INFLUENCIA DOS FALHAMENTOS REGIONAIS NA ESTRUTURACAO DO
SISTEMA AQUIFERO GUARANI NO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL
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Resumo. Ege atigo trata da influéncia que os grandes Sstema de fdhamentos do Rio Grande do Sul
produzem na edruturaco espacid e hidroedtratigréfica do Sigema Aquifero Guarani (SAG). Foram
confeccionadas sete seg0es geoldgicas e hidrogeoldgicas que permitiram a deimitecdo de quatro
grandes compartimentos edtruturais. O Compartimento Leste é limitado pdo Sstema de fdhamentos
do Lefo e os agliferos estéo associados com as Formaghes Botucatu e Pirambdia ou exclusvamente
Fm. Botucatu na por¢do norte-nordete do compatimento. O Compatimento Oeste é limitado peo
Sgema de fdhamentos Jaguari-Maa e sua hidroedtrdtigrafia € semdhante a da porgdo uruguaia do
SAG, com a ocorréncia das Formaches Guara e Botucau corrdlacionaveis com Formacdo Tacuarembd
do Urugua. O Compatimento Norte-Alto Urugua pertence a aea de influéncia norte do Sigema de
fdhamentos Terra de Areia-Posadas, etando totdmente confinado pelos derrames vulcanicos, e 0 SAG
€ representado gpenas por  litologias edlicas da Formagdo Botucau. O Compartimento  Centrd
caracteriza-se principa mente pela presenca de agiiferos associados com as formagdes tridssicas.

Abstract This paper shows the effects of great fault sysems of Rio Grande do Sul State on Guarani
Aquifer Sysem dructurd organizetion and hydrodratigraphy. Seven geologicd and  hydrogeologica
crosssections were produced delinesting four greet structura compartments. The Leste compartment is
limited by Lefo fault sysem and the aguifers are associated with Botucatu/Pirambdia Formations or
only Botucatu Formation in the north-northeest portion of the compartment. The Oeste compartment is
limited by Jeguai-Mata fault sysem and its hydrodraigraphy is smilar to the uruguayan portion of
the aguifer system. The Norte-Alto Uruguai compatment is influenced by the north portion of the
Terra de AreaPosadas Fault Sysem, with edlian litologies of Botucatu Formation totdly confined by
vulcanic lavas. The Centrd Compartment is composed by aquifers associated to triassic formations.
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I ntroducéo

Ede atigo trata das condighes de ocorréncia do Sigema Aquifero Guarani (SAG) no Edtado
do Rio Grande do Sul. Muitos estudos sobre esse Sgtema agliifero j& foram redizados aé a presente
data, em gerd tratam-se de abordagens sntéticas em escdas de 1. 2500.000 a 1: 5.000.000, sobre sua
digribuicdo e caracteridicas hidrogeologicas nos quatro paises em que ocorre. O SAG conhecido como
uma das maores reservas de &ua ubterrdnea de &ua doce do mundo, abrange uma extensio
goroximada de 1,2 milhdes de Km_2, estendendo-se dém do Brasil, peo Urugua, Argentina e Paraguai.

Trabdhos recentes sobre a estruturacdo do Sigema Aquifero Guarani no Urugual e na porcéo
influenciada pelo Arco de Ponta Grossa no Edado do Parang tém demondrado a compartimentacéo do
ssema aqlifero, com base em grandes edruturas tectbnicas, que individudizam compartimentos com
caracteridicas hidrogeologicas bem definidas. Exemplos das influéncias destas edtruturas sobre o fluxo
hidrodindmico do ssema sio documentados nos trabadhos de Montafio et al. (2002) para a Bacia
Chaco-paranaense do Uruguai e Rosa PP et al. (2003) para o Estado do Parana.

O Aquifero Sara Gerd, condituido por litologias originadas dos derrames basdticos da Bacia
do Parana, caifina as litologias intergranulares do Sstema Aqlifero Guarani em sua maor &ea de
ocorréncia As rochas basdticas goresentam um padrdo de fraturamento relacionado com a evolugéo
das sucessivas redtivagOes de fahamentos originados ja no précambriano. Esta estruturacdo tectOnica
reflete-se também no Sdema Aqlifero Guarani, modtrando uma subdivisio em pdo menos quatro
grandes compartimentos que apresentam arcabougos hidroestratigréficos diferenciados.

O SAG no Edado do Rio Grande do SUl goresnta grande complexidade edratigréfica,
guando comparado com 0s outros edtados brasiléros e mesmo com a sua ocorréncia nos paises
limitrofes, pois € condituido pdo Grupo Rosaio do Sul, praicamente cdrcunsito aos  limites
geogréficos do Estado.

O obetivo principad deste trabaho é goresentar a compartimentacdo estruturd do SAG no Rio
Grande do Sul, dém de uma sintee das caracteridicas de cada compartimento edrutura e de sua
organizacgo hidroestratigréfica

Materiais e Métodos

O presente estudo foi desenvolvido com base em 199 pocos tubulares e sondagens minerais,
coletados em 6rgdos publicos como a Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN), Programa



de Acudes e Pocos da Sec. de Obras Publicas e Saneamento, Departamento de Comandos Mecanizados
da Sec. da Agricultura, Banco de Dados Naciond (SIAGAS) da Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais (CPRM) e empresas privadas de perfuragdn. Em trabdhos de campo também foram tomadas
medidas com agpardho GPS barométrico de cotas do contato entre os arenitos da Formacdo Botucatu e
0s derrames bésicos e &cidos da Formacado Serra Gerdl.

Para 0 embasamento geologico e cartogréfico, foram obtidas informagbes edratigréficas e
efruturais junto a0 Magpa Geoldgico do Depatamento Naciond da Producdo Minerd (DNPM) em
escda 1:1.000.000, edicio de 1989 e Mgpa Geoldgico do Rio Grande do Sul da Companhia de
Pexuisa de Recursos Mingras (CPRM) em escda 1:1.000.000, inedito. Também foram consultados e
cadagtrados pogos para prospeccdo de petroleo da Petrobrés e Paulipetro para auxiliar no levantamento
da egtretigrafia do Sstema aqiifero nas areas com dados esparsos.

Como o objetivo do trabdho traa da compatimentacdo do ddema aglifero em grandes
blocos edruturals, com carecteridicas  hidroedtratigréficas bem  definidas aravés de um controle
tectbnico, os dados basicos utilizados foram cotas de contato do SAG com outras unidades agliiferas e
também os contatos entre outras litologias que compdem sua estruturacéo edtrtigréfica

Paa a visudizagd das edruturas que individudizan os compatimentos do SAG
congruidas segOes geoldgicas e hidrogeoldgicas a partir de corrdagdo edtratigréficas de pogos. Foram
condruides 4 seg0es entre os municipios de Minas do Lefo e Butid (lete do estado), Rondinha e
Caxias do Sul, Unigdda (RS) e So Jodo do Oedte (SC), Estrda e Esmerdda. Excetuando-se a secdo
geologica em Minas do Lefo, as restantes foram confeccionadas em aess em que o SAG etta
confinado pelas litologias vulcanicas da Formagdo Serra Gerd. Nessas aess as cotes do topo da
Formacéo Botucatu sBo mais confiaveis, peo fato das mesmas etarem em contato concordante com as

litologias confinantes e protegidas da erosfo, como ocorre na area afl orante.

Consider agdes prdiminar es sobre a proposi¢ao de compartimertacdo do SAG no RS

Embora muitos trabadhos tenham e redizado vissndo 0 esudo do SAG no edado (mas
propriamente os aqiiferos correspondentes a Formagdo Botucatu e a0 Grupo Ros&io do Sul de manera
independente), o Unico mapa que goresenta 0 contorno edtruturd do topo deste Ssgema deve-se a
Arajjo et al. (1995), quando para de sugeem o0 nome de Agquifero Gigante do Mercosul. Por esse

mapa, apesy da pequena escda de apresentacdo  (1:5.000.000), temse a idéa de um aglifero
homogéneo, que em outras escaas dificdtam a visudizacdo de sua red didribuicio em &ea Essa
mesma Concepcdo  permaneceu no exame do Mapa Hidrogeoldgico do Aquifero Guarani de Campos
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(2000), devido novamente a0 efeito de escda As primaras informecbes sobre as heterogeneidades
tanto edratigréficas como estruturais relacionadas com as formaces agliiferas que compdem o grande

SAG sf0 devidas a Hausmann (1965, 1966) e sfo ampliadas por esse mesmo autor na Acta Geoldgica
Leopoldensa— Série Mgpas de 1995.

A aud edruturacio do SAG estd condicionada aos eventos tectbnicos que afdlaram as
formagbes geoldgicas no edtado, do escudo précambriano aos derrames basdticos, tendo 0 Sgema
aquifero se edtruturado de acordo com as sucessvas redtivagdes que ocorreram principadmente do find
do permiano aé o cretéceo (Figura 1). Os trabahos de Eilers (1993) e Eilers et al. (1993), Frasca e
Lishoa (1993), Frasca (1996), Lishoa (1993, 1996), Lishoa et d (1985), Takahashi (1991) e Takahashi
et al. (1993) e Agra und Hidrotechnik (1970) em &eas especificas de ocarénda do SAG no Rio
Grande do Sul, estudando detdhadamente as linhas estruturais que ocorrem no Aquifero Sara Ged,
demongtram que o aquiifero basdtico gpresenta controles tectdnicos bem definidos
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Figura 1 Princpas Sgemas de fdhamentos que compatimentan o Ssema Aquifero
Guarani no Rio Grande do Sul.

Na regido leste do estado, no basdto as fraturas tendem a predominar na direcéo nordeste,
enquanto na regido oete 0 predominio é dos fraturamentos noroeste. Na por¢do centrd do estado,



segundo Lishoa (1996), ambas a diregdes se entrdacam proporcionando 0 agparecimento de feigbes
geomorfoldgicas mameonares, devido ao efeito da erosfbo sobre os cruzamentos de fratures. A regido
que agpresenta feigbes mamelonares, descritas por Lisboa (1996), foi estudada em pate por Tekahashi
(1991) e Takahashi e al. (1993), baseando-se na andise de 561 lineamentos obtidos de fotos aéreas
1:110.000 e mosaco de Radar em ecda 1:1.000.000, que plotados em diagrama de rosetas mostraram
a bidireciondidede das edruturas, confirmando o intenso cruzamento de fraturas. Da regido centrd do
edado em diregdo a0 oede, os fdhamentos noroeste goresentam maores rgetos enquanto que do
centro a0 lede, as fahas nordeste goresentam maior importancia, sendo s rgatos mas Sgnificativos
nas proximidades do litord.

Ege trabdho documenta a compatimentacdo do SAG do RS em pdo menos quaro
subdivistes de maor hierarquia, com caracteridicas edruturais e hidrogeoldgicas bem  definides:
Compartimentos Leste, Oeste, Centrd — MissOes e Norte — Alto Urugual.

Compartimentacdo estrutural do SAG
Compartimento Leste
Areadeinfluénciado Sistema de falhamentos Dorsdl de Cangugu — SFDC (Falhado Lefo)

Na regido leste do Edtado, nas bacias hidrogréficas dos rios dos Sinos e Cai, estudos baseedos
na interpretecdo de fotografies afreas 1:60.000, concluiu gpds uma ordenacdo em mgpa de 996
medigdes de fdhas e frauras na bacia hidrogréfica do rio Cai, que na parte norte da regido, ocorre a
predomindncia de frauramentos N 70° - 75° E e secundariamente N 35° - 40° E (Figura 1). Na parte
aul, proximo a0 municipio de Montenegro, 0 maximo prindpd orientase N 45° - 50° E e 0 secundaio
entre N 70° - 75° E. Na badia hidrogréfica do rio dos Sinos 761 medigdes indicam predomindncia da
drecio N 60° - 70° E, edando 0 segundo pico entre N 40° -50° E (Agrar und Hydrotechnik,
1969,1970). Lisboa et al. (1985 utilizando mosdco de Radar em escda 1. 250.000, identificaram
lineamentos em duas regifes denominadas de Lgeado Grande (510000 W a 50°30° W) e Tainhas
(50°30° W a 507000 W), ambas dtuadas entre as lditudes (29°00°S e 29°30'S), na regido da Fachada
Atlantica (Lisboa, 1996). Nesta area os lineamentos orientamse na direcdo N 30° - 40° E. Na Figura 2
visudiza-se a edrutura que representa o prolongamento do Sstema de fahamentos Dorsd de Cangucu
(SFDC) na regido gonduénica onde é conhecido como Faha do Lefo que ddimita a porgdo ocidenta
do Compartimento Leste.
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Figura 2 Secdo geoldgica represatando a compatimentacdo do Sigema Aquifero Guarani
pelo sstema de fahamentos Dorsd de Cangucu (Falhado Lefo).

O Compatimento Leste gpresenta dois condicionamentos edruturas. Na por¢do litordnea, as
fdhas nordese estfb com rgeitos escdonados em diregdo a0 oceano, ssgmentando o topo do  SAG
que dcanca vaores negaivos de cota inferiores a 200 metros. Da regido de Taguara até as
proximidades de S0 Sebadtidp do Ca, posui variaches menores nos vaores das cotas do topo e
somente a partir de Caxias do Sul (Figura 3) as cotas voltam a acancar vaores podtivos maores, que
chegam a + 680 metros no pogo 1-SJO -01- RS da Petrobrés, em S&o Joaquim (SC).

Compartimento Oeste

Areade Influénciado Sistema de Falhamentos Jaguari — Mata (SFIM).

Eilers (1993) e Eilers et al. (1993), a patir da tomada de direcéo de 316 lineamentos na regido
de Alegrete, mapeados em imagens LANDSAT MSSCanas 457 (1:500.000) e Radar banda X
(1:250.000), condruiu diagrama de rosetas onde predominaram as diregdes N 40° -50° W. Frasca et al.
1993) e Frasca (1996) estudando as &eas entre os municipios de Sfo Francisco de Asss, Manod Viana
e & locdidades de Uniddda e Vila Kramer no oede do Edado, regido com goroximedamente 7155
Km2, veificou, aravés do estudo de imagens LANDSAT, em 1633 amodras os lineamentos a
dominancia das orientagdes noroeste, confirmando as observagdes de Eilers (1993) paraaregido de
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Figura 3 Secéo geoldgica iludrando o efeito do dtema de fahamentos da Dorsd de cangucu (SFDC)
sobre 0 Sidema Aquifero Guarani, causando a devacdo das cotas do topo do SAG no Compartimento
Leste, em relacdo ao Compartimento Norte Auto Urugual.

Alegrete. Esse compatimento agoresenta mergulho das camadas quase que homogeneamente em
direcdo oeste, mergulhando principadmente para a frontera da Argentina e, em pate, paa o Urugua
(Figura 4). Devido a excda utilizada nos trabahos e a ndo interferéncia no arcabouco edratigréfico do
SAG, falhamentos de menor amplitude ndo estdo representados na segéo.

Compartimento Norte— Alto Urugual.
Areade Influéncia do Sistema de falhamentos Terra de Areia— Posadas (SFTA —P).

A compatimentacdo anteriormente destrita (Oeste, Centrd e Leste), no entanto, ndo explica
totdmente o0 modo de didribuicio do SAG no edado, pois pogos tubulares profundos e furos
edtratigraficos perfurados pea Petrobras e Paulipetro mostram um agiifero com comportamento
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Figura 4 Secdo hidrogeoldgica mosrando o ssema de fahamentos Jeguari-Mata (SFIM) dedimitando
0s compartimentos Oeste e Centrd e O dgema de fdhamentos Terra de Areia-Posadas (SFTA-P) que
ddimita os compartimentos Centrd e Norte-Alto Uruguai.

edratigréfico e edtruturd muito diferenciado das aess ja ddimitadas pea redtivagdo dos sstemas de
fdhamento herdados dos grandes eventos tectdnicos ocorridos no  embasamento  crigdino
riograndense.

As se¢fes Unigdda-Sdo Jodo do Oeste e Edtrda-Esmerdda (Figuras 4 e 5) demondtram que a
exigéncia de um Lineamento Torres — Posadas sendo a expressito do Sstema de fdhamentos Terra de
Arela — Posadas (SFTA-P), com diregdo N 70° W. Ede 9dema  dravessa 0 Rio Grande do Sul quase
perpendicularmente, dcancando e ultrgpassando o rio Urugua, na dtura da foz do rio ljui.. Préximo a0
rio Urugua, na regido das Missdes, 0s rgeitos podem ser superiores a 800 metros como visudizado na
¢80 hidrogeoldgica da Figura 4. Esse Sgema de fdhamentos que secciona a por¢éo cretécica do SAG
representa 0 limite meridiond do compatimento Norte — Alto Urugua. Nessa regido o SAG modtra
caacteridicas edratigréficas marcantes que o diferenciam do que ocorre no restante do estado e que o
relacionam com a ocorrénciado mesmo no Estado de Santa Catarina
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Figura 5 Secdo Gedldgica onde visudiza-se 0 sstema de fdhamentos Tera de Areia — Posadas
delimitando os Compartimentos Centrd e Norte — Alto Urugua.

O tracado dese sgema de fdhamentos, gpesxy de sua amplitude, ndo € faclmente seguido nas

s

imagens de <sadite e rada, sendo que em muitos locas é mas facilmente detectado pelas
caacteridicas hidrogeologicas dos pocos. Assm, é de grande importancia a deteccdo de diferencas
potenciométricas e hidroquimicas nos pogos que cgptam tanto 0 SAG quanto o Aqlifero Sera Gerd
nessa zona de fdhamento que, dém da estrdtigrafia condiciona também a ocorréncia de &ees de
recarga, circulacéo e descarga de pate da porcéo transfrontarica do SAG (Machado e Faccini, 2004,

em preparacao).



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

Os mapeamentos geoldgicos, pogos tubulares e furos de sonda estudados permitem que, em
ecada regiond, o ssgema de fdhamentos Jaguari - Mata e 0 sstema de fahamentos Dorsd de Cangucu
(mais propriamente sua extensio representada pela Falha do Ledo) sgam congderadas como os limites
dos blocos oete e lete do SAG dentro do Edado, deimitando dois arcabougos hidroestratigraficos
digintos para cada uma dessas &eas e formando um compartimento maior ge engloba a aea centrd
e a regd das MisBes A se¢do geoldgica da Figura 5 ilustra bem o condicionamento estruturd desse
compartimento.

Dentro do Compartimento Central, a regido aorangida peas MissOes gpresenta uma estrutura
doémica para 0 topo do SAG a patir do limite do 9sema de fahamentos Jaguari — Mata, com diregbes
de mergulho para norte, noroete e nordeste, etando o topo do aglifero quese dflorante nas
proximidedes do Rio Urugua e em cotas negatives nas imediagbes do rio ljui (Machado & Faccini, em
preparacéo).

A regido Centrd caracteriza-se por um intenso fraturamento, com as mudancas de direcio dos
fdhamentos nordeste e noroeste a patir das regides proximas a0 municipio de Santa Maia Mas a
direita, nas proximidedes do limite com o Compatimento Leste, as edruturas tectdnicas promovem 0O
goarecimento de cotas negdivas para 0 topo do SAG ja nas proximidades das a&ess de afloramento. Em
toda a regido Centrd o mergulho das camadas do SAG é exclusvamente em direcdo norte e com
excecdo de &ess proximas a Nova Pdma e a0 rio Taguai em Estrda, 0 topo do SAG goresenta-se
acado natopografia, em cotas superiores a 200 metros.

Arcabougo Hidroedtratigrafico do SAG

O acabougo do SAG eda intimamente redacionado com sua estruturagéo tectbnica e pode ser assm
sucintamente descrito (Machado, 1998; Giardin & Faccini, 2002; Faccini et al.,2003):

a) A Hidroedtratigrefia do Compartimento Oeste € semehante & porcdo uruguaia do SAG. Somente
neste compatimento B encontrades litologias da Formacdo Guard, corrdaciondvel a Formacéo
Teacuaembd no Urugua. No topo ocorrem os aenitos edlicos correspondentes a Formagéo
Botucatu. Quando confinado, 0 SAG é capeado pel os derrames basdlticos da Formacéo Serra Gerd.
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b) A Hidroedratigrafia do Compatimento Centrd caracteriza-2 pdo fao do SAG gwesentar uma
condtituicdo litoldgica Unica em todo 0 esado e mesmo no redante do pais com a predomindncia
de formagOes triassicas. Na base ocorre de mandra intermitente a Formagdo Pirambdia capeada
pela fédes fluvid da Formacdo Sanga do Cabrd, 0 que ocasiona que grande quantidade de pocos
tubulares sgam secos ou de baxa vazéo. O mdhor aglifero da seqiéncia € representado pelo
Membro Passo das Tropas da Formagdo Santa Maria No topo ocorrem as farmagdes Caturrita e
Botucatu. Quando 0 SAG eda confinado pelos derames vulcanicos, 0s pogos tubulares catam
exclusvamente a Formecéo Botucatu.

c) A Hidroedrdigrafia do Compatimento Leste difere-s2 do anterior por ndo agpresentar as litologias
tridsssicas das Formagbes Santa Maria (Membros Passo das Tropas e Alemoa) e Caturrita
Predominam aqui as litologias edlicas basas da Formecdo Samga do Caord, mas propriamente
correlacionavel com a Formacéo Pirambdia, e os arenitos edlicos da Formacdo Botucatu

c) A Hidroedratigrafia do compartimento Norte — Alto Urugua caracteriza-se pela presenca exclusiva
da Formacdo Botucatu como integrante do SAG e edd totdmente confinado pelos derrames
vulcinicos da Formacdo Sara Ged, esando os afloramentos redtritos somente a0 territorio
caainense. Nese compatimento est@ 0s pogos tubulares mas profundos do SAG no Estado do
Rio Grande do Sul.

Conclusdes

A patir da daboracdo de segies geologicas e hidrogeolOgicas sobre importantes Sstemas de
fdhamentos e a andise das cotes do contao do SAG com as litologias vulcénicas confinantes,
identificam-se quatro compartimentos estruturais de maior hierarquiado SAG no Rio Grande do Sul.

O Compatimento Lese representa o dominio dos fahamentos e fraiuramentos de direcéo
predominantemente nordeste, sendo seu limite ocidental com os outros compatimentos a Faha do
Ledo. Proximo do litord, uma grande sucessio de blocos originedos dos fdhamentos de direcéo
nordeste resultantes da abertura do Oceano Atéantico, produzem dteragdes no registro edtratigréfico.
Predominam as litologias das formagBes Pirambdia e Botucau a0 sul do Sstema de fadhamentos Terra
de Areila— Posadas e as litol ogias edlicas da Formacdo Botucatu anorte.

O Compatimento Oede corresponde ao dominio dos fahamentos de direcdo noroeste, sendo
su limite orientl com o Compatimento Centrd representado peo Ssema de fahamentos Jeguari —
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Mata No topo do SAG as litologias das Formaghes Guard e Botucau s2o corrdacionavels a Formagéo
Tacuarembd do Urugua.

O Compatimento Norte — Alto Urugual € limitado ao sul pdo Sstema de fdhamentos Tera
de Arela — Posadas e a leste peda Falha do Lefo. Caracteriza-se pela presenca exclusva da Formacdo
Botucatu, estando totalmente confinada pel os derrames vulcanicos.

O Compatimento Centrd — MissOes corresponde a &ea de influenda sul do Sigema de
fdhamentos Tera de Arda — Posadas Dentro desse compatimento o mergulho das formagbes € em
direcdo predominantemente norte, como pode s visudizado nes segdes. Seu confinamento estrutura
proporcionou que nese compatimento o SAG possua uma condituicdo litologica Unica em todo o
Edado, com predomindncia das formagbes tridssicas e no topo as litologias edlicas da Formacéo
Botucatu.

Edando o SAG compatimetado edruturdmente e com um arcabouco hidroestratigréfico
complexo, é fundamentd que os edudos rdacionados com o fluxo hidrodindmico, a hidradlica de
pocos e qudidade quimica de suas aguas leve em condderacéo essa condicdo, para que o plangamento,
gestdo e protecdo sgam redizados com qudidade técnica compativd com a importancia desse sgema

aqiifero,
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