermelhados, do afloramento da foto 11.

Foto 6.9. Afloramento de arenitos macigos, préximo a localidade de Boqueirdo (MS), com cimentagio silicosa
proeminente.
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6.2. AVALIACAO DA POROSIDADE SONICA

Perfis sonicos registram o tempo que uma onda sonora demora a percorrer um pé
(30,48 cm) de comprimento, dentro de um pacote rochoso, sendo este tempo denominado de

“tempo de transito”.

Os tempos de transito registrados em um perfil geofisico, apresentados em
microsegundos/pé, guardam uma estreita relagdo com a porosidade da rocha. Normalmente,
quanto maior o tempo de transito maior a porosidade, e quanto menor o tempo menor a
porosidade da rocha, refletindo de maneira direta a quantidade de 4gua armazenada dentro do

reservatorio.

A porosidade total (6f) de um reservatdrio pode ser calculada pela equacdo do tempo

médio de Willie (NERY, 1995),

B At — Atm

@r_Atf—Atm

(1

onde
At é o tempo de transito lido no perfil;
Atm € o tempo de transito da matriz;

Atf ¢ o tempo de transito do fluido.

A dificuldade na interpretagdo dos perfis soOnicos reside no entendimento da
variabilidade dos fatores ambientais que afetam a transmissdo e a atenuag¢do das ondas
acusticas: a composi¢do da matriz, o tamanho, a distribuicdo e a composi¢do dos graos, o tipo
e a interconexdo dos espagos vazios, o grau de cimentagdo, além do tipo de fluido contido nos

poros.

Em funcao destes fatores, para rochas arenosas com algum conteudo em argila e pouco
compactadas, este conteudo de argila, que no caso dos arenitos avaliados, representa o tipo de

matriz da rocha, é utilizado na corre¢do da porosidade obtida por meio do perfil sénico.
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Foram avaliadas as porosidades das formag¢des Botucatu e Pirambodia nos pogos
perfilados na cidade de Campo Grande, que apresentavam perfis soOnicos, conforme

apresentado na Tabela 6.2.

A deposicdo em ambiente edlico da Formagdo Botucatu confere a estes arenitos uma
porosidade sonica efetiva da ordem de 30%, enquanto a maior argilosidade presente nos

arenitos da Formacgao Pirambdia indica porosidades médias de 20% (Tabela 6.3).

Tabela 6.3. Porosidade sonica dos arenitos das formacgdes Botucatu e Piramboia na cidade de Campo Grande
(MS).

Porosidade Formacao Botucatu

Poco N° Leituras  Espessura (m) Média (%) Maximo (%) Minimo (%)

CGR168 121 40 29,41 33,16 20,66
CGR171 81 31 26,70 30,66 22,89
CGR172 141 48 34,88 37,40 32,57
CGR174 121 46 24,93 28,94 19,76
CGR176 61 18 33,06 36,32 29,73
CGR920 121 76 33,42 35,85 30,79

Médias 43,16 30,40 33,72 26,06

Porosidade Formacao Piramboia

Poco N° Leituras  Espessura (m) Média (%) Maximo (%) Minimo (%)

CGR168 809 207 18.65 34.12 0.16
CGR171 913 228 18.18 30.15 0.12
CGR172 801 199 20.79 36.82 0.19
CGR174 826 191 19.93 28.59 0.10
CGR176 1005 253 23.71 31.07 0.05
CGR920 513 152 16.82 27.93 0.11

Médias 205 19,68 31,44 0,12

Os arenitos edlicos da Formacdo Botucatu apresentam uma maior variagdo da
porosidade média entre os pocos analisados; entretanto, os valores maximos e minimos
verificados em cada pogo estdo proximos, refletindo um desvio padrdo menor, o que ressalta a

melhor sele¢do destes arenitos, fung@o do seu ambiente deposicional (Figura 6.6).
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A porosidade dos arenitos da Formagao Pirambdia apresenta médias muito préximas
entre os pocos analisados; entretanto, os desvios padrdes sdo maiores, bem como os valores
maximos e minimos, refletindo uma maior heterogeneidade na deposi¢do dos sedimentos em
ambiente fluvial, onde sdo encontrados desde arenitos conglomeraticos até siltitos e argilitos,

com baixa porosidade sonica (Figura 6.7).
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Figura 6.6. Box Plot da porosidade dos arenitos da Formagdo Botucatu.
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Figura 6.7. Box Plot da porosidade dos arenitos da Formag&o Pirambdia.
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6.3. ESCALA MICROSCOPICA

Estudos petrograficos e sedimentares visando a caracteriza¢do das rochas constituintes
de reservatorios, sejam de aguas ou de hidrocarbonetos, sdo de grande relevancia na
caracterizacdo das variagcdes espaciais das propriedades petrofisicas das rochas e no
entendimento de suas implicagdes no transporte de massa dentro de bacias sedimentares

(SHARP & McBRIDE, 1989; MORAD et al., 2000; FRANCA et al., 2003).

Além disso, a integracdo de estudos estratigraficos classicos com a andlise da
composi¢do mineraldgica destes arenitos, por meio de estudos laboratoriais especificos, pode
elucidar questdes relativas a aspectos paleoclimaticos e paloecoldgicos relacionados aos

ambientes deposicionais (PIERINI et al., 2002).

Existe uma relacdo estreita entre os constituintes minerais de um reservatorio e as
propriedades fisicas e o quimismo das aguas subterraneas nele contidas. Essas rela¢des, por
vezes, podem ndo parecer muito claras, j4 que diversos constituintes encontrados nas aguas
subterraneas ndo proveem diretamente da alteracdo de minerais formadores das rochas,
citando-se como exemplo a presen¢a de bicarbonato nas dguas, derivado em grande parte do
didxido de carbono presente na atmosfera e liberado nas zonas de recarga dos aqiiiferos por

meio da atividade bioquimica (HEM, 1985).

Como meio para caracterizagdo da evolucdo hidroquimica das dguas subterraneas do
Sistema Agqiiifero Guarani, que deve refletir as interagdes fisico-quimicas entre os arenitos das
formagoes constituintes do aqliifero e o fluido que os percola, bem como fornecer indicativos
a respeito de processos diagenéticos que levem a alteragdo de caracteristicas importantes no
reservatorio, como por exemplo, a porosidade, é necessaria a caracteriza¢do petrografica das

rochas do aqiiifero.

Com este objetivo, foram coletadas 25 amostras de arenitos provenientes de
afloramentos e 21 amostras de testemunhos de sondagem efetuada no municipio de Camapua.

A localizagdo destas amostras ¢ apresentada na Figura 6.8.
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Figura 6.8. Mapa de localizacdo dos pontos de coleta das amostras de rocha.

Foram confeccionadas laminas delgadas de todas as amostras coletadas, tanto em
afloramentos quanto da sondagem, as quais foram submetidas a andlise por microscopia Otica.
Das amostras de afloramentos, 23 tiveram sua composi¢do quimica avaliada por fluorescéncia
de Raios X, a composicdo de sua fragdo argila determinada por difracdo de Raios X, enquanto

9 amostras provenientes da sondagem foram analisadas pelas duas técnicas

Todos os resultados, bem como as coordenadas dos pontos onde foram coletadas estas

amostras sdo apresentados no Anexo 02.
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6.4. CLASSIFICACAO DOS ARENITOS

Existem disponiveis na literatura diversos esquemas empregados na classificagdo de
arenitos, a maioria deles baseado no trabalho de Krynyne (1948). Pettijohn et al. (1972)
realizaram uma revisao de cerca de vinte esquemas de classificagdo, identificando suas falhas
e ambigiiidades, propondo um novo diagrama parcialmente modificado do esquema proposto
por Dott (1964). Esta classificacdo de arenitos estd baseada na identificacdo e quantificagdo

de quatro parametros: Quartzo (Q), Feldspato (F), Fragmentos de Rocha (FR) e Matriz (M).

A partir da contagem de pontos nas secdes delgadas analisadas, com a utiliza¢do de
microscopio petrografico, foi possivel definir que os litotipos das formacdes constituintes do
Sistema Aqiiifero Guarani no estado do Mato Grosso do Sul, apresentam percentuais de

matriz inferior a 15%, o que permite classificar estas rochas como arenitos.

Com base na contagem de pontos (Q:F:FR), a maior parte das amostras ¢ classificada
como quartzo-arenitos e subarcoseos. Algumas amostras apresentam um percentual de

fragmentos de rochas, que permite classifica-las como sublitoarenitos (Figura 6.9).

A média das razdes entre quartzo/feldspato/fragmentos de rocha (razio Q:F:FR),
observada nas amostras analisadas, é 85:10:5, relagdo esta, proxima da observada por Franca
et al. (2003), em estudos dos arenitos da Formacdo Botucatu em profundidade (85:15:0) e em
superficie (97:3:0).

Atualmente existem inumeros esquemas de classificagdo de arenitos, baseados na
razdo entre quartzo:feldspato:fragmentos de rocha:matriz, mas que apresentam como
inconveniente, a possibilidade de distintas enquadramentos para diferentes graos constituintes
do arcabougo, o que, aliado a ambiguidade composicional dos fragmentos liticos, ¢ a variagdo
na defini¢do do tamanho dos grios da matriz, que pode englobar a fracdo silte, acaba
dificultando a correlagdo exata entre o tipo de arenito e a sua composi¢do quimica (HERRON,

1988).

Neste sentido, foram propostas classificagdes de arenitos baseadas na composicdo
quimica das rochas, usadas na diferenciagdo das principais variedades de arenitos, como por
exemplo, as razdes das concentracdes de SiO,/Al,O; que s3o utilizadas na definicdo da
maturidade textural dos arenitos. Segundo Pettijohn et.al. (1972), arenitos com altas razdes

Si0,/Al,05 apresentam maturidade textural superior aqueles com baixas razdes.
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Figura 6.9. Classificagdo dos arenitos das formacdes constituintes do SAG em Mato Grosso do Sul, segundo
esquema de Pettijohn et al. (1972).

As razdes SiO2/AlLO; e Na,O/K,O foram utilizadas por Pettijohn et al. (1972) na
elaboracdo de esquema classificatorio para os arenitos, entretanto segundo Herron (1988), esta
relagdo ndo ¢ indicada na disting@o entre os constituintes liticos dos feldspatos, fundamental

na maior parte das classificagdes de arenitos.

Para tanto, o autor propde um novo esquema classificatorio, a partir das razdes
Si0,/AlL,03 e Fe,03/K,0, denominado de SandClass®, que corrigiria a questdo da exata
distingdo entre feldspatos e fragmentos liticos, podendo inclusive ser utilizado como indicador
da estabilidade mineralogica, desta maneira, amostras que apresentem baixas razdes

Fe;03/K,0 possuem alta maturidade mineraldgica.

Os arenitos das formagdes constituintes do SAG tiveram suas razdes geoquimicas
calculadas para a elaboragdo dos diagramas de classifica¢do, a partir dos resultados das
analises de fluorescéncia de Raios X realizados, conforme apresentado nas Figuras 6.10 e

6.11.
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Observa-se que o esquema proposto por Pettijohn et al (1972) ndo foi capaz de

classificar a maioria das amostras, pois elas se encontram fora da escala proposta.

Figura 6.10. Classificacdo geoquimica dos arenitos das formagdes constituintes do SAG em Mato Grosso do
Sul, segundo esquema proposto por Pettijohn et al. (1972).

Figura 6.11. Classificag@o geoquimica dos arenitos das formagdes constituintes do SAG em Mato Grosso do
Sul, segundo esquema proposto por Herron. (1988).
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Com relacdo a maturidade geoquimica destes arenitos, pode-se afirmar que as razdes
Si0,/Al,03 sdo variaveis, indicando alta variabilidade em sua maturidade textural. Ja a razdo
Na,O/K,0O geralmente ¢ baixa, indicando um predominio de minerais ricos em potassio
(feldspato potassico e argilo-minerais) sobre minerais eminentemente sodicos (Tabela 6.4).
As baixas concentragdes de metais alcalinos e alcalino-terrosos, calcio principalmente,

indicam o predominio de cimento silicoso sobre carbonatos.

Tabela 6.4. Razdes geoquimicas dos arenitos.

Razées Geoquimicas
Amostra
Si0,/AlL 04 Na,0/K,0 Fe,05/K,0
CAMO004 15.97 0.08 0.31
CAMO006 17.21 0.08 0.31
CAMO008 16.31 0.08 0.33
CAMO10 14.63 0.07 0.41
CAMO12 15.46 0.07 0.36
CAMO14 15.69 0.08 0.37
CAMO16 16.00 0.08 0.31
CAMO18 17.41 0.07 0.27
CAMO020 17.55 0.08 0.25
MS001 33.47 0.08 0.67
MS002 12.74 0.07 3.47
MS003 34.41 0.11 0.93
MS004 26.81 0.21 7.38
MS005 12.41 0.07 0.70
MS008 38.64 0.18 1.48
MS009 23.61 0.75 8.38
MS010 16.50 0.07 0.56
MSO011 16.63 0.09 331
MS012 14.15 0.08 3.66
MS013 62.29 0.20 2.29
MS014 23.91 0.11 4.38
MSO015 11.68 0.07 0.50
MS016 46.98 0.18 1.06
MSO018 16.98 0.05 0.67
MS019 43.96 0.09 0.79
MS020 23.17 0.07 0.21
MS021 16.59 0.05 0.33
MS022 15.12 0.05 0.25
MS023 30.12 0.12 0.41
MS024 32.23 0.21 1.00
MS025 22.53 0.05 0.92
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A razdo Fe;03/K,0, que indicaria a predominancia de fragmentos de rochas ou de
feldspatos, mostra que uma parte das amostras coletadas apresenta claramente predominancia
de feldspatos sobre fragmentos de rochas, devido a baixa razdo calculada; entretanto, algumas
amostras apresentam razodes elevadas, ndo necessariamente devido a presenga preponderante
de fragmentos liticos, mas a existéncia de cimento ferruginoso, como observado em diversas

laminas (Foto 6.10).

Foto 6.10. Microfotografia mostrando a presenca de cimento ferruginoso nos arenitos na amostra MS17,
coletada entre as localidades de Rio Negro e Sao Gabriel do Oeste (Aumento 20X — Nicdis //).

6.5. ANALISE TEXTURAL DOS ARENITOS

A observacdo das segdes delgadas em microscopio petrografico indica a
predominancia de arenitos finos a médios, constituidos essencialmente por quartzo, feldspatos

e fragmentos liticos, em propor¢des variadas, conforme j& apresentado no item anterior.

Os graos sdo normalmente subarredondados a bem arredondados, com caracteristica
bimodalidade, descrita por vdarios autores para os arenitos das formagdes Botucatu e

Pirambéia (Foto 6.11).
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Foto 6.11. Aspecto geral de se¢do delgada, mostrando a bimodalidade dos graos do arenito. Amostra CAMO002,
coletada na sondagem efetuada no municipio de Camapud (MS) (Nicois //).

Os contatos entre os grios s@o normalmente pontuais, em alguns casos planares, e
raramente com intercrescimento dos grdos de quartzo, evidenciando a baixa compactagio
desses arenitos. Em fun¢do da pequena porcentagem de matriz, que varia de 0 a 10%, da
presenca nao-uniforme de cimento (silicoso ou carbonatico), e da baixa compactagdo a que
foram submetidas essas rochas, a porosidade pode ser relativamente elevada, com graos

soltos, com contatos essencialmente pontuais, formando o arcabougo desses arenitos (Foto

6.12).

Com relagdo a andlise do espago poroso das amostras descritas, observa-se
principalmente a do tipo intergranular (Foto 6.12); secundariamente ocorre porosidade do tipo

intragranular, causada principalmente pela dissolucdo de feldspatos (Foto 6.13).

A contagem de poros indica uma porosidade variando de 0 a 30%, com média de 15%,
compativel com os dados disponiveis em estudos anteriores (FRANCA et al., 2003) e aqueles

calculados através dos perfis sonicos, em pocos perfurados no municipio de Campo Grande.

\

Esta porosidade se deve essencialmente a remocdo do cimento pré-existente, fato

evidenciado principalmente nas amostras coletadas no pogo de investigagdo realizado no
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municipio de Camapuad, onde se observa a presenga de cimento carbonatico, sendo dissolvido,

e em alguns locais substituido por cimento silicoso (Foto 6.14).

Foto 6.12. Microfotografia mostrando, além da bimodalidade dos arenitos, as relagdes de contato entre os graos
do arenito e a porosidade do tipo intergranular existente. Amostra MS 004 (Aumento 20X — Nicdis //).

Foto 6.13. Grao de feldspato apresentando inicio de dissolucdo, caracterizando a porosidade secundaria dos
arenitos (Amostra MS19) (Aumento 40X — Nicdis //).
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Foto 6.14. Presenca de cimento carbonatico entre os graos apresentando sinais de dissolugdo (Amostra CAMO16
— Nicois //).

Algumas amostras de arenitos apresentam cimentagdo ferruginosa intensa (Foto 6.10)
corroendo os grdos de quartzo. Essa cimentacdo € observada apenas nas amostras de

superficie, associada preferencialmente a processos telodiagenaticos.

A recristalizagdo de silica, constituindo novo cimento e obliterando a porosidade
existente nos arenitos, ¢ observada em graus variaveis, desde o preenchimento total, até o

crescimento de silica ao redor de graos préexistentes (Fotos 6.15 ¢ 6.16).

Os dados relativos a contagem de pontos (poros € minerais) sdo apresentados no

Anexo 02.
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Foto 6.15. Presenca de cimento silicoso ao redor dos graos (Amostra CAMO004, Nicois //).

Foto 6.16. Recristalizacdo de quartzo ao redor dos graos do arcabougo (Amostra MS007 — Nicdis X).
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6.6. ARGILOMINERAIS

A presenca de argilominerais nas amostras analisadas foi observada nas se¢des
delgadas sob a forma de matriz, envolvendo os grdos minerais, bem como produto da

alteragdo de feldspatos (Foto 6.17).

A determinagdo dos argilominerais por meio da andlise de difratogramas de Raios X
indica que as principais espécies presentes sdo a montmorilonita, a caulinita e a ilita (Figura
6.12); em duas amostras foi identificada a presengca de flogopita, conforme pode ser

observado nos difratogramas do Anexo 02.

Figura 6.12. Difratograma da amostra de rocha CAMO14, proveniente de testemunho da sondagem efetuada em
Camapud, com ocorréncia de montmorilonitas, ilitas, caulinitas.

Estas argilas chegam a formar filmes (coatings) ao redor dos grios de quartzo, ou
apresentam-se como grandes aglomerados, restringindo sobremaneira a permeabilidade dos

arenitos (Foto 6.17).
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Foto 6.17. Dissolucdo de grios de feldspato, e presenca de argilas formando matriz ao redor dos graos do arenito
(Amostra CAMO02 Nicois //).

Anjos & Anjos (1996), analisando, por meio de Microscopia Eletronica de Varadura,
amostras de subsuperficie provenientes de pogos perfurados no estado de Mato Grosso do Sul
pela Petrobras, nas localidades de Dourados ¢ Amambai, descrevem a presenca de argilas do
tipo ilita-esmectita autigénica nos arenitos da Formacdo Botucatu, conforme pode ser

observado nas Fotos 6.18 € 6.19.

Foram analisadas apenas trés amostras com a utilizacdo de MEV no decorrer desta
pesquisa, todas elas provenientes de subsuperficie, coletadas em perfuragdo de poco tubular
profundo no municipio de Campo Grande. As imagens obtidas mostram arenitos bastante

argilosos, com presenga de caulinita autigénica (Foto 6.20).
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Foto 6.18. Esmectita e interestratificados autigénicos (I-S) revestindo parcialmente os grios. A imagem da
direita ¢ um detalhe, onde pode-se observar os argilominerais obstruindo os poros. Pogo 1-DO-2-MS — Prof:
797m (ANJOS & ANJOS, 1996).

Foto 6.19. Feldspato em processo de alterag@o para esmectita. Na imagem da direita é possivel observar um
detalhe do processo. Pogo 2-AM-1-MS — Prof. 407,6m (ANJOS & ANJOS, 1996).
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384B.TIF

Foto 6.20. Caulinita autigénica entre graos de quartzo, obstruindo poros. Amostra coletada no poco CGR069 a
profundidade de 304 metros.
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7 - HIDROQUIMICA DO SISTEMA AQUIFERO GUARANI

O quadro hidroquimico do SAG, na borda ocidental da Bacia do Parana foi elaborado
a partir da interpretagdo de um conjunto de andlises quimicas de 80 amostras de aguas
subterraneas, 07 amostras de aguas de chuvas e 05 amostras de 4dguas superficiais, coletadas
nas principais drenagens que cortam a faixa de afloramentos das formacdes Botucatu e

Pirambodia no estado de Mato Grosso do Sul.

A localizagao dos pontos de coleta destas amostras ¢ apresentada na Figura 7.1, e os

resultados sdo apresentados no Anexo 03.

O tratamento inicial dado a este conjunto de amostras foi o calculo do erro analitico

destas analises, uma maneira de se verificar a qualidade dos dados, utilizando-se a equacao:

Z Anions — Z Cations

~ x 100 2
ZAnions + ZCdtions @

Erro =

onde, a XAnions ou XCéations representam a somatéria das concentragdes dos anions e

cations, respectivamente em miliequivalente por litro (meq/L).

A avaliacdo do balangco de carga das andlises mostrou que, dentre as amostras
analisadas, metade apresentou erros positivos, indicando concentragdes superiores de anions,

enquanto metade apresentou erros negativos.
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A maior parte dos resultados apresentou erro abaixo de 10%; apenas 19 amostras
apresentaram erros acima deste indice, em geral aquelas com menores concentragdes, portanto
com limitagcdes para a determinag¢do das concentragdes em fung¢do dos métodos analiticos

empregados (Figura 7.2).

Como o objetivo principal deste estudo é o conhecimento da evolugdo hidroquimica
dentro do SAG, com a utilizagdo de ions maiores como tragadores, em conjunto com a

determinagdo da condi¢@o do fluxo dentro do aqiiifero, optou-se por utilizar estes resultados.

Figura 7.2. Grafico relacionando os valores dos balangos de carga e a condutividade elétrica das amostras de
aguas coletadas.

Das 80 amostras de dguas subterraneas coletadas, 69 sdo provenientes de pogos
perfurados no Sistema Aqiiifero Guarani, sejam eles exclusivos do aqiiifero, ou em pogos

onde a penetracdo ¢ parcial e o basalto sobrejacente encontra-se sem revestimento.

A estatistica basica das principais variaveis hidroquimicas para estas amostras de agua

do SAG encontra-se na Tabela 7.1.

Observam-se valores altos para os desvios padrdes de condutividade, potencial redox,
alcalinidade, cloreto, sulfato e sddio, decorrentes da propria evolugdo hidroquimica destas

aguas, conforme sera explanado ao longo deste capitulo.
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De maneira geral, as dguas contidas no Sistema Agqiiifero Guarani, no estado de Mato
Grosso do Sul, sdo classificadas como bicarbonatadas célcicas e ou sodicas, sendo a distingdo
entre estes dois grandes grupos, relacionada principalmente ao grau de confinamento ao qual
estd submetido o aqiiifero, enquanto as aguas de caracteristicas magnesianas estariam
relacionadas a uma possivel contaminagdo por adguas provenientes do Sistema Aqiiifero Serra

Geral (SANESUL/TAHAL, 1998; GASTMANS & CHANG, 2005).

Tabela 7.1. Estatistica basica das principais variaveis hidroquimicas para as dguas do SAG.

Variaveis N° Amostras | Maximo | Minimo Média Desvio Padrio
Temperatura (°C) 69 66.60 19.60 29.28 6.59
Condutividade (uS/cm) 69 1134.00 7.36 165.22 188.04
ph 68 9.20 4.85 6.89 1.00
Redox (mv) 48 328.40 19.30 157.26 63.81
3"*C-DIC 67 -6.50 -19.52 -14.64 2.81
30 69 -4.77 -8.59 -6.44 0.87
8*H-H,0 69 -21.71 -55.39 -39.74 6.85
Alcalinidade (mg/L) 69 318.55 1.50 77.27 63.65
Cloreto (mg/L) 69 82.25 0.00 4.12 12.41
Fluoreto (mg/L) 36 5.81 0.01 0.28 0.97
Sulfato (mg/L) 69 70.85 0.00 3.48 13.82
Nitrato (mg/L) 69 54.25 0.00 2.22 7.85
Na (mg/L) 69 183.40 0.07 12.92 33.77
K (mg/L) 69 10.94 0.03 2.86 2.47
Si (mg/L) 69 32.60 2.20 12.10 6.01
Mg (mg/L) 69 13.56 0.00 3.56 3.07
Ca (mg/L) 69 37.70 0.16 11.19 9.60
Sr (mg/L) 68 1.48 0.00 0.26 0.35
Fe (mg/L) 69 19.60 0.00 0.30 2.36
Ba (mg/L) 44 3.28 0.00 0.45 0.73
Li (mg/L) 46 0.12 0.00 0.01 0.02

7.1. CLASSIFICACAO DAS AGUAS

A analise e avaliacdo de dados hidroquimicos pode ser realizada por meio de
diferentes técnicas, cuja aplicacdo ¢ fungdo do tipo de estudo e dos resultados que se espera

atingir.

O uso dos ions maiores como tragadores tornou-se bastante comum em estudos

hidrogeoldgicos, com o objetivo de se caracterizar os principais tipos hidroquimicos ¢ se
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delinear a condi¢do do fluxo dentro dos aqiiiferos (GULLER et al., 2002). Esta abordagem ¢
baseada no agrupamento por similaridade hidroquimica das amostras analisadas em

determinado grupo de pogos ou area a ser avaliada.

Os principais métodos de avaliagdo hidroquimica (Tabela 7.2) podem ser divididos em

dois grandes grupos:
v' métodos grificos, também denominados de diagramas de concentra¢des de

ions.

v métodos estatisticos, que podem ser univariados ou multivariados;

Tabela 7.2. Principais métodos empregados para a analise de dados hidroquimicos.

Métodos interpretativos

Métodos Graficos Métodos Estatisticos
Diagrama de Barras (COLLINS,1923).

Diagramas de Pizza Estatistica Descritiva (Univariada).
Diagrama de Stiff (STIFF, 1951). Analise de Agrupamentos (“Cluster
Diagrama de Schoeller (SCHOELLER, Analisys”).
1935). Analise das Componentes Principais.

Diagrama de Piper (PIPER, 1944).

7.1.1 Métodos Graficos

A despeito de limitagcdes dos diagramas, principalmente o diagrama de Stiff, que s6
possibilita a analise de uma amostra por vez, os métodos graficos sdo ferramentas importantes
para a classificacdo e o entendimento do padrdo hidroquimico das aguas, sua relagdo com a

litologia existente no aqiiifero e os processos hidroquimicos envolvidos na sua formacao.

O diagrama de Stiff apresenta, de maneira distintiva, as principais caracteristicas
hidroquimicas de uma amostra. Para sua elaboracdo sdo utilizados quatro eixos horizontais
paralelos, que se estendem nas duas dire¢des a partir de um eixo central vertical (STIFF,
1951). Concentragdes em miliequivalentes (meq) de cations sdo plotadas a esquerda do eixo

central vertical, e as concentragcdes de anions, também em miliequivalentes, sdo plotadas a
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direita deste eixo (HEM, 1985; FETTER, 2001). Os pontos s3o entdo conectados, resultando
em um poligono irregular cujo aspecto ¢ apresentado na Figura 7.3. Estes diagramas
possibilitam a visualizagdo da distribui¢do espacial das principais facies hidroquimicas,

fornecendo subsidios para a elaboracdo de modelos conceituais de evolugdo hidroquimica.

Diagramas trilineares, como o diagrama de Piper, apresentam graficamente as
concentragdes em porcentagem para cada ifon analisado, em diagramas triangulares,
constituindo-se numa das mais utilizadas representacdes graficas para a classificacdo de um

conjunto de dados hidroquimicos (CUSTODIO & LLAMAS, 1983).

A Figura 7.3 (B) apresenta o esquema de representacdo do diagrama de Piper, onde
cada vértice dos tridngulos inferiores representa 100% da concentrag@o de determinado céation
ou anion. A intersec¢do do prolongamento das retas paralelas as faces dos tridngulos
inferiores (Mg e SO4), no losango superior, fornece a classificacdo hidroquimica de

determinada amostra (FETTER, 2001).

Figura 7.3. Esquema de construgdo dos diagramas de (A) Stiff (Modificado de HEM, 1985) e (B) Piper
(Modificado de FETTER, 2001).

O diagrama de Piper representa uma ferramenta bastante consistente na analise de
conjuntos de dados hidroquimicos, possibilitando a distingdo de grupos hidroquimicos e a
avalia¢do da evolucdo hidroquimica ocorrida em determinado aqiiifero, fun¢do de processos
hidroquimicos ocorridos ou da ocorréncia de misturas de aguas. Os diagramas de Stiff, por

sua vez, sdo capazes de classificar apenas uma amostra por vez.
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A distribui¢do das facies hidroquimicas do SAG, para a area de estudo, pode ser
visualizada no mapa da Figura 7.4, onde foram plotados os diagramas de Stiff para cada
amostra coletada, classificada segundo o aqiiifero captado, ou as amostras de aguas de

surgéncias coletadas.

Observa-se neste mapa que a maior parte das aguas subterrdneas coletadas onde o
SAG apresenta-se livre, ou em pocos onde a espessura de basaltos ¢ pequena, apresentam
caracteristicas claramente bicarbonatadas céalcicas ou calco-magnesianas, conforme ja descrito
por Gastmans & Chang (2005). Esta caracteristica ¢ observada também nas amostras
coletadas em pocos onde a dgua ¢ captada nos basaltos do SASG, e nas surgéncias

relacionadas ao SAG.

Aguas bicarbonatadas sédicas, que evoluem para bicarbonatadas cloretadas/sulfatadas
sodicas, estdo relacionados a zonas de maior confinamento do aqiiifero, onde ocorréncias de
artesianismo sdo comuns. Encontram-se nesta situacdo as amostras coletadas nas cidades de
Ribas do Rio Pardo, Rio Brilhante, Navirai (bicarbonatadas sddicas), e aquelas proximas a
calha do Rio Parana, na divisa entre Mato Grosso do Sul e Sdo Paulo (bicarbonatadas

cloretadas/sulfatadas sédicas).

As amostras coletadas nos pocos perfurados em unidades hidroestratigraficas
posicionadas abaixo do SAG, na cidade de Jatai, apresentam composi¢do que permite
classifica-las como bicarbonatadas sulfatadas sddicas, composicdo semelhante a das amostras

onde o SAG apresenta maior confinamento.

No municipio de Campo Grande, apresentado separadamente no mapa, as aguas
apresentam-se como bicarbonatadas célcicas, com uma diminui¢do da condutividade de norte

para sul, evidenciando a presenca de dguas mais mineralizadas a norte.

Esta diferenciacdo é ocasionada principalmente pela variagdo nas concentragdes de
bicarbonato e calcio, superiores na porcao norte da cidade, o que leva a supor que nesta regido
os arenitos devam apresentar maior cimentagcdo carbondtica, fato corroborado pelos pH's

superiores a 7 nestes pogos.

As aguas superficiais, coletadas ao longo das principais drenagens que cortam a area
de afloramentos das formacdes constituintes do SAG, sdo principalmente bicarbonatadas
magnesianas calcicas, a excecdo da amostra 03-BZ-08, coletada no Corrego Cachoeirdo,

afluente do Rio Aquidauana, que ¢ classificada como bicarbonatada calco-sddica (Figura 7.5).
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Estas amostras foram coletadas em periodo chuvoso, e sua composi¢do, com presenga
importante de magnésio, estd relacionada ao aumento de carga em suspensdo nos rios,
proveniente de solos de alteracdo de basaltos, uma vez que estes cursos d’agua tem suas

nascentes localizadas em areas de afloramento de basaltos, ou préximo a elas.

Figura 7.5. Diagramas de Stiff das dguas dos rios da faixa de afloramentos do SAG.

A classificacdo das amostras de dgua coletadas, utilizando-se o Diagrama de Piper

(Figura 7.6), indica a existéncia de trés grandes grupos de aguas na area de estudo.

Conforme j& apresentado na classificagdo pelo diagrama de Stiff, a maior parte das
aguas subterrdneas ¢ do tipo bicarbonatada cdlcica ou calco-magnesiana, principalmente

aquelas da zona de afloramentos do SAG, dos pocos mistos e as dguas de surgéncias.

Dentro deste grupo, pode-se observar que algumas amostras apresentam uma
tendéncia a concentragdes de cloretos um pouco elevadas, relacionadas provavelmente a

contaminag¢des devido a vazamentos da rede de esgoto ou, ainda, a presenca de sistemas de
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esgotamento sanitario em fossas sépticas. Observa-se neste grupo uma tendéncia das aguas do

SAG confinado apresentarem incremento das concentragdes de sodio.

Figura 7.6. Diagrama de Piper para as aguas subterraneas na area de estudo, classificadas segundo o aqiiifero
captado.

Um segundo grupo de amostras pode ter suas aguas classificadas como bicarbonatadas
sodicas, que sdo aquelas amostras coletadas nas proximidades da cidade de Dourados e em

Ribas do Rio Pardo, ainda com pouca presenga de cloretos e sulfatos.

Finalizando o quadro, tem-se um grupo de aguas classificadas como bicarbonatadas
sulfatadas/cloretadas sodicas, no qual estdo inseridas as amostras de agua coletadas no SAG,
em condi¢des severas de confinamento, € amostras coletadas nos pogos que captam agua em

aquiiferos subjacentes ao SAG.
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Esta semelhanga leva a suposi¢do de uma possivel contaminag¢do das aguas do SAG
por dguas mais profundas, com concentragdes elevadas de cloretos e sulfatos, conforme ja

aventado por Meng & Maynard (2001).

7.1.2 Métodos Estatisticos

O uso de técnicas estatisticas multivariadas em estudos hidroquimicos vem
aumentando ao longo tempo, seja para a determinacdo de grupos hidroquimicos, seja como
complemento na compreensdo de processos geoquimicos envolvidos na evolucdo das dguas
subterraneas dentro de determinado aqiiifero (USUNOFF & GUZMAN-GUZMAN, 1989;
SUK & LEE, 1999; MENG & MAYNARD, 2000; GULLER et al., 2002; VIDAL &
CHANG, 2002; INVERNIZZI & OLIVEIRA, 2004; RUEEDI et al., 2005).

Uma das técnicas comumente empregadas na avaliagdo de dados hidroquimicos ¢ a
analise de agrupamentos (cluster analysis), que utiliza a similaridade entre os individuos para
classificar as amostras hierarquicamente em grupos, considerando todas as varidveis

determinadas para cada individuo (DAVIS, 1986).

Como maneira de se reduzir a quantidade de varidveis, a andlise das componentes
principais (PCA) tem sido bastante empregada, definindo novas variaveis que podem ser

representadas em um diagrama com dois ou trés eixos.

Segundo Davis (1986), esta técnica ndo ¢ considerada, sensu strictu, uma técnica
estatistica multivariada, mas apenas uma manipulacdo matematica que promove certa

significancia dentro de uma determinada matriz de dados.

A PCA nada mais é que o calculo dos autovalores (eigenvalues) e correspondentes
autovetores (eigenvectors) de uma matriz de varidncias-covaridncias ou de uma matriz de
coeficientes de correlagdo entre varidveis. Geralmente os dois ou trés primeiros autovetores
encontrados explicardo a maior parte da variabilidade presente. Quando o primeiro autovetor
jé& explica 90 a 95% da variabilidade, deve-se verificar se ndo estdo presentes varidveis com

valores de magnitudes muito maior que as demais (LANDIM, 2000).
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Foram consideradas para a realizagdo da andlise estatistica apenas as amostras de agua
subterranea coletadas em pocos do SAG e em pogos mistos (SAG + SASG), e as variaveis

e iy A . . - 13
utilizadas os cations e anions maiores, além da temperatura da condutividade e do 6 °C.

A andlise de agrupamentos forneceu o dendograma apresentado na Figura 7.7,
indicando a existéncia de trés grandes grupos de 4dguas, distinguidos pela distancia de ligacdo

entre eles, abaixo descritos:

v" Grupo 01 — Amostras provenientes dos pogos onde o SAG encontra-se sob
maior confinamento, sendo geoquimicamente mais mineralizadas.

v' Grupo 02 — Amostras provenientes da regiio de Dourados (MS), onde
aparecem aguas com caracteristicas bicarbonatadas sodicas e com médio grau
de confinamento, correspondendo a um estdgio anterior de evolug@o, quando
comparadas as amostras do Grupo 01.

v" Grupo 03 — Este conjunto de amostras representa as dguas subterrdneas com
baixo grau de mineralizagdo provenientes das zonas de recarga do aqiiifero,
localizadas na faixa de afloramentos nos estados de Goids e Mato Grosso € na
regido de Sao Gabriel do Oeste, em Mato Grosso do Sul, e aquelas da regido de
Campo Grande, Sidrolandia e Maracaju, todas localizadas préximas ao divisor
de aguas subterraneas, além das amostras localizadas na faixa da afloramentos

ao norte de Mato Grosso do Sul (regido de descarga).

Estes grupos s@o os mesmos observados na classificagdo por meio dos diagramas

hidroquimicos classicos, mesmo com a utilizagdo de um nimero maior de variaveis.

A transforma¢do do conjunto de varidveis originais pela técnica de extragdo das
componentes principais, utilizada por Meng & Maynard (2000) para as amostras de agua
subterraneas do SAG no estado de Sdo Paulo, mostrou-se uma ferramenta importante na

compreensdo dos processos geoquimicos ocorridos ao longo das linhas de fluxo.

Este mesmo tratamento foi efetuado para o conjunto de amostras de &guas
subterraneas do SAG na area de estudo, e os resultados mostraram que sdo trés vetores
principais os responsaveis pela explicagdo de aproximadamente 80% da variancia total do

conjunto de amostras avaliadas, conforme pode ser observado na Tabela 7.3.
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Figura 7.7. Dendograma das amostras de aguas subterrdneas do SAG na area de estudo.

A avaliacdo do peso de cada fator na composi¢do destes vetores, apds a transformagao
e rotagcdo pelo método Varimax, é apresentada na Tabela 7.4, onde € possivel observar que o
Fator 1 ¢ influenciado principalmente pelas varidveis cloreto, sulfato, sodio e condutividade, o

Fator 2 pelo calcio e o Fator 3 apresenta peso negativo para a silica.

Tabela 7.3. Vetores, autovalores e a varidncia acumulada, obtidos pela analise das componentes principais.

Vetores Autovalores Variancia Acumulada (%)
1 6.072619 50,61
2 2,377313 70,41
3 1,039761 79,10
4 1,008506 87,49
5 0,458837 91,31
6 0,344793 94,18
7 0,280990 94,52
8 0,193718 98,14
9 0,154005 99,42
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A distribui¢do dos pesos das amostras em relagdo aos trés principais fatores ¢
apresentada nos graficos das Figuras 7.8 e 7.9, mostrando claramente que apenas as amostras
do Grupo 01 sdo distinguidas por apresentarem valores de escores para o Fator 1 bastante

elevados e para o Fator 2 entre zero e um.

Tabela 7.4. Matriz de escore dos fatores principais.

Variavel F1 F2 F3
Temperatura 0,65677 0,044110 0,033971
Condutividade 0,875284 0,129260 -0,004029
pH 0,355383 0,196093 0,040986
Bc 0,468595 0,15844 0,131981
SiO, 0,032044 0,018214 -0,996739
Sédio 0,879192 -0,107412 -0,003237
Potassio -0,089759 0,052916 0,030244
Calcio -0,077226 0,915349 -0,027919
Magnésio -0,164264 0,360843 0,047867
Alcalinidade 0,588441 0,347125 0,022364
Sulfato 0,961991 -0,074605 -0,035253
Cloreto 0,966616 -0,056740 -0,023487

Obs: Valores em negrito sdo aqueles com escores superiores a 0,85

Para os outros dois grupos ndo existe um critério claro de distingdo, conforme pode ser
observado nos graficos. Parte das amostras do Grupo 02 pode ser distinguida principalmente
pelo aumento dos escores para o Fator 2, influenciado pela variacdo nas concentragdes de
calcio. Além disto, estas amostras apresentam uma distingdo pelos valores do Fator 3 entre

zero ¢ um, indicando uma dependéncia das concentragdes de silica na conformacdo deste
grupo.

Esta separacdo entre os Grupos 2 e 3 em relagdo ao Grupo 1 leva a suposi¢cdo de uma
evolucdo geoquimica distinta para as dguas coletadas em pogos onde o SAG encontra-se mais
profundo, que pode estar relacionada a fluxos regionais de aguas subterraneas dentro da Bacia

do Parand, envolvendo misturas de aguas.
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Figura 7.8. Grafico dos escores das amostras para os fatores 1 e 2.

Figura 7.9. Grafico dos escores para os fatores 1 e 3.
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7.2.  PRINCIPAIS CARACTERISTICAS FiSICAS E QUIMICAS DAS
AGUAS SUBTERRANEAS

De certa maneira, a relagcdo entre as variaveis fisicas e quimicas, medidas em campo
ou laboratdrio, e sua distribui¢do espacial deve refletir as reacdes quimicas e misturas entre
dguas ocorridas dentro de uma unidade aqiiifera, desde a 4rea de recarga, ao longo da
passagem da agua subterrdnea pelas rochas constituintes do aqiiifero, até as zonas de

descarga.

Neste sentido, ¢ importante a avaliagdo do comportamento destes parametros e suas
interrelagcdes, que podem levar a compreensdo de processos ¢ mecanismos de evolugdo

hidroquimica destas dguas.

7.2.1 Parametros Fisico-Quimicos

As temperaturas medidas em campo, no momento da coleta das amostras de dgua, nos
pocos perfurados no Sistema Aqiiifero Guarani na area de estudo, variam de 20°C até 66,6°C,

com valor médio 29,06°C, apresentando a maior faixa de valores entre 25° e 30°C.

Na regido de Campo Grande, a temperatura observada varia entre 30° e 36°C, em
Dourados, entre 36° e 38°C, nas regides de afloramento a oeste da area de estudo e no Estado
de Goias entre 25° e 28°C, o mesmo valor observado nas proximidades das zonas de recarga

ao sul do estado, na regido de Amambai.

A correlagdo entre a temperatura das aguas subterraneas e a profundidade do topo do
aquiifero pode ser observada no grafico abaixo, e ¢ expressa através da seguinte relacdo

(Figura 7.10):

Temp. (°C) = 0,0257 x Profundidade Topo SAG + 24,172°C

A relacdo geotérmica é aproximadamente a mesma observada no estado de Sao Paulo

por Teissedre & Barner (1981) e Silva (1983), e no Uruguai por Oleaga (2003), diferenciada
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apenas pelo gradiente geotérmico, representando 1°C a cada 40 metros de profundidade na

area de estudo, 1°C a cada 35 metros em Sao Paulo e 1°C a cada 36,5 metros no Uruguai.

Figura 7.10. Grafico de correlagdo entre a profundidade do topo do SAG e a temperatura das aguas
subterraneas.

O pH das amostras de agua subterranea coletadas indica uma predominancia de dguas
neutras a levemente acidas, com valores variando de 4,9 a 9,2, com média de 6,9. A
distribuicdo espacial do pH mostra que adguas com pH's mais acidos sd@o encontradas nas
proximidades das zonas de recarga, e com o aumento do confinamento ao qual o aqiiifero ¢

submetido passam a ocorrer aguas alcalinas.

A condutividade elétrica das aguas subterraneas é o parametro que apresenta relacdo
direta com a mineraliza¢do das aguas, sendo indicativo de sentidos regionais de fluxo das

aguas subterraneas.

No caso do SAG na area em estudo, as amostras de dgua analisadas apresentam
condutividades variando de 7,4 uS/cm até 1134 pS/cm, com a maior parte das amostras

apresentando valores de 50 a 200 puS/cm.

A variagdo espacial da condutividade elétrica das aguas do SAG, na éarea de estudo
(Figura 7.11), mostra clara concordancia com as principais dire¢des de fluxo indicadas no
mapa potenciométrico (Figura 5.3), com as menores condutividades relacionadas as zonas de

recarga, ocorrendo um aumento em dire¢do a zona de maior confinamento.
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E interessante observar que na porcdo norte da area ocorre um pequeno incremento na
condutividade elétrica, mostrado pela maior distancia entre as curvas de iso-condutividade

(menor gradiente), que passa a aumentar com o aumento do confinamento.

Este fato pode ser explicado de duas maneiras. Uma primeira é a existéncia de
possivel contribui¢do de recarga através dos basaltos e dos arenitos do Grupo Bauru, fato que
também se repete na regido centro-sul, ao longo da Serra de Maracaju, entre Amambai e
Sidrolandia. Outra hipotese é a presenga de menor quantidade de cimento carbondtico nas
rochas desta regido, possivelmente ja solubilizado, em acordo com Franca et al. (2003), uma
vez que todo aumento da salinidade nestas areas tem relagdo direta com o aumento da

alcalinidade e das concentragdes de calcio.
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A relacdo entre a condutividade elétrica e a quantidade de sélidos dissolvidos ¢ direta

e apresenta uma boa correlag@o, conforme pode ser observado no grafico da Figura 7.12.

Figura 7.12. Grafico de correlagdo entre a condutividade elétrica e a quantidade de solidos totais dissolvidos nas
aguas do SAG em Mato Grosso do Sul.

7.2.2 Cétions e Anions

O principal anion presente nas dguas subterraneas do SAG, na area de estudo, ¢ o ion
bicarbonato, proveniente principalmente das rea¢des de equilibrio da série carbonaitica,
iniciada nas dreas de recarga com a dissolu¢do do CO; presente nos solos e na agua de chuva,

0 que acaba caracterizando a maior parte das 4guas como bicarbonatada.

Com relacdo aos cations, as relagdes apresentam respostas distintas em relacdo ao grau
de confinamento ao qual estd submetido o aqiiifero, observando-se a ocorréncia de
comportamento hidroquimico distinto, que pode ser dividido em dois grupos principais, a

saber:
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v rCa™”+Mg?>Na"+ K"
v ANa + /K" >rCa™+Mg™

O primeiro grupo engloba 87% das amostras, normalmente aquelas coletadas em
pocos onde o aqiiifero apresenta-se livre ou pouco confinado, enquanto as outras amostras

correspondem a zona de maior confinamento do aqiifero.

Quando sdo analisadas as relacdes individuais entre os principais cations, as aguas
podem ser subdivididas em trés grandes grupos, também relacionados ao confinamento e a

relagdo de fluxo existente entre 0 SAG e o Sistema Aqiiifero Serra Geral sobreposto.

Estes grupos sdo abaixo relacionados:

\/ Ca+2 > Mg+2 > K+ Z Na+
v Mg?>Ca”>Na">K"
\/ Na+ > Ca+2 > Mg+2 Z K+

O primeiro grupo compreende a maior parte das amostras coletadas, especialmente
relacionadas aquelas onde se observa uma pequena cobertura de basaltos, ou na zona
aflorante, e onde os niveis potenciométricos do Sistema Aqiiifero Serra Geral se sobrepde aos
do SAG. O segundo grupo compreende as amostras coletadas em pogos perfurados
exclusivamente nos basaltos e/ou com pequenas taxas de penetracdo no SAG, evidenciando
uma mistura de dguas entre os dois aqiiiferos. Finalmente, o terceiro grupo € constituido por
um namero menor de amostras, relacionadas a zona de confinamento maior do agqiiifero, e

onde a potenciometria do SAG se sobrepde aquela do SASG.

As correlacdes entre os principais cations e anions sdo apresentadas na Tabela 7.5,
onde se observa o grau de dependéncia da condutividade elétrica da 4gua com a temperatura,

e principalmente com as concentragdes de sddio, sulfato, cloretos e com a alcalinidade.

Esta dependéncia dos principais pardmetros quimicos com a condutividade elétrica ¢

importante na avaliacdo da evolug@o hidroquimica destas dguas e na compreensdo de algumas
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reagdes e fendmenos que podem, aliados a avaliacdo termodinamica, fornecer padrdes para a

elabora¢do do modelo geoquimico conceitual.

Tabela 7.5. Correlagdo entre os principais parametros hidroquimicos.

T(i‘é‘;” (ESO/I::;) pH |si0,| Na | K | ca | Mg | HCO, | S0, | a1 | No,
Temp.
éoc()i 1.00
ond.
(asiony | 082 | 100
pH 057 | 064 | 1.00
Si0, | 002 | 001 |-007] 1.00
Na 077 | 093 | 054 | 002 | 1.00
K 2004 | 2007 |-020]-007]-020] 1.00
Ca 006 | 0.16 | 035 | 0.03 |-0.15] 0.18 | 1.00
Mg | -007 | 001 | 032 ]-0.06] 028 0.18 | 0.6 | 1.00
HCOs | 069 | 086 | 077 | -0.01 | 0.74 | -0.07 | 0.44 | 026 | 1.00
SO, | 074 | 089 | 042|005 | 091 |-0.15]-0.15]-025] 058 | 1.00
Cl 063 | 084 | 038 | 0.04 | 087 | -0.09 | 0.12 | 022 | 0.52 | 0.92 | 1.00
NO; | 015 | 006 |-020] 0.08 |-0.06]| 035 | 028 | 0.16 | -0.01 | -0.06 | 0.11 | 1.00

Obs: Células em vermelho representam os valores de correlacdo de maior significancia

A relagdo entre a condutividade elétrica e o pH indica a existéncia de aumento linear
para as aguas provenientes das areas de afloramento e dos pogos mistos; entretanto, para as
aguas da zona de confinamento do agqiiifero, a relagdo apresenta uma outra pendéncia,
indicando uma forte influéncia no controle do equilibrio termodinamico da fase carbonatica,

como sera visto adiante (Figura 7.13).

O comportamento do calcio frente ao aumento da salinizagdo das 4guas pode ser
analisado por sua relagdo com a condutividade elétrica (Figura 7.14), e o comportamento
observado pode ser dividido em dois grupos: para as amostras dos pogos da area de
afloramentos e os mistos existe um aumento linear e progressivo das concentragdes de calcio;
entretanto, para as amostras dos pogos onde o aqiiifero estd confinado sdo observados dois
comportamentos distintos, para as aguas menos salinizadas existe um aumento na
concentragdo de cdlcio, enquanto para algumas amostras com maior salinidade as

concentragdes de calcio sdo normalmente baixas.
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Figura 7.13. Grafico de correlacdo entre a condutividade elétrica e o pH.

Figura 7.14. Evolugéo das concentragdes de calcio em relagdo ao aumento da condutividade elétrica da agua.

Este comportamento, quando comparado com as evolugdes das concentragdes de sodio
(Figura 7.15), evidencia a possibilidade de ocorréncia de trocas idnicas ao longo das linhas de
fluxo, hipdtese ja aventada por Sracek & Hirata (2002) para o estado de Sdo Paulo, uma vez
que o aumento da condutividade ¢ seguido por aumento das concentracdes de sodio em escala

ndo-linear.
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Figura 7.15. Evolu¢ao das concentra¢des de s6dio em relagdo ao aumento da condutividade elétrica da dgua.

Em funcdo de o bicarbonato ser o principal anion presente nas aguas subterraneas
coletadas, seria esperada uma relagdo linear entre as suas concentracdes e a condutividade, o
que realmente acaba ocorrendo (Figura 7.16). Entretanto, observa-se que para as aguas mais
salinizadas a relacdo passa a ser aproximadamente constante, em fun¢do da saturagdo em
calcita, aliada a contribuicdo de cloreto e sulfato, que passam a ser os anions responsaveis

pelos aumentos na condutividade.
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Figura 7.16. Evolugdo da alcalinidade em relagdo ao aumento da condutividade elétrica da agua.

As relagdes dos cations principais (calcio e s6dio) com o principal anion (bicarbonato)
apresentam comportamentos semelhantes aqueles observados em relagdo a condutividade,
conforme observado nos graficos das Figuras 7.17 e 7.18, respectivamente para célcio e

sodio.

Figura 7.17. Evolugdo da concentracdo de calcio em relagdo a alcalinidade das aguas subterraneas.
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Figura 7.18. Evolucdo da concentragdo de s6dio em relagdo a alcalinidade das dguas subterraneas.

O célcio apresenta um aumento em fun¢do do aumento da alcalinidade para as
amostras coletadas em pocos da area de afloramento e pogcos mistos; ja para as amostras
coletadas na zona de confinamento, o aumento das concentragdes de sodio faz com que as

concentragdes de calcio apresentem uma diminuigao.

Esta relacdo entre as concentragdes de calcio e sodio € facilmente observada na Figura
7.19: existe um aumento na relagdo para as amostras de dguas provenientes de quase todos os
pogos, a excecdo dos pogos na zona de maior confinamento, que apresentam concentracdes de

sodio acima de Imeq/L e a relagdo deixa de existir.

A relagdo entre célcio e magnésio ¢ apresentada na Figura 7.20, que mostra uma
relagdo exponencial de crescimento das concentragdes de célcio frente as de magnésio, na
zona de afloramento e recarga e nos po¢os mistos, relacionada provavelmente a dissolucao de
espécies carbonaticas, na qual estd incluida a dolomita; enquanto, na zona de maior
confinamento, em fun¢do da saturagdo nas espécies carbondticas (calcita e dolomita) esta

relagdo deixa de existir.
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Figura 7.19. Variagio das concentragdes de calcio comparadas com as de sddio.

Os outros cations (nitrato, cloreto e sulfato) ocorrem geralmente em pequenas
concentragdes nas amostras analisadas, excecdo feita as amostras coletadas em pogos onde o
aqiiifero encontra-se bastante confinado, que apresentam concentracdes elevadas de cloretos e

sulfatos.

Figura 7.20. Variacdo das concentragdes de calcio comparadas com as de magnésio.
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Segundo Silva (1983), a ocorréncia de altas concentracdes de cloreto e sulfato nas
aguas subterraneas, sob condi¢cdes de confinamento severo, estaria associada a concentracio
gradativa, fung¢do do longo tempo de permanéncia das dguas no interior do agqiiifero.
Entretanto, como exposto acima, apesar da distribuicdo das amostras ndo ser a ideal, ndo
existem indicativos de aumento progressivo para estes dois anions, que possam corroborar
este modelo geoquimico. Em fun¢do do aumento nas concentracdes ndo ser linear para estes
dois anions, a hipdtese de mistura de adguas provenientes de aqiiiferos sobrepostos ao SAG

pode ser a mais plausivel.

Em amostras de pogos mais rasos, como o piezdmetro perfurado em Camapua, tem-se
a ocorréncia de cloretos e nitratos em concentragdes elevadas, devido provavelmente a
contaminagdo por esgoto doméstico, o que ocorre também na amostra coletada no pogo
RRPO001, localizado ao lado da estagdo de tratamento de esgotos do municipio de Ribas do

Rio Pardo, e proxima ao ponto de langamento na rede de drenagem.

7.2.3 Razdes Ionicas

As relagdes entre os ions dissolvidos nas dguas subterraneas podem estar associadas as
litologias atravessadas, indicar a acdo de fendmenos modificadores, ou ainda indicar alguma

caracteristica especifica da 4gua considerada (CUSTODIO & LLAMAS, 1983).

No caso das amostras de aguas coletadas no ambito desta pesquisa, o interesse
especifico de se estudar e compreender as razdes i0nicas reside na busca do entendimento da

evolugdo geoquimica das aguas subterraneas ao longo das principais dire¢des de fluxo.

Os valores das principais razdes geoquimicas calculadas sdo apresentados no Anexo

03, juntamente com os resultados analiticos.

~ +2 +2 I3 A .
A razdo rMg “/rCa ~ para as aguas subterraneas apresentam valores que variam de 0
até 8,83, com comportamento distinto em relagdo ao aqiiifero captado e a sua posi¢do

geografica dentro do SAG.

Para os pocos amostrados que captam dgua no SASG e aqueles mistos, os valores para
esta razdo sdo geralmente superiores ou proximos a 1, conforme ja apontado por Lastoria

(2002), para as aguas do SASG em Mato Grosso do Sul.
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As 4guas coletadas onde o SAG encontra-se aflorante apresentam valores
normalmente inferiores a 1, e com o aumento do confinamento esta razdo passa a apresentar
valores menores, como por exemplo na regido de Campo Grande, onde os valores variam de
0,5 a 0,8, e ao longo da linha de fluxo entre Aporé (GO) — Trés Lagoas (MS), apresentando
valores de 0,40 em Aporé (GO), 0,26 em Inocéncia (MS) e 0 em Trés Lagoas (MS).

Em pogos onde os arenitos do SAG s@o sobrepostos por basaltos, os valores para esta
razdo sdo superiores a unidade, que pode indicar a existéncia de algum tipo de fluxo

descendente através dos basaltos, que influenciariam na composig¢ao final das dguas do SAG.

As relagdes entre os metais alcalinos (#K'/#Na") variam de valores préximos a zero
para o SAG na zona de maior confinamento, aumentando para valores que podem chegar até
20,92 nas areas de afloramento e recarga. Estes valores mais altos estdo relacionados a
dissolucdo sofrida pelos feldspatos devido a infiltragdo das dguas de chuva ricas em CO,,

conforme observado pela microscopia 6tica em se¢des delgadas de amostras de rocha.

A diminui¢@o destes valores em dire¢do a zona de maior confinamento do aqifero ¢
funcdo direta da fixacdo de potassio pelos argilominerais dos arenitos e aumento das
concentragdes de sodio, devido a troca idnica e o fluxo ascendente de dguas dos aqiiiferos

sotopostos, ricas em cloreto e sddio.

A relag@o entre os metais alcalinos e os alcalinos terrosos pode ser avaliada através da
razdio *Na'/rCa™ e pelo itb (Indice de Troca de Bases), que possibilitam a compreensdo de
processos relacionados a trocas de bases pelas argilas presentes nos litotipos constituintes do
aquifero, ou ainda determinar a possibilidade de precipitacdo de carbonatos de célcio ao longo

do sentido de fluxo das aguas subterraneas.

A razdo *Na'/rCa™ apresenta valores que variam de 0,022 até 244, sendo possivel
constatar uma relacdo particular com a condutividade elétrica medida em campo (Figura
7.21). Observa-se que para valores de condutividade elétrica de até 250 uS/cm, as razodes
"Na'/rCa™ s3o normalmente baixas (<1), para todas amostras, independente do aqiiifero
captado ou da condi¢do de confinamento a qual esta submetido o SAG. Com o aumento da
condutividade, fun¢do do aumento do confinamento, ocorre um incremento nesta relacdo
devido ao aumento nas concentragdes de sddio e diminui¢do nas concentragdes de célcio das
dguas subterraneas, caracterizado pela passagem das dguas bicarbonatadas calcicas para as

bicarbonatadas sodicas.
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Figura 7.21. Relagio entre a condutividade elétrica e a #Na'/rCa*.

O itb (indice de Troca de Bases) foi calculado por meio da razdo entre as
concentragdes dos metais alcalinos e os anions principais, € apresenta diminuicdo dos valores
em funcdo do aumento do confinamento. Para condutividades de até 400 uS/cm, os valores do
indice encontram-se entre 0,00 e -0,40, passando a valores abaixo de -0,80, para as 4guas mais
salinizadas, indicando claramente a retencdo dos alcalino-terrosos e liberagdo dos metais

alcalinos (Figura 7.22).

E interessante observar que o comportamento das amostras de agua coletadas em
pogos captando dgua em unidades sotopostas ao SAG € bastante semelhante ao das amostras

coletadas no SAG em condi¢des de maior confinamento.
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Figura 7.22. Relagdo entre a condutividade elétrica e o itb.

A razdo entre os anions »C1/rHCOj5 varia entre 0,00 e 1,163, indicando uma tendéncia
e enriquecimento em cloreto com o aumento do confinamento e, nos casos de pogos mais
rasos, como os perfurados nas cidades de Itapord e Camapua, a possibilidade de contaminagdo
por agdo antrépica. Normalmente os valores para esta razdo sdo muito baixos, fun¢do da
propria caracteristica da agua, que tem como anion principal o bicarbonato e baixas

concentragdes de cloreto.

A razdo rSO4~ / rCl-, que varia entre 0,00 e 2,46 para as amostras de dgua do SAG,
apresenta um aumento em fun¢do do aumento do confinamento e da condutividade (Figura
7.23), com excec¢do da dgua coletada na fonte de Lagoa Nova (FONOO1), que por apresentar

alta concentragdo de sulfato, apresenta uma razdo mais elevada.

As amostras de agua coletadas nos pocos de Jatai (GO), que captam agua nas
formagdes sotopostas ao SAG, apresentam valores para esta relagdo muito elevados (>50),

func¢do das altas concentragdes de sulfato frente ao cloreto.
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Figura 7.23. Relacdo entre a condutividade elétrica e a 7SO, */rCI".

7.3. ANALISE TERMODINAMICA

Como maneira de se compreender os controles termodindmicos da composi¢do das
aguas subterraneas, calculos de equilibrio entre espécies minerais e de especiagdo foram
efetuados utilizando-se o software PHREEQ-C Interactive Version 2.8 (PARKHURST &
APPELO, 1999).

O programa soluciona, segundo o modelo de associagdo i0nica da fase aquosa, uma
série de equagdes quimicas escritas em termos das espécies presentes na solucdo, pela

aplicacdo da lei de acdo de massas, oxi-reducdo e balango de massas.

E assumido o equilibrio termodindmico entre as espécies dissolvidas na fase aquosa,
menos nos casos de alteragdes de estados de valéncia, trabalhando com as seguintes variaveis
para cada espécie: a atividade (a;), o coeficiente de atividade (y;), a molalidade (m;) e o

numero de moles dissolvidos na solugao (n;).

Os célculos da distribuicdo das espécies aquosas de uma amostra de 4agua, a
temperatura e pH especificos, sdo efetuados a partir das equagdes de agdo e balango de

massas.
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Para reacdes de dissolugdo, a equacdo da Lei de Ag¢ao de Massas pode ser escrita da

seguinte maneira:

Ky==mr— (3)

onde,

K;— Constante de equilibrio termodinadmico da espécie i, dependente de temperatura e
pressao;

m,, — molalidade do elemento n na espécie i;

1n — coeficiente de atividade do elemento n na espécie i;

cn.i — coeficiente estequiométrico do elemento n na espécie i;

i — coeficiente de atividade da espécie i;

m; — molalidade da espécie i.

Ja o balan¢o de massas ¢ obtido pela seguinte relagdo:
J
m;, = Zni,jmj 4)
i

onde,

m;; — molalidade total do elemento 1 na solug¢éo;
n;j— coeficiente estequiométrico do elemento 1 na espécie j;

m; — molalidade calculada da espécie j.

O calculo da atividade de cada elemento ¢ determinado pela equacao:
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a, =m;y, (5)

onde,

a; — atividade do elemento;
m; — molalidade do elemento i na solugéo;

i — coeficiente de atividade do elemento 1.

Como as solugdes apresentam baixas concentragdes e salinidades, o célculo da
atividade dos cétions e anions ¢ feito utilizando-se a equacdo de Debye-Hiickel, descrita com

detalhes por Garrels & Christ (1965).

Outro pardmetro importante, no estudo das relagdes termodinimicas, é o Indice de
Saturagdo das solucdes frente a determinadas fases minerais, determinado pelo logaritmo da
relagdo entre o IAP (ion activity product) ¢ o Ksp (produto da solubilidade), conforme

equagdo abaixo:

IAP
Isat - logK— (6)

sp

Como forma de compreender o equilibrio existente entre as aguas do SAG e as
espécies minerais presentes no seu arcabougo litoldgico, foram elaborados diagramas de

atividade para associagdes mineraldgicas identificadas.

Estes diagramas de atividade representam o equilibrio entre espécies minerais e
solucdes aquosas, ¢ auxiliam de maneira consideravel na descri¢do e interpretacdo das

relacdes entre fases em sistemas geologicos (BOWERS et al., 1984).

A sua construcdo ¢ baseado em uma série de premissas, o que segundo Langmuir

(1997) pode limitar a sua aplicagio:
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v os diagramas de fase (mineral/solu¢do) assumem a ocorréncia de equilibrio
entre todas as fases presentes;

v as fases plotadas sdo assumidas como puras e com composi¢do fixa,
correspondendo as fases existentes nos sistemas naturais de interesse;

v' 0s dados termodindmicos disponiveis s3o acurados para todas espécies
envolvidas, tanto as sélidas quanto as liquidas;

v’ em véarios destes diagramas, o aluminio é assumido como insolivel e

conservado dentro do reagente, produzindo fases solidas.

As relacdes termodindmicas, os métodos empregados na construgdo e a interpretagdo
destes diagramas estdo resumidas em uma série de publicacdes (p.ex. GARRELS & CHRIST,
1965; HELGESON, 1968 e 1970). A posi¢do e a inclina¢do das retas, que representam os
limites entre os campos nos diagramas, sdo determinadas pela estequiometria dos minerais € a
constante de equilibrio para a reagdo reversivel escolhida para representar o estado de

equilibrio.

7.3.1 Equilibrio em Carbonatos

Como observado anteriormente, existe um claro zoneamento do SAG quanto ao seu
grau de confinamento e, portanto com relagdo ao seu comportamento frente ao CO, e ao O,

atmosférico, que sdo fundamentais na composicdo quimica das dguas subterraneas.

As reacdes que ocorrem durante esta interagdo sdo apresentadas abaixo e sdo de

grande importancia no controle do pH e da alcalinidade das solugdes.
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O equilibrio em carbonatos foi analisado por meio da relagdo entre o indice de
saturacdo de calcita e a condutividade, que indica o grau de salinizagdo das 4dguas, e o pH, que

mostra a evolugdo das reacdes das espécies carbonaticas (Figuras 7.24 e 7.25).

Figura 7.24. Grafico mostrando a varia¢do do indice de saturagdo em calcita em fungdo do aumento da
condutividade elétrica das aguas.

A maior parte das amostras coletadas se encontram sub-saturadas em relacdo a calcita,
excetuando-se as amostras coletadas nos pocos onde o SAG encontra-se confinado pelos
basaltos, mostrando que a evolugdo ao longo das linhas de fluxo, quando o sistema passa a ser
fechado em relagdo a novos aportes de CO, atmosférico, faz com que ocorra este aumento dos

indices de saturacdo em calcita.

Comparando-se com os indices de saturagdo apresentados por Silva (1983) para as
aguas do SAG no estado de Sao Paulo, se observa que, na borda leste da Bacia do Parana, as
dguas apresentam uma tendéncia a alcangar a saturagdo em regides mais proximas a zona de

recarga do que na borda oeste.

As Figuras 7.24 e 7.25 mostram claramente a saturacdo em calcita com o aumento do
pH e da salinidade. E interessante observar que a ocorréncia de carbonatos estd associada a
pH’s maiores que 8,3, enquanto aguas com maior tempo de residéncia no aqiiifero, e

conseqiientemente maior salinizagdo, apresentam-se saturadas em relagdo a calcita.
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Figura 7.25. Grafico mostrando a variagdo do indice de saturagdo em calcita em fung¢@o do aumento do pH das
aguas.

Esta situagdo de equilibrio e saturacdo com a calcita tem clara relacdo com a presenga
de cimento carbonatico nas rochas do aqiiifero, determinando condi¢des que podem facilitar o

fluxo das aguas subterraneas.

A andlise petrografica, de arenitos das formacdes Botucatu e Piramboia, apresentada
anteriormente, indica a ocorréncia de cimento carbondtico, principalmente nas amostras

coletadas na regido de Camapua.

7.3.2 Equilibrio em Silica

O quartzo pode ser considerado um mineral bastante resistente e estavel
quimicamente; entretanto, pode ser observada a presenca de cimentagdo por silica em diversas

amostras analisadas petrograficamente, conforme discutido anteriormente.

A ocorréncia de silica estd associada geralmente a a¢do intempérica sobre minerais
silicaticos, de forma que a maior parte do acido silicico (H4SiO4), presente em solugdes
aquosas, ¢ produto da dissolugdo de alumosilicatos (feldspatos e micas), sendo o quartzo um

mineral residual (HUTCHON et al., 1999).
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Os conteudos de silica observados nas aguas subterraneas encontram-se entre 5 ¢ 50

mg/L, relacionados a condigdes entre a saturacdo em quartzo e aquela em silica amorfa

(HUTCHON et al., 1999).

Nos graficos das Figuras 7.26 e 7.27, abaixo, observa-se os indices de saturacdo da
silica frente a varia¢do da condutividade elétrica ¢ do pH. Todas as amostras mostram-se
supersaturadas em relagdo ao quartzo, mas as amostras coletadas na zona onde o agqiiifero
encontra-se confinado apresentam uma tendéncia a diminui¢do dos indices de saturagdo, sem

entretanto chegar a condigdes insaturadas.

Como existe uma relacdo direta entre o pH e a condutividade elétrica das aguas, pode-
se observar a mesma relacdo de decréscimo no indice de saturagdo em quartzo com o aumento

do pH, funcdo do aumento da solubilidade do quartzo com aumento da temperatura e do pH.

Figura 7.26. Grafico mostrando a variag@o do indice de saturacdo em quartzo em fun¢@o do aumento da
condutividade elétrica das dguas.

136



Gastmans, D. (2007) Hidrogeologia e Hidroquimica do Sistema Aqiiifero Guarani na Por¢do Ocidental da Bacia Sedimentar

do Parana

Figura 7.27. Grafico mostrando a variagdo do indice de saturagdo em quartzo em fun¢do do aumento do pH das
aguas.

A comparacdo dos indices de saturagdo em quartzo e calcita ¢ apresentada no grafico
da figura 7.28, e mostra que o aumento da saturacdo em calcita, decorrente das reagdes da

série carbonatica, ¢ acompanhado pelo decréscimo da saturagdo em quartzo.

Figura 7.28. Grafico mostrando a varia¢do do indice de saturag@o em quartzo versus o indice de saturagdo em
calcita.
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As amostras coletadas na zona de afloramento apresentam um aumento no indice de
saturacdo em quartzo para as amostras extremamente insaturadas em calcita, passando a
apresentar diminui¢@o deste indice a medida que estas amostras vdo atingindo a proximidade

ou a saturagdo em calcita.

7.3.3 Argilominerais

Reagdes de hidrolise e/ou substituicdo que ocorrem na alteragdo de alumosilicatos sdo
as principais responsaveis pela concentra¢do dos ions nas dguas subterrdneas, em condigdes
sem poluicdo ou acdo antropica, bem como da gera¢do de argilominerais autigénicos, que
podem alterar as condi¢des de permoporosidade das rochas de um reservatério (DREVER,

1997).

A percolagdo de dguas metedricas nas zonas de recarga propicia, principalmente, a
ocorréncia de reagdes de hidrélise envolvendo agua e gés carbdnico, levando a desintegracao

dos minerais pela agio dos ions H e OH™ da agua (MATHESS, 1982).

Situacdo recorrente observada nas laminas petrograficas é a dissolugdo completa dos
feldspatos, que pode levar a geragdo de uma porosidade secundéria importante, por meio de

algumas reagdes exemplificadas abaixo:

KAISi;0g + 8 HLO=K" + AI(OH) 4 + 3 H4S10O4 - Dissolugdo do Feldspato Potassico
(DREVER, 1997);

NaAlSi;Og + 4 H + H,0 =Na' + Al + 3 HySi0, - Dissolucdo da Albita (PARKHURST,
1995);

CaAl,S1,05 + 8 H,O = Ca™ +2 Al (OH) 4 + 2 H4S104 — Dissolugdo da Anortita
(LANGMUIR, 1997).

As taxas de dissolu¢do destas espécies minerais estdo intimamente relacionadas ao pH

sob condigdes de acidez, esta taxa diminui exponencialmente com a diminui¢do da

concentragdo do ion H', atingindo uma regido de estabilidade sob condi¢des de neutralidade,
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e voltando a aumentar com o aumento do pH, conforme apresentado na Figura 7.29

(DREVER, 1997).

Figura 7.29. Correlagdo entre taxas de dissolugdo dos feldspatos e pH (Modificado de DREVER, 1997).

Para as espécies acima relacionadas, os pH's onde as taxas de dissolug@o sdo menores

iniciam-se em 4,5, indo até 7,5 para a albita (DREVER, 1997).

Além da hidrolise total, a dissolugdo parcial e substitui¢des destes alumosilicatos por
argilominerais sio fei¢des observadas durante a andlise petrografica, tendo sido identificadas
argilas do tipo caulinita, montmorilonita e ilita, que tem sua origem relacionada a dissolugdo e

a substitui¢do dos silicatos, e posterior precipitagdo autigénica, que preenche o espago poroso.

A hidrolise total e a dissolug@o parcial que ocorrem nas areas onde o SAG ¢ livre,
acabam por liberar cdlcio, sodio, potdssio e d4cido silicico, que conduzem as aguas
subterraneas desta regido ao equilibrio com a caulinita, especialmente para o sodio e o

potassio, conforme pode ser observado nos diagramas de equilibrio das Figuras 7.30 a 7.32.

Para o célcio, parte das amostras coletadas onde o SAG ¢ aflorante apresenta
equilibrio com as montmorilonitas calcicas, o que ¢ concordante com a identificagdo da
presenca de montmorilonitas nas amostras de rocha coletadas na faixa de afloramentos,

conforme discutido anteriormente.
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Figura 7.30. Diagrama de Estabilidade CaO — Al,O5 — SiO, — H,0.

Com o confinamento, o aumento do pH e a disponibilidade de célcio, estas dguas
acabam evoluindo para uma situacdo de equilibrio com as montmorilonitas célcicas, o que
ndo ocorre em relagdo ao sodio, uma vez que as concentragdes desse elemento sdo muito
baixas e apenas as amostras onde o aqiiifero encontra-se mais confinado atingem o equilibrio

com as montmorilonitas sodicas.
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Figura 7.31. Diagrama de Estabilidade NaO — Al,0; — SiO, — H,0.
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Figura 7.32. Diagrama de Estabilidade K,0 — A,O; — SiO, — H,0.

Com relagdo ao potassio, a sua facilidade em ser adsorvido nas estruturas cristalinas
das argilas faz com que todas as aguas apresentem-se em equilibrio com a caulinita,

propiciando a hidrolise total dos feldspatos potassicos.

142



Gastmans, D. (2007) Hidrogeologia e Hidroquimica do Sistema Aqiiifero Guarani na Por¢do Ocidental da Bacia Sedimentar

do Parana

7.4. ISOTOPOS AMBIENTAIS

Os is6topos estaveis sdo utilizados principalmente na compreensdo dos processos

evolutivos das dguas subterraneas, a partir de sua entrada no reservatorio.

A andlise do comportamento destes isotopos tornou-se rotina em hidrogeologia,
complementando estudos hidrogeoquimicos e hidrodindmicos, pois devido a assinatura
isotopica peculiar, reflexo de processos ocorridos ao longo do ciclo hidrolégico, eles sdo
capazes de fornecer informacdes importantes relacionadas a proveniéncia de determinada
agua e sua possivel idade, diferenciar origens diferentes e misturas entre dguas subterraneas,
além de fornecer informagdes paleoambientais importantes a respeito da recarga destas dguas

subterraneas (CLARK & ARAVENA, 2005).

A evolugdo das aguas ¢ avaliada em func¢do do fracionamento isotdpico da mesma,
resultando em diferentes razdes isotopicas entre uma area e outra, ocasionada por uma série
de processos, como a evaporagdo, absor¢do, difusdo e uma série de rea¢des quimicas de

hidrolise de minerais presentes no arcabougo mineraldgico do aqiiifero (DREVER,1997).

Foram analisados os dados dos is6topos constituintes da molécula de dgua, oxigénio-

18 e o deutério, e os relativos ao carbono-13, presentes nas espécies dissolvidas na dgua.

7.4.1 Oxigénio 18 e Deutério nas Aguas Subterraneas

Os resultados isotdpicos de oxigénio-18 e deutério das dguas subterraneas foram
comparados com a relacdo linear da reta de dguas meteoricas mundiais e com os valores para
as aguas de chuva coletadas na cidade de Cuiaba, disponiveis no site da IJAAE — Agéncia

Internacional de Energia Atomica, através da base de dados GNIP DATABASE.

Apesar de existirem dados coletados na cidade de Campo Grande, a série historica da
estacdo de Cuiaba apresenta periodo maior de coleta, entre 1961 e 1987, que aliado a
similaridade das informagdes e a proximidade desta cidade com a area de recarga do aqiiifero,

localizada na regido sul do estado de Goids, influenciaram na escolha desta estagao.
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As razdes isotopicas 8'*0 e 8°H sdo apresentadas no Anexo 03, e para as amostras de
agua subterranea variam respectivamente de -9,1 a -4,8%o € -58,4 a -21,7%o, enquanto para as

aguas de chuva da estacdo de Cuiaba apresentam uma variacdo muito maior, respectivamente

de -15,8 a+5,2%o e de -111,4 a +47%eo.

A distribui¢do destas analises e sua comparagdo com a reta metedrica mundial e os

dados de chuva da estacdo de Cuiaba sdo apresentadas na figura 7.33, abaixo.

Figura 7.33. Relagio 8'%0 e 8°H para as amostras de 4guas coletadas, comparadas com a reta mete6rica mundial
e com as chuvas na esta¢do de Cuiaba.

As amostras de dgua subterrdneas do SAG aflorante, do SAG Misto, do SASG, dos
rios, das surgéncias, e algumas amostras do SAG confinado apresentam relagdo direta com as
aguas meteoricas de Cuiaba. Entretanto as amostras dos pocos Pré-SAG, do SAG em
condi¢des de confinamento mais extremo (Trés Lagoas, Presidente Epitacio e Pereira
Barreto), além de amostras dos pocos de Camapud e arredores, na zona de afloramento,
apresentam assinaturas isotopicas distintas. A recarga destas aguas teria ocorrido em clima
distinto do atual, provavelmente em condi¢des mais umidas, uma vez que valores proximos a
-9,0 a -8,0%o, segundo Dansggard (1964), estdo relacionados a eventos de maior quantidade

de chuvas.

Além disto, pode-se observar que a maior parte das amostras encontra-se acima da
linha meteorica, o que segundo Domenico & Schartz (1990) pode indicar fracionamento

devido a hidratacdo de silicatos. Estes autores atribuem a processos de condensagdo, trocas
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isotdpicas com CO, atmosférico e com H,S, bem como a hidratacdo de silicatos, as principais

causas de desvios acima da linha metedrica.

A distribuicdo espacial das razdes isotopicas para o 8'°0O mostra que os valores
maiores sdo encontrados na regido de afloramentos ao sul do estado de Mato Grosso do Sul, e
na regido de recarga localizada no estado de Goids, enquanto a faixa de afloramentos
localizada na por¢do central do estado de Mato Grosso apresenta valores mais negativos para

esta razdo (Figura 7.34).

Isto indica claramente que os eventos de recarga ocorreram sob condigdes distintas da

atual nesta regido.

Kimmelmann et al. (1986) apontam para uma pequena diferenca entre as razdes de
8'%0 entre as 4reas de recarga de Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul, neste Giltimo as razdes sdo
um pouco mais positivas, explicando este fato pelas diferencas de latitude, regime climatico e

altitude entre as duas areas.

7.4.2 Carbono 13 na Fase Carbonatica Dissolvida

A utilizacdo de dados relativos a isdtopos estaveis de carbono apresenta importancia
fundamental na determinagdo de reagdes quimicas, transferéncia de massa e datagdes de aguas
subterraneas, sendo que nos dois primeiros casos essas informacdes auxiliam no teste dos

modelos de reagdes que ocorrem nestes ambientes (WIGLEY et al., 1978).

Andre et al. (2005) utilizam o pH e dados de 8"°C como variaveis independentes na
calibracdo de modelagem hidroquimica de misturas de aguas em aqiiiferos profundos da

Bacia de Aquitania na Frang¢a, com bons resultados.

A avaliagdo destas reagdes, e do equilibrio existente entre as espécies carbonaticas
dentro do aqiiifero permite a determinacdo das condi¢des de dissolucdo, importantes para a
verificagdo das condicdes de fracionamento isotopico do carbono, e que pode contribuir para

a correcdo de informagdes relativas a datacdes efetuadas com a utilizagdo do C.
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~ 1 e A y .
As razdes para o 8°C nas aguas subterrdneas do SAG na é4rea de estudo variam de -
19,5%0 até -6,5%o0, com tendéncia a aumento em dire¢do a zona de maior confinamento,

conforme pode ser observado no mapa da Figura 7.35.

Os valores menos enriquecidos, relacionados as zonas de recarga, sdo explicados pelo
fracionamento ocorrido durante a passagem do CO, atmosférico e o bicarbonato dissolvido na
agua. Segundo Clark & Fritz (1997) o enriquecimento isotopico tedrico para as condi¢des de
recarga encontradas, ou seja temperaturas proximas a 25 °C e pH abaixo de 6 situa-se entre 2
e 3, levando a valores para 8"C ao redor de -20%o, assumindo-se que o 8"°C do CO, no solo é

de -23%o.

A dissolugdo da calcita do cimento ao longo das linhas de fluxo explicaria o
enriquecimento observado para as dguas do SAG, até que seja alcangado o equilibrio com a

calcita.

Segundo Appelo & Postma (2005) aguas em equilibrio com a calcita, e que estdo em
sistemas fechados em relacdo a trocas com o CO, atmosférico, deveriam manter uma
composi¢do isotopica constante e estavel. Sob esta situacdo encontram-se as amostras
coletadas na zona de maior confinamento do aqiiifero, que conforme visto na andlise
termodindmica encontram-se levemente saturadas em relacdo a calcita, entretanto estas
amostras apresentam um enriquecimento isotopico, conforme pode ser observado no grafico

. . , 4. - . o - , . 13
da Figura 7.36, que correlaciona o indice de saturagdo em calcita e a razdo isotdpica & “C.

Segundo estes autores este enriquecimento estaria relacionado a trés fatores, um
primeiro associado a continuidade dos processos de dissolugdo de carbonatos devido a

dedolomitizacdo, o segundo relacionado a perda de calcio em fun¢do da troca idnica por

sodio, e finalmente a processos de metanogénese provocada por acdo bacteriana.

A possibilidade da ocorréncia de dedolomitizacdo ¢ muito pequena uma vez que temos
uma diminui¢d0 muito brusca na razdo Mg/Ca quando comparada com a condutividade
elétrica, que deveria manter-se mais ou menos constante, conforme observado em aqiiiferos

onde este processo ocorre (Smedley & Edmunds, 2002).
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Figura 7.36. Relagio entre o Isat da Calcita e 0 8 '°C, mostrando a continuidade no enriquecimento apesar da
saturagdo.
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8 - MODELO HIDROGEOLOGICO E GEOQUIMICO
CONCEITUAL PARA O SISTEMA AQUIFERO GUARANI EM SEU
COMPARTIMENTO SETENTRIONAL

A avaliagdo da evolucdo hidroquimica e a construcio de um modelo
hidrogeoldgico conceitual para o compartimento setentrional do aqiifero, que
compreende a area de estudo mais a area de ocorréncia do aqiiifero nos estados de Sao
Paulo, Minas Gerais e norte do Parana, foi elaborado a partir da compilacdo dos dados
levantados para este trabalho, de dados hidroquimicos e isotopicos de Silva (1983,

1986) e Kimmelmann et al. (1986, 1989a, b).

Conforme ja apresentado por Aratjo et al. (1995), o topo do aqiiifero no
compartimento setentrional apresenta uma relagdo clara com os principais alinhamentos
da Bacia do Parana, com a existéncia de dois baixos estruturais, um localizado na
porg¢do norte do estado de Sdo Paulo, e um segundo localizado na divisa entre os estados
de Sao Paulo, Mato Grosso do Sul e Parand, separados pelo lineamento de Aracgatuba e

pelas zonas de falha de Rio Alonzo-Curituva (Figura 8.1).
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Esta estruturagdo, além de compartimentar fisicamente o aqiifero, também controla as
condi¢des de fluxo das dguas subterrdneas. Aratjo et al. (1995) propde a divisdo do SAG,
pelos Arcos de Ponta Grossa e do Rio Grande, em trés grandes compartimentos que
apresentam regimes hidrodindmicos distintos, o que levaria a uma segmentagdo no padréo de
fluxo a partir das zonas de recarga, localizadas nas bordas norte e nordeste da bacia, com
descarga principal a sudoeste, sendo o gradiente de fluxo regional modificado por descargas

locais induzidas pelo cruzamento de falhas regionais e enxames de diques.

No estado do Parana, a influéncia das estruturas relacionadas ao Arco de Ponta Grossa
(alinhamentos do Rio Alonzo, Piquiri, Rio Iguagu, Sdo Jeronimo-Curitiva e Guapiara) na
compartimentagdo do SAG, em termos de continuidade e hidrodindmica, e na evolugdo
hidroquimica de suas 4guas e das do SASG, ¢ apresentada por diversos autores
(STRUGALLE et al., 2002; ROSA FILHO et al., 2003; BITTENCOURT et al., 2003 ¢ ROSA
FILHO et al., 2005).

8.1. MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEITUAL

O fluxo das &guas subterrdneas no compartimento setentrional do aqiiifero ¢
condicionado pela existéncia de quatro zonas de recarga; as duas primeiras representadas
pelas faixas de afloramento das formacdes Botucatu e Piramboia no estado de Sdo Paulo, a
leste, e a norte, no estado de Goids, a primeira com fluxo direcionado para oeste, ¢ a segunda
apresentando fluxo radial em direcdo ao centro da bacia e em direcdo oeste, para a area de

afloramentos, no estado de Mato Grosso do Sul.

Outras duas zonas de recarga estdo associadas ao Alto de Sdo Gabriel do Oeste e ao
sul de Mato Grosso do Sul, nas proximidades de Amambai, conforme apresentado no mapa da
Figura 8.2, que s3o responsaveis pela existéncia de divisor de aguas subterraneas,
aproximadamente N-S, que passa pela cidade de Campo Grande, e drena parte das dguas para

oeste, em direcdo ao Pantanal Mato-grossense.

Todo o fluxo proveniente das areas de recarga a norte, no estado de Goias, ¢ a leste, no
estado de S@o Paulo, se dirige para a area de confluéncia dos rios Parana e Paranapanema,

entretanto, a influéncia do Arco de Ponta Grossa, na regido de maior confinamento, continua
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sendo uma incognita, em virtude da auséncia de pogos perfurados no norte do estado do

Parana.

Os gradientes hidraulicos sdo maiores proximos as areas de recarga, diminuindo
consideravelmente a medida que aumenta o grau de confinamento do aqiiifero, tornado-se a

superficie potenciométrica praticamente plana na por¢ao central da Bacia do Parana.

Os grandes alinhamentos estruturais (Figura 4.3) que cortam toda porcao setentrional
da Bacia do Parand, influéncia de maneira significativa as condi¢des de continuidade do fluxo
das 4guas subterraneas e conseqientemente na evolucdo hidroquimica destas aguas,
principalmente o Arco de Ponta Grossa, que limita o compartimento ao sul e cuja extremidade

NW adentra o territério sul-matogrossense.

A possibilidade da existéncia desta barreira fisica, que faria com que as dguas do SAG
tivessem uma saida ascendente, recarregando desta maneira as dguas contidas nos basaltos, de
maneira semelhante ao apresentado por Bittencourt et al. (2003), na regido do Rio Piquiri no

estado do Parana.

Em Mato Grosso do Sul, Lastoria (2002) aponta a possibilidade de ascensdo das aguas
do SAG para o SASG, onde a superficie potenciométrica do SAG for superior aquela do

SASG, como mostrado na Figura 5.7.

Inversamente, em varios pontos onde o SAG € recoberto pelos basaltos, o fluxo ¢
descendente, com recarga do aqiiifero através dos basaltos. Isto ¢ evidenciado principalmente
na area de descarga no sul de Mato Grosso do Sul, onde em quase toda a area de afloramentos
dos basaltos o seu nivel potenciométrico € superior ao do SAG, e as dguas de ambos aqiiiferos

apresentam quimismo bastante similar.
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8.2. MODELO CONCEITUAL DE EVOLUCAO HIDROQUIMICA

Ao longo das principais diregdes de fluxo observa-se um aumento da condutividade
elétrica das aguas subterraneas, o que reflete a crescente salinizacdo durante sua evolucao,
fato este ja apontado por Silva (1983) na por¢ao do estado de Sao Paulo, e agora verificado na

area de estudo (Figura 8.3).

Os modelos de evolugdo geoquimica propostos para as aguas do SAG no
compartimento setentrional, foram formulados a partir dos dados de Silva (1983), e no

zoneamento hidroquimico observado pela autora no estado de Sao Paulo.

Com a coleta de informagdes a respeito do aqiiifero nos estados de Mato Grosso do
Sul, Goias e Mato Grosso, bem como dos pocos perfurados na cidade de Uberaba e Frutal, no
estado de Minas Gerais, ¢ possivel verificar a continuidade deste modelo para todo o

compartimento setentrional do SAG.

Silva (1983) define a existéncia de trés zonas hidroquimicas distintas, uma de aguas
bicarbonatadas cdlco-magnesianas relacionadas a faixa de recarga, uma segunda faixa com
largura de cerca de 60 Km, onde o aqiiifero apresenta-se pouco confinado e as dguas sdo
geralmente bicarbonatadas calcicas, e a terceira faixa que corresponde as aguas sob condi¢des
mais severas de confinamento, de caracteristicas bicarbonatadas sodicas, passando a

cloretadas sulfatadas sddicas.

Meng & Maynard (2001) por meio de analise estatistica multivariada e avaliagdo
geoquimica propde uma série de processos que explicariam este zoneamento e

consequentemente a evolucido geoquimica.

Para os autores na area de recarga, onde as 4guas apresentam baixos pH's, altos valores
de CO, dissolvido, e altas concentracdes de silica dissolvida, os processos quimicos

envolvidos seriam a dissolucdo de feldspatos e do cimento calcifero dos arenitos.

Na segunda faixa os processos envolveriam principalmente a dissolu¢do do cimento

calcifero e a precipitacdo de cimento silicoso.
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Com relagdo as aguas do aqiliifero que encontram-se sob condi¢des severas de
confinamento, sdo propostas duas fontes possiveis para as altas concentra¢des de sddio, ou
pela da dissolucdo de feldspatos dos arenitos, ou ainda a mistura de dguas provenientes de

aquiferos salinizados posicionados sob o SAG.

Sracek & Hirata (2002) analisando o mesmo conjunto de dados estudaram
principalmente os possiveis mecanismos de evolucdo das aguas bicarbonatadas calcicas,
existentes na zona de recarga, para aguas bicarbonatadas sodicas na zona de maior

confinamento.

Foram avaliadas diversas possibilidades para explicar esta evolugdo ao longo das
linhas de fluxo dentro do estado de Sdo Paulo, como o fornecimento de sodio a partir da
dissolucdo de albita, dissolucdo de evaporitos ricos em halita, e que poderiam estar
relacionados aos sedimentos da Formagdo Piramboia, e finalmente a troca idnica que somada
a dissolu¢do do cimento carbonatico poderia explicar a diminui¢do nas concentragdes de
calcio em fung¢do da evolugdo hidroquimica, e o aumento das concentragdes de bicarbonato e
sodio.

O zoneamento hidroquimico proposto por Silva (1983), e descrito acima, pode ser
estendido para a por¢do ocidental desta parte da Bacia do Parand, ou seja, as 4guas na faixa de
afloramento/recarga, e aquelas onde o aqiiifero encontra-se pouco confinado apresentam
caracteristicas bicarbonatadas cdlco-magnesianas a calcicas, passando a bicarbonatadas
sodicas na regido proxima a Dourados e Ribas do Rio Pardo, e sob condi¢des severas de
confinamento passam a ser bicarbonatas sddicas com presenga importante de cloretos e

sulfatos.

A avaliagdo do conjunto de dados para o compartimento setentrional do SAG mostra
que o processo de dissolu¢do de feldspatos na zona de afloramento/recarga ¢ o principal
responsavel pela introdug@o de silica e do ion bicarbonato nestas dguas, conforme pode ser
observado no grafico da Figura 8.4, que mostra a relagdo entre as concentra¢des de
bicarbonato e de silica para amostras de dguas coletadas em todo compartimento setentrional

do SAG.

Enquanto as amostras coletadas na faixa de afloramento apresentam-se

aproximadamente alinhadas ao longo da reta que representa a dissolug¢do dos feldspatos, as
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amostras de pocos onde o SAG encontra-se confinado apresentam um enriquecimento em

bicarbonato que ndo pode ser explicado unicamente por esse mecanismo.

Figura 8.4. Relagdo entre as concentragdes de silica e bicarbonato dissolvido nas dguas subterraneas do SAG e a
relag@o de dissolugdo de feldspatos com a adi¢do de calcita.

Entretanto, mesmo na faixa de afloramentos pode-se observar que existem varias
amostras com concentragdes de bicarbonato acima da linha de dissolugdo dos feldspatos, este
aumento esta relacionado a dissolucdo da calcita, fato este observado em se¢des delgadas de
amostras de rocha coletadas na regido de Camapui, onde a presenca de cimento calcifero é

bastante comum.

A dissolucdo de feldspatos foi observada em todas as se¢des delgadas de amostras de

rocha coletadas na faixa de afloramento.

Com o aumento do confinamento, observa-se um incremento na alcalinidade das dguas
e um aumento proporcional nas concentragdes de calcio (Figura 7.17), até que seja atingida a
saturacdo em calcita, quando o aqiiifero encontra-se sob condi¢des severas de confinamento e
a relagdo passa a ser inversa, com aumento da alcalinidade e diminui¢do das concentragdes de

calcio.
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Figura 8.5. Relag@o entre as concentragdes de bicarbonato e de calcio dissolvido nas aguas subterrdneas do SAG
e a relagdo de dissolugdo de calcita.

A avaliagdo da relag@o entre as concentra¢des de calcio e bicarbonato nas amostras de
agua dos pocos nas zonas de recarga e de baixo grau de confinamento do aqiiifero, onde as
aguas ainda sdo bicarbonatadas calcicas, ¢ apresentado no grafico da Figura 8.5, que mostra
que a maior parte das amostras encontra-se abaixo da relagcdo de dissolugdo da calcita, o que
mostra que a dissolucdo de feldspatos ainda é fendomeno importante na introducdo de

bicarbonato nas aguas.

r r . . 1 , A
Este fato também ¢ evidenciado pelo comportamento do 8'°C nas 4guas subterraneas,
que apresenta enriquecimento a partir das areas de afloramento em dire¢@o ao centro da bacia,
excecdo a area de afloramentos proximas a Camapud, em relacdo direta com a presenca de

cimento carbonatico (Figura 8.6).

As reagdes que ocorrem nas zonas de recarga, inicialmente a dissolu¢do dos
feldspatos, e localmente do cimento carbonatico, levam as dguas do aqiiifero a saturacdo em
silica e calcita, que acaba se refletindo no arcabougo do aqiiifero. A saturacdo em silica, por
exemplo, leva a precipitagdo da silica amorfa como cimento, ou ao crescimento ao redor de

graos do arcabouco da rocha (Fotos 6.15 ¢ 6.16).

159



091

(9 ‘86861 ‘9861) T 30 UuBWWWIY 9 (9861
‘€86 1) BAJIS 9p 9 ‘g oxauy ou sopejuasaide sopep sop oede[idwos ep inied € opeioqe[d ‘OYS Op [eUONUIUSS ojuowteduwios ou ) Y oedqinsip op edeA *9°g vangi|

BURIRJ OP IEJUSWIPIS BIORY BP [LIUIPIOQ 0EII0] BU IUBIENs) 019JMmby ewo)siS op eorumboipry 9 eiojoeSoipiH (£L007) "d ‘sueunsen



Gastmans, D. (2007) Hidrogeologia e Hidroquimica do Sistema Aqiiifero Guarani na Por¢do Ocidental da Bacia Sedimentar

do Parana

Observa-se que no estado de Sdo Paulo as aguas subterraneas do SAG atingem a
saturacdo em calcita muito proximo a faixa de afloramentos, enquanto na porcdo oeste da
Bacia, esta saturag@o ¢ encontrada apenas na regido de Camapud e mais no interior da Bacia
(Figura 8.7). Essa distribuicdo dos indices de saturacdo é semelhante a distribuicdo do

cimento carbonatico observada por Franca et al. (2003).

Esta distribui¢do de cimento carbonatico pode estar relacionada as condigdes
ambientais pretéritas nas quais ocorreu a deposicdo das unidades litoestratigraficas

constituintes do aqiifero.

A presenca de maior quantidade de cimento carbondtico na area do estado de Sao
Paulo, aliada a observagao nos perfis geofisicos dos pocos de Campo Grande de presenga de
pacotes com altos teores de argilas, e feicdes atribuiveis a ambiente fluvial, podem indicar a
existéncia de condi¢des mais aridas na porgao leste da bacia, o que teria levado a formagao de

caliches, enquanto condi¢des climaticas menos extremas seriam observadas na porgao oeste.

A saturacdo em calceddnia apresenta comportamento inverso a da calcita: as amostras
coletadas nas zonas de recarga, ou proximas a ela apresentam-se normalmente saturadas em
relagdo a este mineral, ocorrendo uma diminui¢do em dire¢do ao centro da bacia (Figura 8.8),
em concordancia as observagdes de Franca et al. (2003), que mostra uma concentracdo de

cimento silicoso proximos as faixas de afloramento.

A existéncia desta condicdo de saturacdo estd em acordo com os mecanismos de
dissolugdo de feldspatos que ocorrem justamente nesta por¢do da bacia, que fazem com que

ocorra uma concentragdo crescente de silica.

Com o confinamento, praticamente ndo ocorrem os processos de dissolucdo dos
feldspatos e argilominerais, e as concentracdes de silica ndo aumentam, fazendo com que as

aguas estejam subsaturadas em relagdo a calcedonia.
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Em direcdo ao confinamento das dguas do SAG, ocorre o enriquecimento em sddio e
cloreto, este ultimo aliado ao sulfato, que foi explicado através de dois fendmenos por autores

distintos.

Segundo Meng & Maynard (2001), este processo estaria relacionado a misturas de
aguas provenientes das formagdes sobjacentes ao SAG, que apresentam altas concentragdes
de cloreto, sulfato e sddio. Para Sracek & Hirata (2002), este processo esta relacionado a troca
i0nica, que transforma aguas bicarbonatadas calcicas em bicarbonatadas sddicas, associando
as concentracdes de fluoreto, sulfato e cloretos a interacdes ocorridas entre a dgua e os

sedimentos da Formag¢ao Pirambdia.

A relagdo entre as concentragdes de sddio e cloretos nas aguas do SAG, sob condigdes
de confinamento, pode ser visualizada na Figura 8.9, observando-se que as dguas apresentam
um aumento nas concentragdes de sddio, sem aumento proporcional nas concentragdes de
cloretos. Este fendmeno ocorre até as aguas atingirem concentragdes em sodio de

aproximadamente 4 mmol/L.

Figura 8.9. Relag@o entre as concentragdes de sodio e cloreto nas amostras de a4gua onde o aqiiifero encontra-se
confinado.

Quando as concetracdes de sodio atingem aproximadamente 4 mmol/L, observa-se um

incremento aproximadamente linear para as concentracdes de cloreto e de sddio, o que leva a
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suposicao de que, a partir deste ponto, processos que envolvam a transferéncia de cloreto,
sulfato e sddio contidos nos aqiiiferos sotopostos, com altas concentracdes nestes elementos,
para as aguas do SAG, previamente enriquecidas em sodio, estariam fornecendo as

caracteristicas hidroquimicas a estas dguas.

De acordo com os dados apresentados por Meng & Maynard (2001), para as aguas dos
aquiferos Itararé, Rio Bonito e Tatui, em pogos exploratorios de petroleo, as dguas desses
aqiiiferos, posicionados abaixo do SAG, apresentam razdes »Na /+CI” com valores que variam
de 15,7 a 0,9, com diminui¢do das razdes em dire¢do ao centro da Bacia. Estas razdes
observadas nos pog¢os mais profundos é semelhante a observada para as aguas nas zonas de

maior confinamento do SAG.

Na zona onde ocorre este fendmeno, as dguas do SAG encontram-se em equilibrio
termodinamico com as montmorilonitas sodicas, tanto no estado de Sdo Paulo, conforme

observado por Silva (1983), quanto em Mato Grosso do Sul.

Portanto, o processo de enriquecimento progressivo através da troca idnica, proposto
por Sracek & Hirata (2002), deve ocorrer em uma faixa proxima a area de recarga no estado
de Sao Paulo, e na por¢do norte do estado de Mato Grosso do Sul, seguido por uma zona onde
a transferéncia de ions destas 4guas com 4guas de origem mais profunda e ricas em cloretos e

sulfatos, por meio de mistura de dguas, fornega a caracteristica final as dguas do SAG.

Este zoneamento de processos geoquimicos ¢ apresentado no mapa da Figura 8.10,

onde sdo reconhecidas 3 zonas:

v’ Zona 01 — Zona de recarga e de baixo grau de confinamento, onde os
principais processos estdo relacionados a dissolugdo de feldspatos presentes no
arcabouco litologico, associado a dissolug¢do de cimento carbonatico existente.
As aguas subterrdneas nesta drea s@o principalmente bicarbonatadas calcicas
ou calco-magnesianas, saturadas em silica.

v' Zona 02 — Zona de confinamento moderado, onde os principais processos
estdo relacionados a dissolucdo de cimento calcitico, principalmente na por¢ao
oeste, € a troca i0nica, responsavel pelo enriquecimento em sodio e

empobrecimento em célcio. Nesta zona as dguas comeg¢am a ficar em equilibrio
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termodindmico com as montmorilonitas sddicas e apresentam satura¢do em
calcita.

v Zona 03 — Zona de maior confinamento onde os processos principais estio
relacionados ao enriquecimento em sddio, cloreto e sulfatos, este ultimo
subordinado, com aguas insaturadas em calcedonia, em processos relacionados
a misturas de aguas provenientes de formacdes posicionadas abaixo do SAG,

que possuem aguas salinas.
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9 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O Sistema Aqiiifero Guarani apresenta, em sua borda ocidental do compartimento
setentrional, condi¢des de fluxo um pouco distintas daquelas reconhecidas na sua borda

oriental, mais especificamente no estado de Sao Paulo.

Foram reconhecidas trés zonas de recarga regional: uma a norte localizada, na 4rea de
afloramentos das formag¢des constituintes do aqiiifero nos estados de Goias e Mato Grosso,
onde as altitudes podem chegar aos 900 metros, que apresenta fluxo radial para o centro da
Bacia do Parand e em direcdo ao Pantanal, alimentando o fluxo de base dos Rios Coxim e
Taquari; as duas outras zonas de recarga, localizadas no Alto de Sdo Gabriel do Oeste e nas
proximidades de Amambai, na divisa com o Paraguai, formam um divisor de aguas
subterraneas que drena as aguas tanto para leste, em dire¢do ao centro da bacia, quanto para

oeste, em dire¢do ao Pantanal Matogrossense.

A existéncia de fluxo de dguas subterraneas em dire¢do a faixa de afloramentos, na
por¢do centro-sul do estado de Mato Grosso do Sul, estda condicionada a evolugdo
geomorfologica da Bacia do Pantanal, que propiciou o rebaixamento da cuesta da Serra de

Maracaju para as cotas topograficas observadas atualmente.

Uma maneira de se avaliar e quantificar a descarga de d4gua do SAG em direcdo as
bacias dos Rios Aquiauana e Taquari/Coxim seria a quantificagdo do balango hidrico nestas
bacias, aliado a definicdo da hidroquimica das dguas (superficiais e subterraneas), visando se

verificar estas relagdes e quantifica-las.
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A existéncia de fluxo vertical entre os aqiiiferos Serra Geral e Guarani pode ser
inferida a partir da andlise das superficies potenciométricas, existindo, na por¢do oeste do
estado de Mato Grosso do Sul, fluxo descendente que seria responsavel pela recarga do SAG,
enquanto na por¢do leste o fluxo é ascendente, com descarga do SAG para os basaltos. Esta
evidéncia podera ser comprovada em estudos especificos na area de afloramentos dos basaltos
no estado de Mato Grosso do Sul, inclusive como forma de compreender melhor estes

mecanismos ¢ a situacdo da zona de descarga localizada a oeste da Serra de Maracaju.

Estudos detalhados comparando estas superficies potenciométricas € o quimismo das
aguas subterraneas dos aqiiiferos Guarani e Serra Geral, na regido de Dourados, onde esta
inversdao pode ser observada com maior detelhe, auxiliariam na compreensao do fenémeno e a

sua quantificacdo.

Existe a necessidade de reconhecimento da extensdo do aqiiifero no seu limite norte,
no estado de Goids, onde os arenitos encontram-se recobertos pelos basaltos da Formagao
Serra Geral, e a investigagdo por meio de métodos indiretos, como, por exemplo, a utilizacdo

de métodos geofisicos, poderia solucionar este problema.

A avaliagdo de perfis geofisicos realizados em pogos nas cidades de Campo Grande,
Dourados e Ponta Pord, permitiu verificar a existéncia de trés unidades hidroestratigraficas
dentro do SAG: os arenitos edlicos da Formag¢ao Botucatu, limpos, cuja porosidade sonica ¢
de cerca de 30%, e espessura bastante varidvel em fun¢do do proprio ambiente deposicional;
abaixo, na Formacdo Pirambdia, sdo reconhecidas duas unidades, separadas por discordancia

e com variacdes em sua argilosidade, uma superior mais argilosa e a basal mais arenosa.

Os padroes das perfilagens indicam um ambiente eminentemente fluvial na deposi¢cdo

destes pacotes, com estruturas de finning e coarsening € upward.

Esta heterogeneidade litologica, observada em subsuperficie, ¢ verificada em
afloramentos, e existe a necessidade de estudos voltados a definicdo estratigrafica e
paleoambiental, que poderiam permitir uma melhor avaliagdo do ambiente deposicional para

os arenitos da Formag¢do Pirambodia.

As amostras de rocha coletadas em campo permitem classificar os arenitos
constituintes do SAG como quartzo arenitos e subarcoseos, com porcentagem de matriz

inferior a 15% e razdo Q:F:R de 85:10:05.
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Com relacdo a maturidade geoquimica estes arenitos apresentam alta variabilidade,
como indicado pelas variagdes nas razdes SiO,/Al,Os: ocorre normalmente um predominio de
minerais ricos em potassio, indicado pelo baixo valor para a razdo Na,O/K,0, bem como a
preponderancia de cimento silicoso sobre carbonatico, indicado pelas baixas concentrag¢des de
metais alcalinos e alcalinos terrosos, o que também foi observado nas se¢des delgadas, a

excecdo das amostras coletadas na cidade de Camapua.

A andlise petrografica mostrou a presenca de grios subarredondados, com textura
bimodal, contatos normalmente planares e pontuais, e raramente intercrescimento de graos. A
porosidade € principalmente do tipo intergranular, com ocorréncia generalizada de porosidade
secundaria devido a dissolu¢do de feldspatos. Esta porosidade pode ser obliterada pela
presenca de cimento, geralmente silicoso; entretanto, na regido de Camapud predomina o
cimento carbonatico, que em varios locais foi removido por dissolucdo e substituido pelo

cimento silicoso.

A matriz argilosa presente ¢ constituida principalmente por montmorilonita, caulinita e

ilita, formando coatings ao redor dos graos do arcabougo das rochas.

Estudos voltados a defini¢do e mapeamento das unidades constituintes do aqiiifero em
sua faixa de afloramentos podem auxiliar na compreensdo das relacdes existentes entre a
evolugdo quimica das aguas subterraneas e os processos diagenéticos existentes, bem como

fornecer subsidios para a avaliagdo de parametros hidrodindmicos do aqiiifero.

Além disso, a integragdo de dados de subsuperficie (perfis geofisicos) entre o estado
de Sao Paulo e a area de Mato Grosso do Sul, podem auxiliar na identifica¢do e reconstitui¢do

dos ambientes deposicionais da Formacao Piramboia.

A maior parte das aguas subterraneas coletadas onde o SAG apresenta-se livre, ou em
pocos onde a espessura de basaltos é pequena, apresenta caracteristicas claramente
bicarbonatadas calcicas ou calco-magnesianas, conforme ja descrito por Gastmans & Chang
(2005). Esta caracteristica é observada também nas amostras coletadas em pogos do SASG e

nas surgéncias relacionadas ao SAG.

Termos bicarbonatados sodicos, que evoluem para termos bicarbonatados/
cloretados/sulfatados sodicos, estdo relacionados a zonas de maior confinamento do aqiiifero,
onde ocorréncias de artesianismo sio comuns. Encontram-se nesta situacdo as amostras

coletadas nas cidades de Ribas do Rio Pardo, Rio Brilhante, Navirai (bicarbonatadas sodicas),
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e aquelas proximas a calha do Rio Parana, na divisa entre Mato Grosso do Sul e Sdo Paulo

(bicarbonatadas cloretadas/sulfatadas sodicas).

A andlise estatistica multivariada permitiu a definicdo de trés grupos de amostras

dentro do SAG, a saber:

v" Grupo 01 — Amostras provenientes dos pogos captando adgua na regido onde o
SAG encontra-se sob maior confinamento, e geoquimicamente mais
mineralizadas.

v' Grupo 02 — Amostras provenientes da regiio de Dourados (MS), onde
aparecem aguas com caracteristicas bicarbonatadas sodicas, € com médio grau
de confinamento, correspondendo a um estagio anterior de evolucdo, quando
comparados as amostras do Grupo O1.

v" Grupo 03 — Este conjunto de amostras representa as dguas subterrneas nas
zonas de recarga do aqiiifero localizadas na faixa de afloramentos nos estados
de Goias e Mato Grosso e na regido de Sdo Gabriel do Oeste em Mato Grosso
do Sul, e aquelas da regido de Campo Grande, Sidrolandia e Maracaju, todas
localizadas proximas ao divisor de dguas subterraneas, além das amostras
localizadas na faixa da afloramentos localizadas ao norte de Mato Grosso do
Sul (regido de descarga), representando zonas proximas as recargas € com

baixo grau de mineralizagdo.

A temperatura das aguas subterraneas do SAG varia de 20 a 66°C, indicando grau
geotérmico de 1°C a cada 40 metros de profundidade, proximo ao observado por outros

autores.

As 4guas sdo normalmente neutras a levemente acidas, com pH's variando de 4,9 a 9,2,
com ocorréncia de 4guas mais 4cidas proximas a zona de afloramento e dguas mais bésicas

com o aumento do confinamento.

As aguas do SAG na area de estudo sdo normalmente pouco mineralizadas,
apresentando condutividades elétricas entre 50 e 200 uS/cm na média, podendo chegar a 1000

uS/cm em Presidente Epitacio, na zona de maior confinamento do aqiiifero.
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O principal anion presente nas aguas ¢ o bicarbonato e apresenta correlagdo positiva
com a condutividade elétrica, o pH, a temperatura e o sédio, funcdo direta da propria evolugado
hidroquimica das 4dguas do aqiifero. A correlacdo entre o cloreto e o sodio, e também com o

sulfato, ¢ alta estando relacionada também a evolugdo geoquimica das aguas.

A variag@o das concentracdes de calcio mostra a existéncia de dois comportamentos
distintos: as amostras relacionadas as zonas de recarga, e de pequeno a médio grau de
confinamento, apresentam aumento em suas concentragdes, enquanto as amostras dos pogos
da zona de maior confinamento, e mais salinizadas, apresentam concentragdes muito baixas

para o calcio.

O comportamento do sédio apresenta comportamento inverso ao observado para o
calcio, com concentragdes muito baixas nos pog¢os localizados nas zonas de afloramento e

baixo grau de confinamento, com aumento nas zonas de maior confinamento.

As aguas do SAG na area em estudo apresentam-se normalmente insaturadas em
relacdo a calcita, exce¢do das amostras coletadas onde o aqiiifero encontra-se sob severo
confinamento, contrariamente ao que ocorre na borda oriental da bacia, onde a saturagdo ¢

atingida muito proximo da area de recarga.

Com relagdo ao quartzo, a maior parte das amostras apresenta saturagdo em relacao a
este mineral, entretanto, se observa um decréscimo no indice de saturagdo com o aumento do

confinamento e, conseqiientemente com o aumento do indice de saturacio da calcita.

As amostras de agua subterranea apresentam-se no campo de estabilidade da caulinita,
ndo atingindo a estabilidade com o feldspato potdssico; ja em relagdo aos minerais de so6dio e
calcio, observa-se que as amostras da area de recarga encontram-se em estabilidade com a
caulinita, ¢ com o aumento do confinamento elas atingem a estabilidade com as
montmorilonitas célcicas, e apenas as amostras da por¢ao central da bacia estdo no campo da

estabilidade da montmorilonita sédica.

Em contrapartida, Silva (1983) mostra que as dguas do aqiiifero confinado no estado
de Sao Paulo apresentam-se em equilibrio com a montmorilonita sédica, o que leva a supor
que o efeito da troca i6nica proposto por Sracek & Hirata (2002) ocorra em uma faixa maior

no estado de Sao Paulo, que em Mato Grosso do Sul.

A integracdo dos dados hidroquimicos, estratigraficos e hidrodindmicos entre os dados

levantados para a execugdo deste trabalho e aqueles dos estados de Sdo Paulo e Parana
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permitiu a elaboragdo de um modelo conceitual de circulagdo das aguas subterraneas no
aqiiifero e sua evolucdo geoquimica no compartimento setentrional do SAG, localizado acima

do Arco de Ponta Grossa.

Conforme ja apresentado por Araujo et al. (1995), a estrutura¢do da Bacia do Parana
apresenta forte influéncia na conformacdo da superficie do topo do aqiiifero, e esta

configuragdo acabou se refletindo nas condi¢des de fluxo das aguas subterraneas.

Sdo reconhecidas duas principais areas de recarga para o compartimento setentrional
do aqiifero, uma localizada na faixa de afloramentos no estado de Sao Paulo, a leste, e outra a
norte na faixa de afloramentos do estado de Goias, a primeira com fluxo direcionado para
oeste, e a segunda com fluxo radial, com uma de suas componentes direcionadas para o centro
da bacia e outra para a area de afloramentos localizada no norte do estado de Mato Grosso do

Sul.

Este fluxo convergente encontraria uma saida através dos basaltos sobrejacentes, em
funcdo da estruturagdo da Bacia do Parana e enxames de diques que atuariam como barreiras

hidraulicas dentro da Bacia do Parana.

Evidéncias desta ascensdo foram observadas por Bittencourt et al. (2003), na regido do
Rio Piquiri, no estado do Parana, e por Lastoria (2002) na regido de Dourados, em Mato

Grosso do Sul.

Condicionado por este quadro hidrodindmico e tectdnico tem-se um zoneamento
hidroquimico das aguas do SAG, implantado por mecanismos € processos geoquimicos

distintos.

v’ Zona 01 — Zona de recarga e de baixo grau de confinamento, onde os
principais processos estdo relacionados a dissolugdo de feldspatos presentes no
arcabouco litoldgico, associado a dissolucido de cimento carbondtico existente.
As aguas subterraneas nesta area sdo principalmente bicarbonatadas célcicas
ou calco-magnesianas, saturadas em silica.

v' Zona 02 — Zona de confinamento moderado, onde os principais processos
estdo relacionados a dissolug@o de cimento calcitico, principalmente na por¢do
oeste, € a troca idnica, responsavel pelo enriquecimento em sodio e

empobrecimento em calcio. Nesta zona as dguas comeg¢am a ficar em equilibrio
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termodindmico com as montmorilonitas sddicas e apresentam satura¢do em
calcita.

v Zona 03 — Zona de maior confinamento onde os processos principais estio
relacionados ao enriquecimento em sddio, cloreto e sulfatos, este ultimo
subordinado, com aguas insaturadas em calcedonia, em processos relacionados
a misturas de aguas provenientes de formacdes posicionadas abaixo do SAG,

que possuem aguas salinas.

A elaboracdo deste modelo conceitual de evolugdo hidroquimica carece de
confirmacdo através de sua valida¢do por modelos numéricos, etapa apresentada na decri¢ao

da metodologia, mas que deve constituir etapa futura de trabalho.
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ANEXO 02

Petrografia
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Coordenadas
Analises Efetuadas Coordenadas UTM Geograficas

Amostra Ponto Lat-Long Decimal
Lamina Difrac. | Fluoresc. EW NS Lat Dec Long Dec
CAMOO01 Piezémetro (5,56 m) X 810,263 7.837,987 | -19,52993 | -54,04371
CAMO002 Piezometro (11,75 m) X 810,263 7.837,987 | -19,52993 | -54,04371
CAMO003 Piezdmetro (13,20 m) X 810,263 7.837,987 | -19,52993 | -54,04371
CAMO004 Piezometro (14,95 m) X X X 810,263 7.837,987 | -19,52993 | -54,04371
CAMO005 Piezometro (15,50 m) X 810,263 7.837,987 | -19,52993 | -54,04371
CAMO006 Piezdmetro (16,00 m) X X X 810,263 7.837,987 | -19,52993 | -54,04371
CAMO007 Piezometro (16,50 m) X 810,263 7.837,987 | -19,52993 | -54,04371
CAMO008 Piezdmetro (17,00 m) X X X 810,263 7.837,987 | -19,52993 | -54,04371
CAMO009 Piezometro (17,50 m) X 810,263 7.837,987 | -19,52993 | -54,04371
CAMO010 Piezometro (18,00 m) X X X 810,263 7.837,987 | -19,52993 | -54,04371
CAMO11 Piezdmetro (18,50 m) X 810,263 7.837,987 | -19,52993 | -54,04371
CAMO012 Piezometro (19,00 m) X X X 810,263 7.837,987 | -19,52993 | -54,04371
CAMO013 Piezdmetro (19,50 m) X 810,263 7.837,987 | -19,52993 | -54,04371
CAMO014 Piezometro (20,00 m) X X X 810,263 7.837,987 | -19,52993 | -54,04371
CAMO015 Piezémetro (20,50 m) X 810,263 7.837,987 | -19,52993 | -54,04371
CAMO016 Piezémetro (21,00 m) X X X 810,263 7.837,987 | -19,52993 | -54,04371
CAMO17 Piezometro (21,50 m) X 810,263 7.837,987 | -19,52993 | -54,04371
CAMO018 Piezdmetro (22,00 m) X X X 810,263 7.837,987 | -19,52993 | -54,04371
CAMO019 Piezometro (22,50 m) X 810,263 7.837,987 | -19,52993 | -54,04371
CAMO020 Piezémetro (23,00 m) X X X 810,263 7.837,987 | -19,52993 | -54,04371
CAMO021 Piezometro (23,50 m) X 810,263 7.837,987 | -19,52993 | -54,04371
MS001 PT-A X X X 678,660 7.739,171 -20,43871 -55,28748
MS002 PT-B X X X 789,393 7.859,219 -19,3414 -54,24563
MS003 PT-C X X X 221,690 7.932,789 -18,675 -53,63861
MS004 PT-D X X X 810,143 7837,504 -19,5343 -54,04478
MS005 PT-E X X X 810,153 7837,524 -19,563412 | -54,04468
MS006 PT-F X X X 810,133 7837,517 -19,563419 | -54,04487
MS007 PTO - 01 X 769,786 7798,924 -19,8885 -54,42343
MS008 PTO - 02 X X X 766,787 7802,767 -19,85421 -54,45261
MS009 PTO - 03 X X X 734,707 7825,096 -19,65668 | -54,76155
MS010 PTO - 04 X X X 195,164 7892,527 -19,03847 | -53,89595
MS011 PTO - 05A X X X 197,318 7888,775 -19,07266 | -53,87609
MS012 PTO - 05B X X X 197,318 7888,775 -19,07266 | -53,87609
MS013 PTO - 06A X X X 191,723 7850,413 -19,41808 | -53,93536
MS014 PTO - 06B X X X 191,723 7850,413 -19,41808 | -53,93536

MS015 PTO - 07 X X X 187,24 7844,346 -19,47214 -53,979
MS016 PTO - 09 X X X 716,884 7857,672 -19,3645 -54,93519
MS017 PTO - 11 X 726,796 7862,76 -19,31746 | -54,84147
MS018 PTO - 11A X X X 726,796 7862,76 -19,31746 | -54,84147
MS019 PTO - 11B X X X 726,796 7862,76 -19,31746 | -54,84147
MS020 PTO - 12A X X X 727,353 7862,705 -19,31789 | -54,83617
MS021 PTO - 12B X X X 727,353 7862,705 -19,31789 | -54,83617
MS022 PTO-13 X X X 728,445 7862,854 -19,31642 -54,8258
MS023 PTO - 14 X X X 778,419 7972,016 -18,32455 | -54,36592
MS024 PTO - 15 X X X 595,09 7545,2 -22,1972 -56,07753
MS025 PTO - 16 X X X 569,793 7557,796 -22,08461 -56,32347
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