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RESUMO

A caracterizacdo de aquiferos de dupla porosidade da regido do Alto Paraguai no
Estado de Mato Grosso € importante para o melhor entendimento do comportamento
hidraulico de reservatérios com fluxos controlados, simultaneamente, por porosidade tipo
intergranular e tipo planar. Os aquiferos de dupla porosidade Raizama e Diamantino séo
constituidos por metassedimentos deformados, de baixo grau metamérfico, distribuidos ao
longo de uma faixa arqueada com diregdo nordeste-sudoeste e concavidade voltada para
sudeste. Os reservatdrios apresentam boa potencialidade como fonte alternativa para
abastecimento publico e privado para consumo humano, para industrias e para atividades
rurais. A zona nao saturada apresenta diminuicao da eficiéncia da condutividade hidraulica
vertical com o aumento da profundidade. As zonas saturadas apresentam dire¢do de fluxos
geralmente controlados por anisotropias, com baixa permeabilidade, e 0 armazenamento é
condicionado a porosidade planar e intergranular. Nos aquiferos de dupla porosidade pode
ocorrer a predominancia de um ou outro tipo de porosidade. Sob um contexto geral, 0s
aquiferos tem fluxo local, raso, que migra das areas mais elevadas em dire¢do as baixas, e
fluxo intermediario com forte influéncia de anisotropias controladas por fraturas em maiores
profundidades, em direcdo as porcdes topograficamente rebaixadas em um contexto regional.
Quando comparados a aquiferos exclusivamente fraturados, os sistemas de dupla porosidade
estudados apresentam menores rebaixamentos, capacidades especificas maiores e curvas de
rebaixamento versus tempo, mais suaves e estabilizadas. Para as por¢des em que os aquiferos
sdo considerados de dupla porosidade, a transmissividade e condutividade hidraulica sdo
respectivamente, da ordem de 10° m?s e 10" m/s para o Aquifero Raizama, e 10° m%s e
10" m/s para o Aquifero Diamantino. A &rea de recarga mais importante esta localizada na
porcao nordeste da area estudada em funcdo da existéncia de areas mais elevadas, relevo com
padrdo suave ondulado, solos com maior capacidade de infiltracdo e maiores precipitacfes
médias anuais. A descarga principal ocorre por perdas laterais para o Aquifero Parecis e por

contribuicéo aos afluentes do Rio Paraguai.

Palavras-chave: Aquifero Dupla porosidade, Fluxo subterrdneo, Formacdo Raizama,

Formacdo Diamantino.
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ABSTRACT

The characterization of aquifers of double porosity of the Alto Paraguay region in the
State of Mato Grosso, Brazil, is importance for the understanding of the hydraulic behavior
of groundwater reservoirs with flow simultaneously controlled by intergranular porosity type
and fracture porosity type. The double porosity Raizama and Diamantino aquifers systems
consist of deformed, low grade metamorphic sediments, distributed along a northeast-
southwest belt with southeast concavity. These aquifers have good potential as an alternative
source for public and private water human supply, to industries and to rural activities. The
vertical hydraulic conductivity of the unsaturated zone decreased with increasing depth.
Saturated zones flow direction is controlled by anisotropies, with low permeability, and the
storage is conditioned by fracture and intergranular porosity. In double porosity aquifers it
can be observed the predominance of one or another type of porosity. In a general context,
the aquifers show local, shallow hydrogeologic flow, which migrates from the higher areas
towards the lowlands. The intermediate hydrogeologic flow is strongly influenced by
anisotropies controlled by fractures in greater depths, toward topographically depressions in
the regional context. When compared to fractured aquifers, double porosity systems present
lower drawdown, higher specific capacity and drawdown as a function of time curves
smoother and more stabilized. For the portions where the aquifers are considered of double
porosity type, the transmissivity and hydraulic conductivity are respectively on the order of
10™° m?/s and 107 m/s to the Raizama Aquifer, and 10° m%s and 10" m/s to the Diamantino
Aquifer. The most important recharge area is located in the northeastern portion of the study
area due to the existence of higher areas, wavy pattern relief, soils with higher infiltration
capacity and higher average annual rainfall. The main discharge areas occur by lateral losses
for the Parecis Aquifer and contribution to the Paraguay River tributaries.

Keywords: Double porosity Aquifer, groundwater flow, Raizama Formation, Diamantino

Formation.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Apresentacdo e Justificativas

O presente projeto de pesquisa atende a necessidade de gerar e difundir conhecimento
hidrogeoldgico béasico necessario para o desenvolvimento sustentavel na regido da sub-bacia
hidrografica do Alto Paraguai situada no estado do Mato Grosso. Também devera apresentar
importante contribuicdo para controle descritivo, quantitativo e qualitativo de alguns aquiferos
presentes na regido.

Devido ao grande crescimento econémico, que tem como base as atividades de
agropecudria, o Estado de Mato Grosso tem enfrentado dificuldades para realizar gestdo das
aguas utilizadas para irrigacdo. Muitos rios ja se encontram com a capacidade de outorga
esgotada, e dessa maneira, as formas alternativas para obtencdo de &gua se voltam para a
perfuracdo de pocos nos aquiferos da regido.

Apesar de na regido existirem importantes trabalhos realizados com tematica em
hidrogeologia, estes, no geral, ndo focam a caracterizagdo dos aquiferos sedimentares e
metassedimentares proterozoicos com detalhamentos especificos de comportamento hidraulico.
Comparando diferentes trabalhos de cartografia ou de diagndstico podem ser notadas formas
diferentes para a classificacdo e descricdo do comportamento hidraulico para um mesmo tipo de
aquifero.

O aprofundamento dos estudos é necessario para melhor entendimento sobre a descri¢ao
e disponibilidade hidrica destes aquiferos, gerando assim, conhecimento para consolidar politicas
confiaveis de gerenciamento de recursos hidricos na regido e embasar futuros trabalhos de
pesquisa.

O desenvolvimento da presente pesquisa ainda se justifica na necessidade de se ampliar
as discussdes e o0 conhecimento sobre aquiferos de caracteristicas hidraulicas mistas com

porosidade simultaneamente intergranular e fissural.

1.2 Objetivo

O estudo tem como objetivo caracterizar os aquiferos sedimentares e metassedimentares
proterozoicos da regido do Alto Paraguai no Estado de Mato Grosso e gerar um modelo
conceitual para subsidiar a gestdo dos recursos hidricos subterraneos.

Para tanto, foram integradas as seguintes metas que sdo consideradas objetivos

especificos da pesquisa proposta:



Discussdo sobre aspectos conceituais a respeito de aquiferos mistos ou de dupla
porosidade;

Descricdo litologica e dimensional dos aquiferos associados as sucessdes
metassedimentares da regido do Alto Paraguai;

Determinacdo do tipo de porosidade, se intergranular (priméaria e/ou secundaria) e/ou
secundaria planar (tectdnica);

Estudo do comportamento hidraulico, se livre ou confinado, descrevendo as formas de
transmissdo de agua, formas de recarga e descarga, com determinacdo de pardmetros
hidrodinamicos; e

Definicédo da potencialidade quanto a produtividade dos diferentes tipos de reservatorios

para diferentes usos potenciais.

Os dados levantados deverdo contribuir de forma significativa para embasar futuros

trabalhos de pesquisa sobre cartografia e diagndstico dos aquiferos sedimentares (inclusive

paleozoicos) e metassedimentares proterozoicos, amenizando as controvérsias acerca das

diferentes formas de classificacdo e descricdo do comportamento hidraulico para um mesmo tipo

de aquifero.

1.3 Materiais e Métodos

Para alcancar o0s objetivos propostos foram necessarios desenvolver 0s seguintes

trabalhos em etapas de escritdrio e de campo:

Coleta de dados e informacdes secundarias (publicadas ou ndo) - esta etapa visou ao
desenvolvimento de um banco de dados com planos de informag6es georeferenciadas -
foram levantados todos os dados referentes a area de estudo, bem como dados tedricos
referentes a caracterizacdo e classificacdo de aquiferos intergranulares, fraturados,
carsticos, fissuro-carstico e de dupla porosidade;

Cadastro dos pontos d’agua da regido - para efetivar este cadastro foram integrados
dados do SIAGAS / CPRM e dados obtidos durante os trabalhos de campo (Figura 1.1).
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Figura 1.1 - Padréo para tratamento dos dados descritivos e analiticos dos pogos.

Tratamento dos dados descritivos e analiticos dos pocos e tratamento dos dados de
ensaios de bombeamento em softwares especificos para a determinacdo de parametros
hidrodinamicos dos aquiferos - para a determinacao da condutividade e transmissividade
hidraulica, foram utilizados dados de ensaios de bombeamento, e para a zona nao
saturada foram utilizados dados de ensaios de infiltragdo in situ realizados durante
levantamento de campo. Para a zona vadosa foram aplicados ensaios do tipo anéis
conceéntricos e open end hole;

Definicdo dos parametros dimensionais dos aquiferos - foram obtidos parametros como
espessura, porosidade, porosidade efetiva, homogeneidade / heterogeneidade e demais
propriedades fisicas dos aquiferos estudados;

Descricdo de amostras de mao e de secdo delgada - o estudo de laminas em diferentes
escalas de observacdo possibilitou a identificacdo dos diferentes tipos de porosidade
(priméria residual, secundéria por dissolucdo, secundéria tectonica, etc.);
Desenvolvimento de modelo conceitual para os aquiferos locais - 0 modelo foi proposto
a partir da integracdo de todas as informac6es geradas durante o desenvolvimento do
trabalho e apresentou: aquifero (intergranular e/ou fraturado), sobreposi¢édo de aquiferos,
sistemas de fluxos hidrogeoldgicos (local, intermediario e regional), areas de recarga
principais, areas de descarga, entre outros aspectos conceituais dos aquiferos que possam
representar sua funcionalidade;

Calculo de reservas hidricas estimadas - foram aplicados métodos tradicionais para
estimativas de reservas hidricas dos aquiferos ou adaptadas equacfes ja conhecidas para

meios aquiferos distintos. Foram estimadas as reservas reguladoras, permanentes, totais



e de disponibilidades (reservas explotaveis);

e Proposi¢do de Plano de monitoramento, com definicdo de periodicidade de amostragem
e parametros a serem analisados - este plano determinou 0 monitoramento quantitativo e
qualitativo dos aquiferos, isto é, a potenciometria e as analises quimicas disponiveis; e

e Trabalhos de campo - todas as etapas de atividades anteriormente enumeradas foram
precedidas e acompanhadas por trabalhos de campo na regido da pesquisa. Tratam-se de
trabalhos regionais para o levantamento de dados relativos a geologia, solos,
geomorfologia e uso e ocupacdo da regido. Os dados obtidos foram fundamentais para
apoiar todas as outras fases, principalmente para as fases de interpretacdo e integracdo

dos dados.

1.4 Localizacdo da Area de Estudo

A Sub-bacia hidrogréfica Alto Paraguai estd localizada na porcdo norte da bacia
Hidrografica do Prata com aproximadamente 328.700 km? de abrangéncia, sendo descrita pela
area de drenagem do alto rio Paraguai até a confluéncia do rio Negro (no Paraguai), e esta
incluida no territorio brasileiro em aproximadamente 53,1% no estado de Mato Grosso do Sul e
46,9% no estado de Mato Grosso. A area de trabalho estd compreendida entre as coordenadas
14° 6' 23,515" S e 16° 44' 10,336" S de latitude e 57° 57' 52,144" W e 55° 47' 32,814" W de
longitude, correspondendo a 67.764 km? numa parte da pocdo norte da Sub bacia hidrogréfica
Alto Paraguai e porgéo centro-sudoeste do Estado Mato Grosso (Figura 1.2).

Os sedimentos e metassedimentos proterozoicos na area do Alto Paraguai dentro do
estado de Mato Grosso pertencem a Faixa Paraguai da Provincia Tecténica Tocantins. Juntos
afloram na area de trabalho em aproximadamente 12.150 km? e constituem reservatérios de agua
subterranea de consideravel potencial numa regido em que sua disponibilidade é de fundamental

importancia para a continuagdo do crescimento das atividades econémicas.
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Figura 1.2 - Localizacdo da &rea de trabalho, na Sub Bacia Hidrogréfica Alto Paraguai no Estado Mato
Grosso.




CAPITULO 2

REFERENCIAL TEORICO

2.1 Conceitos de Aquiferos

Segundo Custodio & Llamas (1983) um aquifero, ou reservatorio subterraneo, ¢ um
estrato ou formacdo geoldgica que permite a circulacdo de &gua através de seus poros ou
fissuras, e que o homem possa explorar em quantidades economicamente significativas para
atender as suas necessidades.

O conceito proposto por Custodio & Llamas € atualmente considerado ultrapassado, uma
vez que o aquifero inclui ndo apenas a por¢do com importancia econdmica como reservatorio,
mas também a zona ndo saturada e zona de transicdo. A partir deste critério fica claro que o
aquifero desempenha outras importantes fungdes além de um reservatério, incluindo a funcéo
filtro e reguladora que considera uma base mais ecolégica de definicéo.

Os Aquiferos desempenham duas importantes funcdes hidraulicas: a de armazenamento e
a de transmissdo. Os intersticios e poros servem tanto para acumulacdo de agua como para o seu
movimento, funcionando como uma rede de condutos. Contudo, esse movimento € muito lento,
de tal maneira que as velocidades podem ser medidas em centimetros ou metros por dia ou,
mesmo, por ano, salvo em casos excepcionais, a exemplo das cavidades em rochas calcérias
(Johnson Division, 1974).

2.2 Classificacdo dos Aquiferos
2.2.1 Classificacdo dos Aquiferos quanto a Morfogénese/ Tipo de Porosidade

A litologia do aquifero, ou seja, a sua constituicdo geoldgica (porosidade/permeabilidade
intergranular ou de fissuras) é que ira determinar a velocidade média da agua em seu meio, a
qualidade da agua e a sua qualidade como reservatério. O tipo petrografico (litologia) é
decorrente da sua origem geoldgica, que pode ser sedimentar terrigena: aluvial, fluvial,
lacustre, edlica, glacial ou marinha; sedimentar quimica ou bioquimica: calcarios, formacdes
ferriferras bandadas e outras; magmatica: pluténica, hipoabissal ou vulcanica e metamorfica:
de origem metassedimentar ou metaignea. O tipo de rocha, em ultima anélise, é responsavel pela
determinacdo dos diferentes tipos de aquiferos (ABAS, 2013).

Aquifero poroso ou sedimentar - é aquele formado por rochas sedimentares consolidadas,
sedimentos inconsolidados ou solos arenosos, onde a circulacdo da agua se faz nos poros
formados entre os clastos que podem ser fragmentos de rochas de diferentes tamanhos, grdos de
areia, silte e argila de granulacdo variada. Constituem os mais importantes aquiferos, pelo grande



volume de 4gua que armazenam, e por sua ocorréncia em grandes areas. Esses aquiferos ocorrem
nas bacias sedimentares e em todas as varzeas onde se acumularam sedimentos arenosos. Uma
particularidade desse tipo de aquifero é sua porosidade quase sempre distribuida de forma
homogénea, permitindo que a &gua flua para qualquer direcdo, em funcdo tdo somente dos
diferenciais de pressao hidrostatica ali existente. Essa propriedade é conhecida como isotropia do
aquifero.

Aquifero fraturado ou fissural - formado por rochas igneas (pluténicas e vulcanicas) ou
metamorficas, densas e macicas, onde a circulacdo da agua se faz nas fraturas e falhas, que sdo
abertas devido a movimentos tectdnicos ou por contracdo térmica (ex.: basaltos, granitos, gabros,
veios de quartzo, etc.). A capacidade dessas rochas de acumular agua esta relacionada a
quantidade de fraturas, tamanho, aberturas e intercomunicacdo, permitindo a infiltracdo e fluxo
da agua. Pogos perfurados nessas rochas fornecem de poucos até dezenas de metros cubicos de
agua por hora, sendo que a possibilidade de se ter um poco produtivo dependera deste interceptar
fraturas capazes de conduzir a agua. Nesses aquiferos, a agua s6 pode fluir onde houver fraturas,
que, quase sempre, tendem a ter orientacGes preferenciais. Sdo ditos, portanto, aquiferos
anisotrépicos. Um caso particular de aquifero fraturado é representado pelos derrames de rochas
vulcanicas basélticas, das grandes bacias sedimentares brasileiras que em fungéo do fraturamento
térmico e tectdnico podem apresentar vazbes de dezenas de metros cubicos por hora. Outra
excecdo pode ser associada aos sistemas fraturados desenvolvidos em minérios de ferro
(itabiritos ou jaspilitos fraturados e decompostos) que, via de regra, produzem dezenas de metros
cubicos por hora.

Aquifero cérstico (e fissuro carstico) - formado em rochas calcarias ou carbonéticas
(calcarios, dolomitos, margas e marmores) onde a circulagcdo da agua se faz nas fraturas e outras
descontinuidades (diaclases) que resultaram da dissolucdo do carbonato pela agua. Essas
aberturas podem atingir grandes dimensdes, criando, nesse caso, rios e lagos subterraneos. Sao
aquiferos heterogéneos e anisotrépicos, descontinuos, com aguas duras, com fluxo turbulento em

canais.

2.2.2 Classificacdo dos Aquiferos quanto a Pressao

Os aquiferos podem ser classificados de acordo com a pressdo das aguas nas suas
superficies limitrofes: superior, chamada topo, e inferior, chamada base, e também em funcéao da
capacidade de transmissdo de agua das respectivas camadas limitrofes: confinante superior e
confinante inferior (Feitosa et al.,2008).

O aquifero confinado, também chamado de reservatério submetido a pressao, ou aquifero

artesiano, é um tipo no qual a pressédo da 4gua no topo é maior do que a pressdo atmosférica, com



toda espessura saturada e pode ser drenante ou ndo drenante. O ndo drenante é aquele cujas
camadas limitrofes sd@o formacgdes geoldgicas impermedaveis (aquicludes) e o drenante é o
aquifero no qual, pelo menos, uma das camadas limitrofes & semipermeavel, permitindo a
entrada e saida de fluxos.

No aquifero livre ou ndo confinado, ndo existe camada limitante na fase superior. Os
aquiferos livres sdo aqueles onde o limite superior é a superficie freatica, cuja posicéo é funcao
do regime de fluxo subterraneo e na qual todos os pontos da superficie se encontram a pressdo
atmosférica. Podem ser também drenantes ou de base semipermeavel e ndo drenante de base
impermeavel. A forma da superficie superior do aquifero livre é denominada de superficie do
nivel de dgua. Essa forma vai depender em parte da topografia do terreno, tendendo, em geral, a
acompanhar a conformacéo da superficie do solo. O limite superior do aquifero livre é definido
pela prépria superficie fretica.

Aquifero suspenso é um caso especial de aquifero livre formado sobre uma camada
impermeavel ou semipermeavel de extensdo limitada e situada entre a superficie freatica regional
e o nivel do terreno. Neste caso ha duas superficies potenciométricas: a suspensa de distribuicdo

limitada e mais rasa e outra regional, com maior continuidade regional e mais profunda.

2.3 Propriedades Fisicas e Hidraulicas dos Aquiferos

A porosidade de um material € expressa pela razdo entre o volume de vazios ou ocupado
por ar e/ou agua pelo volume total (Custodio & Llamas, 1983). Este conceito ndo expressa a
guantidade total de agua que um aquifero pode fornecer uma vez que parte deste volume sera
retido pela atracdo das moléculas, por tensdo superficial e capilaridade. A quantidade que a
unidade de volume do material fornece chama-se vazao especifica e se relaciona a porosidade
eficaz ou efetiva, e a quantidade que a unidade de volume retém chama-se retencdo especifica
(Johnson Division, 1974).

Segundo Johnson Division, a propriedade de uma formacédo aquifera relacionada com a
sua funcdo de conduto ou canal é chamada de permeabilidade. O movimento da agua entre um
ponto e outro sucede sempre gque entre esses se estabeleca uma diferenca de pressao.

Em 1856, o engenheiro francés Henry Darcy, descobriu a lei que regula o movimento das
aguas subterraneas medindo a vazdo Q em funcdo da permeabilidade dos materiais estudados e
observou que este equivale a:

Q=K.A.(hy=hy) /L, onde:

Q =vazdo;

K = Constante de proporcionalidade, também denominada de condutividade
hidraulica;

A = 4rea de seccio considerada (m?);



(h1 - hp)/L = gradiente hidrdulico. Diferenga de carga hidraulica por distancia
horizontal.
A condutividade hidraulica K € expressa por uma unidade de comprimento dividida por

uma unidade de tempo como, por exemplo: m/s, m/dia ou cm/dia, etc. (Custodio & Llamas 1983,
Freeze & Cherry, 1979 e Fetter, 1994). A condutividade hidraulica (K), que aparece como
coeficiente de proporcionalidade na lei de Darcy, depende de uma variedade de fatores fisicos,
como porosidade, distribuicdo e tamanho das particulas, forma das particulas, arranjo das
particulas e outros (Todd, 1980). Como também ¢ funcdo das propriedades do fluido em
consideracdo. A vazdo do fluido transportado é diretamente proporcional ao peso especifico do
fluido e inversamente proporcional a viscosidade dindmica do fluido (v), a qual é a medida da
resisténcia ao cisalhamento. A condutividade hidraulica pode ser expressa em m/d, m/s ou cm/s,
e pode ser determinada utilizando formulas, métodos de laboratdrio ou ensaios de campo. Em
geral, devido a atitude do acamamento das rochas a condutividade hidraulica horizontal /
subhorizontal é maior que na vertical.

O conceito de transmissividade foi introduzido por Theis em 1935, e é definido como a
vazdo que flui atraves de uma area vertical de aquifero saturado, de unidade de largura e de
altura sobre um gradiente unitario a uma temperatura determinada (Custodio & Llamas, 1983). A
transmissividade de um aquifero é igual a sua condutividade hidraulica multiplicada pela espessura
saturada (Heath 1983). T = K . b; sendo T = transmissividade, K = condutividade hidraulica, b =
espessura saturada, e T é expressa por uma unidade de comprimento ao quadrado dividido por
uma unidade de tempo, por exemplo: m?/dia, m%s, cm?/s, etc.

O coeficiente de armazenamento (S) é definido como o volume de agua que um aquifero
libera ou toma em armazenamento por unidade de area superficial do aquifero por unidade de
variagdo em carga (Heath, 1983). O coeficiente de armazenamento € adimensional, e seus valores
para aquiferos do tipo confinado sdo obtidos multiplicando a expansdo da agua liberada em
metros clbicos pela espessura em metros do aquifero, da ordem de 10° a 10 e para os

aquiferos livres, coincide com os valores de porosidade especifica, variando entre 0,1 e 0,3.

2.4 Modelos Conceituais de Fluxo e NUmero de Reynolds
Os diversos métodos de interpretacdo do comportamento do fluxo subterrdneo baseiam-se
nos fundamentos da Lei de Darcy associado aos principios de conservacdo de massa e energia.
De acordo com o enunciado da Lei de Darcy, para fluxos de aguas subterraneas, a
velocidade de escoamento é dependente do gradiente hidraulico, permeabilidade do material e da
viscosidade da agua. O grau de inclinagdo, gradiente hidraulico (Ah/AL), representa a razdo entre
o desnivel (Ah), diferenga de potencial entre dois pontos, e a distancia horizontal entre dois

pontos (AL), de forma que, a velocidade de fluxo é diretamente proporcional a diferenca de



potencial para uma distancia lateral constante (Teixeira et al., 2000).

A solucdo de Theis é uma das mais tradicionais para a analise do comportamento
transiente de um aquifero confinado durante um teste de bombeamento para escoamento radial
em sistemas homogéneos, isotropicos e de extensdo infinita. Utilizando um método gréfico de
superposicdo de dados de campo com curvas padrdo baseada na equacdao de Theis, € possivel
determinar a permeabilidade e o coeficiente de armazenamento do aquifero. Porém, quando
fraturas sdo interceptadas por pocos de bombeamento, 0 comportamento transiente do aquifero
difere significativamente daquele predito pela solucdo de Theis e deste modo uma abordagem
diferenciada torna-se necessaria (Fontenele et al., 2010).

A escolha de um modelo conceitual adequado é fundamental para a determinacdo dos
parametros hidrodindmicos a partir dos dados de ensaios de bombeamento, para 0s estudos de
recarga do aquifero, de fluxo de contaminantes e migracdo de plumas de contaminacdo, para a
determinacdo de vazdes outorgaveis, dentre outros aspectos. Por outro lado, o uso do modelo
conceitual inadequado pode resultar em modelos matematicos incorretos, parametros hidraulicos
sub ou superestimados, célculos de rebaixamentos sub ou superestimados e erros na
determinacdo do potencial quantitativo do aquifero (Oliveira, 2009).

No modelo de porosidade intergranular o fluxo é dado por meios rochosos que tém em
seu arcabouco graos (clastos e/ou matriz), suportados e acomodados entre si, € que permitem a
conducdo e armazenamento de fluidos através dos espacos vazios intergranulares conectados
entre si. Neste modelo, a condicdo de fraturamento ndo é considerada ou ndo existe, e sendo
assim, a quantificacdo do fluxo é dada unicamente pela porosidade existente entre os graos.

Por outro lado, o modelo de fluxo por porosidade planar (fraturado), é dado por um meio
em que a condutividade e o armazenamento de aguas subterraneas sdo dados exclusivamente por
meio de estruturas planares (fraturas e falhas) em blocos rochosos com insignificante ou
inexistente matriz porosa. Neste caso, o fluxo é quantificado exclusivamente por meio da
porosidade planar, e sua intensidade dependerd da quantidade, densidade e conectividade de
planos abertos. Pode ser analisados por duas abordagens: meio continuo, em que hidraulicamente
o meio fraturado se comporta como um meio poroso equivalente, e descontinuo, em que sao
considerados os fluxos em cada fratura individualmente.

O modelo de dupla porosidade (intergranular/fraturado) pode ser aplicado a meios
rochosos, onde ainda persista porosidade intergranular primaria residual, associada a porosidade
secundaria, com elevada ocorréncia de planos de fraturas. O potencial de um sistema aquifero
convergido por este sistema de fluxo serd tanto maior quanto for a ocorréncia da porosidade
primaria, ampliada pela porosidade secundaria planar. No geral, o fluxo é quantificado

primariamente através da porosidade planar e secundariamente atraves da interconexao
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hidraulica existente entre grdos (Figura 2.1).

Para qualqguer destes modelos, a zona saturada tem todas as aberturas interconectadas
cheias de dgua que se movem numa direcdo controlada pelo gradiente hidraulico. O movimento
na zona saturada pode ser tanto laminar como turbulento. No fluxo laminar, as particulas de agua
se deslocam de modo ordenado ao longo das linhas de fluxo. No fluxo turbulento as particulas de
agua se movem de modo desordenado, irregular, o que resulta numa completa mistura das
particulas. Sob gradientes hidraulicos naturais, fluxo turbulento ocorre s6 em grandes aberturas
tais como aquelas em cascalho, corridas de lava e cavernas de calcario. Fluxos sdo laminares na

maioria dos depositos granulares e em rochas fraturadas (Heath, 1983).

| Fluxo laminar entre

|- os gréos do arcabougo

- maior disperséo lateral
- mais lento

- n° de Reynolds < 2.000

Fluxo turbulento entre os planos
de fraturas mais abertas

- maior dispersao longitudinal
- mais rapido

- n° de Reynolds > 3.000

Figura 2.1 - Representacgdo esquematica da disposicao e fluxo de um meio com dupla porosidade
(integranular/fraturado).

No fluxo laminar em meio granular, as diferentes linhas de fluxo convergem em estreitos
espacos entre as particulas e divergem nos maiores intersticios. Assim, ha alguma interdigitacao
das linhas de fluxo que resulta em dispersdo transversal - ou seja, dispersdo a angulos retos em
relagdo a direcdo do fluxo da &gua subterranea. Tambem, diferencas na velocidade resultam da
friccdo entre a agua e as particulas de rocha. A menor velocidade do movimento ocorre adjacente
as particulas e a mais rapida velocidade ocorre no centro dos poros. A dispersdo resultante é
longitudinal - ou seja, na diregéo do fluxo (Heath, 1983).

A transicdo entre o fluxo laminar e turbulento foi definida por Osborne Reynolds em

1883, em que define um parametro (Re - NUmero de Reynolds) em seu experimento, que

11



descreve resisténcia do meio ao deslocamento da agua, sendo de utilidade na definicdo da faixa
limite de validade da Lei de Darcy.
A equacdo basica que determina o nimero de Reynolds é apresentada como:

Re=(p.v.d)/; onde:
Re = nimero de Reynolds, adimensional;
p = densidade do fluido, em kg/m3;
v = velocidade média do fluxo, em m/s;
d = didmetro do canal ou tubo, em metros;
M = viscosidade do fluido, em kg/s.m.

Sendo assim, os valores para 0 nimero de Reynolds (R¢) variam conforme as velocidades

de fluxo e os didmetros de canais distintos (Figura 2.2).

10

Turbulento

Velocidade de fluxo (m s™)

F/ 1
0 Laminar

N

10° T T
10° 10° 10" 1

Di&metro de tubos (m)

Figura 2.2 - Valores para o nimero de Reynolds (Re) em varios dominios diferenciados de velocidade e
diametro de tubos, sob diferentes regimes de fluxo (Smith et al. 1976).

Os modelos de fluxo esperados para os aquiferos sedimentares e metassedimentares
proterozoicos da regido do Alto Paraguai mapeados em superficie, sdo de aquifero intergranular,
fissural, e de dupla porosidade, sendo este ultimo o principal foco deste trabalho.

Nos modelos de aquifero de dupla porosidade (intergranular/fraturado), as fraturas sdo
assumidas por possuir boa permeabilidade, mas baixa porosidade e capacidade de
armazenamento. Somente as fraturas sdo capazes de produzir escoamento diretamente para um
pogo, enquanto que a matriz atua como a fonte armazenadora que fornece agua para as fraturas
(Baumle, 2003).

Em reservatérios naturalmente fraturados, as fraturas podem possuir permeabilidades de

varias ordens de grandeza maior que o restante da formacéo, enquanto que sua porosidade pode
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ser significativamente menor. Assim as fraturas controlam o fluxo de fluidos, enquanto os blocos
sdo os responsaveis pelo armazenamento deste fluido (Reis, 1990).

A hipétese basica do modelo de dupla porosidade (intergranular/fraturado) é a de que o
fluxo de fluidos ocorre exclusivamente nas fraturas. Os blocos de matriz sdo isolados entre si e
limitados em toda a sua extensdo pelas fraturas, estando distribuidos uniformemente ao longo
destas e atuando como fontes ou sorvedouros puntiformes (Lins Junior, 1991).

Segundo Fontenele (2010), para se considerar mecanicamente uma formacéo fraturada,
precisa-se admitir a existéncia de um meio com dois componentes coexistentes — os blocos
rigidos da matriz e fraturas as adjacentes, altamente permeaveis.

O modelo mais conhecido para aquifero livre de dupla porosidade € o que foi
desenvolvido por Moench (1984), que é baseado na suposicdo do escoamento difusivo matriz-
fratura que considera as condic¢des de fluxo e armazenamento.

Segundo Costa Almeida (1985), o conceito de dupla porosidade deve ser utilizado para
demonstrar que a existéncia de fraturas permeaveis (macrofraturas) faz com que o meio fissurado
fiqgue compartimentado em blocos que, por sua vez, possuem uma porosidade de poros e
microfraturas. Os blocos caracterizam-se por armazenar, em geral, um maior volume de agua,
sendo pouco permeaveis, enquanto que as fraturas sdo mais permeaveis, mas contribuem pouco
para a porosidade total. Sendo assim, o volume de agua fornecido por estes meios provém
fundamentalmente dos blocos, mas o fluxo é condicionado pelas fraturas.

Oliveira (2009) utilizou 0 modelo fluxo de dupla porosidade desenvolvido por Moench
(1984) aplicando a aquiferos sedimentares psamiticos de ocorréncia livre e fortemente litificados
por cimentacdo por silica em que o meio é considerado homogéneo e anisotrépico com fluxo
variando de laminar a turbulento. Em seu trabalho descreve gque o cimento resulta na diminuigéo
da porosidade priméria, e em funcdo da maior litificacdo, o conjunto sofre maior influéncia do
fraturamento, portanto, responde a um modelo hidrdulico do tipo dupla porosidade, com espaco
matricial ndo superior a 2 ou 3% e porosidade secundaria planar com superficie potenciométrica
coincidindo com o nivel freatico da &gua. Entretanto, esta superficie apresenta continuidade
lateral menos evidente, sendo controlada por blocos tectonicamente deslocados. Sendo assim, a
modelagem do fluxo por dupla porosidade é mais complexa, pois se deve avaliar o fluxo na
porosidade matricial ou priméria residual e ao longo das fraturas que pode variar de laminar a

turbulento.
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CAPITULO 3

DISCUCUSSAO SOBRE AQUIFEROS DE DUPLA POROSIDADE

3.1 Pertinéncia do Termo

Embora a maior parte das descricbes nos produtos de mapa hidrogeoldgico, livro
didatico, ou relatorio técnico, distingam tipos de aquiferos quanto aos tipos de porosidade em
apenas trés grandes grupos, intergranular, fraturado e carstico, trabalhos relacionados a
comportamento hidrodindmico de aquiferos podem demonstrar uma grande dificuldade de
realizar um enquadramento simples com os rigidos limites conceituais estabelecidos por estes
grupos. Os inumeros contrassensos, acerca de classificacdes utilizando parametros fisicos,
podem indicar uma necessidade de uma nova divisdo em mais grupos ou, pelo menos um melhor
detalhamento mantendo os trés grandes grupos e o0s subdividindo em subgrupos de
caracteristicas fisicas e hidraulicas distintas.

Um exemplo bem conhecido de tratamento diferenciado para um destes grupos é dos
aquiferos carsticos. Embora seja muito comum encontrar trabalhos que considerem estes
aquiferos como um sistema simples que tem sua porosidade desenvolvida por dissolucao
guimica de carbonato de calcio e/ou magnésio, também é comum encontrar trabalhos que ainda
os subdividam em outra classe, a dos aquiferos fraturado-carsticos (ou fissuro-carsticos) (ex.:
Lousada & Campos 2005). Esta terminologia € especificamente aplicada para sistemas em que
ocorram lentes de rochas carbonaticas interdigitadas ou intercaladas a rochas menos permeaveis
como lentes de calcarios associadas a folhelhos ou lentes de marmores interdigitadas a filitos ou
xistos. Para este exemplo, ndo é muito complicado entender, ou mesmo visualizar, que sistemas
de fraturas e falhas existentes em um material carbonéatico potencializa o desenvolvimento de
dissolucdes ao longo dos planos de fraturas quando submetido a percolacdo de agua. E sendo
assim, o termo é associado a um tipo de comportamento misto, que é representado pela presenca
de fraturas com aberturas milimétricas a submilimétricas e de dissolugdes carsticas que podem
ter aberturas desde centimétricas até varios metros.

Sucessivamente, a existéncia de um comportamento misto, que ndo se enguadra
exatamente em um dos trés grandes grupos, mas sim parcialmente em pelo menos dois grupos,
sugere no minimo a possibilidade da existéncia de outros grupos de comportamento misto. No
entanto, o que se tem encontrado nos trabalhos € que normalmente estes casos de enquadramento
misto sdo classificados como aquele de comportamento que se entende (ou se considera) ser
predominante.

Sao assim definidos comumente em trabalhos técnicos e livros didaticos os tipos: carstico
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(e/ou fraturado-cérstico), fraturado (ou fissural ou cristalino) e granular (ou intergranular ou
poroso).

As generalizacOes, sobre a classificagdo, em muitos casos sdo aceitaveis, principalmente
quando objetivam simplificar ou sintetizar a informacdo disponivel. No entanto, qualquer
trabalho que se adote tais simplificagdes ndo deve omitir as demais possibilidades, e de alguma
forma deve registrar quais conceitos ou como sdo aplicados de forma simplificada.

Um exemplo de tipo de aquifero com comportamento misto que comumente €
simplificado ou mesmo ignorado nos trabalhos de hidrogeologia, € o que apresenta
simultaneamente porosidade intergranular e fraturada, que sdo geralmente chamados de
aquiferos de dupla porosidade, ou poroso/fraturado, ou poroso/fissural. Este tipo de aquifero é
capaz de armazenar e transmitir dgua através de sua porosidade primaria intergranular e
porosidade secundéria planar, e mesmo dentro desse universo, existem aqueles que tendem a se
aproximar mais de um dos seus extremos que sdo essencialmente intergranulares e
essencialmente fraturados.

Assim, algumas simplificacfes surtem efeitos satisfatorios para aqueles casos de
aproximagéo dos extremos, no entanto, aqueles casos em que se posicionam equilibradamente
entre os dois tipos de porosidade, por exemplo: porosidade 50% primaria intergranular e 50%
secundaria planar, comumente costumam causar estranheza, pois apresentam o0s dois
comportamentos e dificilmente se enquadram de forma satisfatéria em qualquer dos modelos
individuais.

Conceitualmente o rétulo “dupla porosidade” pode chamar atencao, tendo em vista que o
termo por si s6 ndo identifica quais sdo os tipos de porosidades, a exemplo de como se faz no
caso de fraturado-carstico. Esta forma de citar se popularizou bastante e é facilmente encontrada
em alguns trabalhos. Outros autores preferem chamar de poroso/fissural ou poroso/fraturado.
Ambos tém o mesmo significado, e se por um lado é estranho citar “dupla porosidade” em que
ndo identificam quais sdo os tipos de porosidades, por outro lado ndo seria correto também citar
poroso/fissural ou poroso/fraturado porque a porosidade é uma propriedade intrinseca de todos
o0s aquiferos, restando assim a unica forma verdadeiramente correta, que é intergranular/fraturado
a qual e usualmente citada em trabalhos de pesquisa cientifica.

Ainda no ambito da pertinéncia do termo podem-se utilizar exemplos para esclarecer esta
discussdo. O aquifero fraturado desenvolvido em rochas graniticas / ortognaissicas apresenta
comportamento  distinto de aquiferos fraturados desenvolvidos em quartzitos /
metaconglomerados, pois no segundo grupo, além dos planos de fratura, ainda existem outras
anisotropias planares como acamamento, discordancias e clivagens ndo existentes em granitos e

ortognaisses. De forma geral as rochas metassedimentares, mesmo em maiores graus
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metamérficos apresentam comportamento aquifero mais favoraveis a transmissdo da agua,
quando comparados aos sistemas associados a rochas cristalinas (granitos, gnaisses, granulitos,

gabros, etc.).

3.2 Aplicacéo do Conceito de Aquiferos de Dupla Porosidade

O modelo de dupla porosidade foi proposto pela primeira vez para descrever fluxos em
meios porosos-fraturados na induastria do petrdleo por Barenblatt et al. (1960).

De acordo com Barenblatt et al., entende-se como meio de porosidade dupla aquele em
que existem dois sistemas entrosados, um de blocos porosos, com permeabilidade baixa, mas
com elevada capacidade de armazenamento, e outro de fraturas, com permeabilidade mais
elevada em direcdes preferenciais, mas com escassa capacidade de armazenamento. Considera-
se entdo que a porosidade total resulta da existéncia de dois tipos distintos: a porosidade
correspondente aos blocos e a correspondente as fraturas.

Os meios porosos-fraturados foram considerados como compostos de dois sistemas que
se sobrepdem, um representando uma rede de fraturas e o outro blocos porosos, portanto, dando
origem ao termo "dupla porosidade” (Wong et al.,2007).

E importante destacar que apenas podem ser considerados aquiferos mistos ou de
porosidade intergranular/fraturada aqueles materiais que tém em seu arcabouc¢o descontinuidades
planares associadas aos espacgos intergranulares. As descontinuidades planares podem ser
materializadas por fraturas, juntas ou falhas e pelos planos de acamamento ou discordancias. A
porosidade intergranular pode ser representada por porosidade primaria residual, porosidade
secundaria por dissolucdo de matriz ou cimento, ou porosidade secundaria por dissolucdo de
elementos do arcabougo. Desta forma, fica claro que a presenca de solo sobre um macico
quartzitico sem porosidade residual ndo pode ser classificado como de dupla porosidade. Neste
caso, se trata de dois aquiferos superpostos, sendo o superior do tipo intergranular e ou inferior
do tipo fraturado.

Um exemplo de utilizacdo equivocada do conceito de dupla porosidade, é a aplicacdo do
modelo para tratar dados de ensaio de bombeamento em estudos de caracterizacao de aquiferos
desenvolvidos na camada superficial alterada de gnaisses e quartzo granodioritos, realizados por
Fialho et al, (1998).

Por outro lado, existem trabalhos como o Mapa de Dominios e Subdominios
Hidrogeoldgicos do Brasil apresentados por Bomfim (2007), que o comportamento de dupla
porosidade foi empregado de forma mais coerente em relagdo ao conceito, tratando grupos
litologicos como sedimentos litificados e/ou silicificados de bacias sedimentares e parte de

metassedimentos de baixo grau metamdrfico de provincias tectdnicas brasileiras como aquiferos
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Porosos/Fissurais.

Outra aplicacdo do modelo de dupla porosidade, foi o seu emprego em estudos realizados
por Zoltan et al., (2009) para viabilizar analises de hidrodindmica do aquifero Urucuia, no estado
da Bahia, comprovando um maior favorecimento de permeabilidade vertical para sedimentos

silicificados e fraturados.

3.3 Condicdes Hidraulicas

Os aquiferos constituidos por material com dupla porosidade no geral estdo associados as
sequencias de rochas sedimentares com consideravel litificagdo, cimentacdo e/ou sequéncias
metassedimentares de baixo grau metamorfico.

Estes quando se aproximam da condicdo tipica (porosidade 50% primaria intergranular e
50% secundaria planar) configuram reservatorios subterrdneos de meio heterogéneo e
anisotrdpico, de comportamento hidraulico variavel e de complexa avaliagdo, conforme a forma
de ocorréncia da sucessdao e empilhamento de facies sedimentares, bem como o grau de
litificacdo e de metamorfismo.

O armazenamento e a transmissdo das aguas em aquiferos de dupla porosidade se ddo de
forma complexa e distinta, pois apresentam caracteristicas em comum (e simultaneamente) em
relacdo aos modelos cléssicos aplicados a sistemas intergranulares homogéneos e isotrépicos e
fraturados heterogéneos anisotropicos. Dentre as principais feicdes que podem ser utilizadas para
distingdo destes sistemas destacam-se:

e Capacidade de acumular e transmitir agua conforme a ocorréncia e quantidade de poros
secundarios planares (fraturas e/ou acamamento), permitindo a infiltracdo e transmisséo
de forma turbulenta, e potencializadas quando abertas e intercomunicadas
(caracteristicas comuns ao modelo conceitual de fluxo de aquifero fraturado ou fissural);
e

e Capacidade de armazenar e transmitir &gua por meio de espacgos vazios entre grdos do
arcabouco, sendo que o fluxo preferencial da dgua ao longo da camada sedimentar
aquifera ocorre de forma laminar (caracteristicas comuns ao modelo conceitual de fluxo
de aquifero intergranular).

Desta forma, os modelos classicos de fluxos para aquiferos intergranulares homogéneos e
isotropicos e aquiferos fraturados heterogéneos anisotropicos ndo podem ser aplicados como
modelo conceitual para os aquiferos de dupla porosidade.

O célculo de parametros hidrodinamicos utilizando testes de bombeamento em po¢os
tubulares, que captam reservatorios com fluxo por dupla porosidade, deve obedecer

criteriosamente todos os parametros levantados comuns ao meio. Alguns softwares como
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Aquifer Test versdo 2014 da Waterloo Hydrogeologic Inc, ja oferecem como método de célculo
0 modelo de dupla porosidade. No entanto, mesmo sendo recente, e um dos poucos no
seguimento que oferece a possibilidade do método, este considera 0 modelo dupla porosidade
como um subtipo do modelo fraturado, o que ndo gera problema algum para o calculo, mas pode
levar o usuério a se sentir um pouco confuso.

No geral, os parametros hidraulicos dos reservatérios controlados por fluxo por dupla
porosidade tende a ocupar uma condicdo intermediaria em relacdo aos classicos modelos de
intergranular e fraturado. Se por um lado, o condicionante para desenvolvimento de estruturas
planares notavelmente abertas é a diminuigdo dos espagos vazios (entre 0s grdos), por um
cimento ou recristalizacdo, diminuindo a capacidade de armazenamento, as fraturas
desenvolvidas podem canalizar fluxos com maiores velocidades.

Num reservatorio do tipo intergranular, os pogos que bombeiam agua proporcionam
menores rebaixamentos do que em reservatorios do tipo exclusivamente fraturados. Isto acontece
devido as zonas saturadas estarem melhores dispostas e homogeneamente saturadas nos meios
intergranulares, ao contrario do que ocorre em reservatorios fraturados, que pode ter zonas
aquiferas relacionadas a apenas um conjunto de fraturas restritas, sem qualquer comunicacao
hidraulica lateral ou vertical com o restante do aquifero, ou mesmo relacionadas a uma Unica
fratura isolada.

Sendo assim, os reservatérios com dupla porosidade admite uma forma intermediaria
entre modelos extremos, podendo apresentar comportamento de capacidade especifica com
valores intermediarios, ou valores que ora se aproxima dos encontrados em aquiferos
intergranulares, ora, dos valores verificados aquiferos fraturados, conforme a ocorréncia em

percentual dos dois tipos de porosidade.

3.4 Proposta de Enquadramento

Tendo em vista a necessidade de um melhor enquadramento dos tipos de aquifero, neste
trabalho serd considerado, além das possibilidades de enquadramento classicamente utilizadas
(intergranular, fraturada e carstica), o tipo de dupla porosidade (intergranular/fraturado) (Figura
3.1). Os aquiferos desta natureza constituem aquelas rochas sedimentares como arenitos com
consideravel grau de litificacdo ou cimentacdo, e as sequéncias metassedimentares como
quartzitos e metarritmitos de baixo grau metamorfico. Nestes metassedimentos, os planos de
acamamentos sdo responsaveis por uma anisotropia planar bastante continua em macicos
psamiticos e até psefiticos.

O termo “porosidade livre para fluxo” utilizado na Figura 3.1 se refere a porosidade total,

soma da porosidade matricial mais a porosidade planar (acamamento ou fraturas) que é livre para
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o fluxo. Nesta proposta a porosidade livre para fluxo é equivalente a vazao especifica aplicada a

meios intergranulares.

Composigdo da Porosidade Livre para Fluxo (%)
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Figura 3.1 - Proposta para enquadramento dos tipos de aquiferos, quanto a porosidade.

Os limites determinantes para enquadramento do tipo de aquifero de dupla porosidade

ndo sdo matematicamente rigidos. Estes, na verdade, sdo definidos a partir da reunido de

informacdes analiticas e descritivas que realmente comprovem a existéncia dos dois tipos de

porosidade, incluindo:

Descricdes de afloramentos, amostras de méo e secdo delgadas que identifique a
existéncia de texturas e estruturas primarias e secundarias simultaneamente;

Métodos de perfuracdo de pocos tubulares que utilizam maquinarios diferentes, sonda
rotativa, a percussao e rotopneumatica, conforme varia a natureza das camadas;
Necessidade da utilizacdo de revestimentos e filtros para manter a estabilidade das
paredes do po¢o conforme o ocorre tipo de material;

Ensaios de bombeamento com menores rebaixamentos e boas capacidades especificas,
guando comparados a dados de ensaios em aquiferos exclusivamente fraturado; e

Curvas de rebaixamento versus tempo mais suaves e estabilizadas, quando comparados a
dados de ensaios em aquiferos exclusivamente fraturado.
Séo alguns exemplos de ocorréncia de reservatorios de dupla porosidade:

Aquiferos Furnas e Aquidauana, em algumas regides proximas a borda norte-noroeste da
Bacia sedimentar do Parana, podem apresentar a porosidade dividida em
aproximadamente 25% de porosidade secundaria planar e 75% de porosidade primaria
intergranular;

Aquifero Botucatu, na regido de Mineiros, estado de Goias, apresenta a porosidade
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dividida em aproximadamente 20% de porosidade secundaria planar e 80% de
porosidade primaria intergranular; e

e Aquiferos Raizama e Diamantino tem a porosidade extremamente variavel, mas pode
chegar em algumas areas a proporcdo de 70% de porosidade secundaria planar e 30% de
porosidade primaria intergranular.

Os aquiferos intergranulares sdo constituidos por rochas sedimentares com arcaboucgo
(grédos, matriz, cimento e porosidade primaria) favoravel a transmissdo de agua entre os graos,
como por exemplo, arenitos e conglomerados existentes em bacias sedimentares paleo-
mesozoicas, e excetuando aquelas condi¢des em que haja ocorréncia de cimentacdo (exemplo,
silica) e fraturamento. Além dos classicos exemplos também constituem aquiferos deste tipo 0s
depdsitos de materiais arenosos e/ou cascalhosos inconsolidados, encontrados em aluvifes ou
bacias sedimentares cenozoicas, e alguns tipos de solos e mantos de alteragbes (considerados
separadamente em relacdo a unidade subjacente) cuja importancia em termos de potencialidade
normalmente é mais reduzida em funcdo de menores espessuras saturadas.

Sdo alguns exemplos de ocorréncia de reservatdrios intergranulares:

e Agquifero Urucuia, a maior parte de sua expressao, ao longo de toda a sua distribuicao,

apresenta 100% de porosidade do tipo intergranular (Gaspar & Campos, 2007); e

e Aquifero Bauru na regido de Araguari, estado de Minas Gerais em que cascalhos e areias
ndo litificadas comp&em o arcabouco dos reservatorios responsaveis integralmente pelo

abastecimento urbano (Oliveira, 2003).

Por fim, serdo consideradas como litotipos tipicos de aquiferos fraturados as rochas
igneas, metamorficas ou cristalinas, densas, litificadas e macicas, onde haja transmissao de agua
por meio de fraturas, fendas e falhas abertas, excetuando aquelas condi¢cdes em que ocorram
baixo grau metamdrfico para os metassedimentos.

Séo alguns exemplos de ocorréncia de reservatorios fraturados:

e Aquiferos cristalinos do nordeste do Brasil que apresentam 100% da porosidade

constituida por espacos secundarios planares associados a fraturas; e

e Aquiferos de embasamento fraturados contendo granitos e gnaisses no estado de Goias
que apresentam espacos para transmissdo de &gua relacionados a fraturas (Almeida et al.

2006).

3.5 Potencial para Abastecimento
Regionalmente os reservatdrios com comportamento de dupla porosidade (fraturado-
intergranular) tem potencial de produtividade moderada. Embora considerando alguma

variabilidade, conforme as possibilidades de variacdes geoldgicas (litologicas e estruturais),
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climéticas (pluviometria) e de condi¢des morfoldgicas do relevo, no ambito nacional alguns
destes reservatérios ja constituem importantes fontes para abastecimento em centros urbanos,
industrias e areas rurais de atividade agropecuaria.

Comparativamente, estes reservatorios tém valores médios de pardmetros hidrodindmicos
inferiores aqueles do tipo essencialmente intergranular, e por outro lado, sdo melhores que 0s
aquiferos exclusivamente fraturados de qualquer parte do embasamento cristalino (rochas
plutdnicas, vulcanicas, e metamorficas,) do Brasil, principalmente os da regido Nordeste.

Um exemplo importante, e conhecido nacionalmente, é o do Sistema Aquifero Paranod,
que embora boa parte seja do tipo fraturado ou fraturado-cérstico, existe uma fracdo que tem a
distingdo de dupla porosidade (fraturado-intergranular) e que fornece os maiores volumes de
agua utilizando captacdo por bombeamento em pogos tubulares na regido do Distrito Federal e
entorno. As vazdes produzidas em pocos a partir deste aquifero podem variar entre 10 a 50 m%h
onde predominam camadas e lentes de quartzitos intercaladas com metapelitos subordinados.

Outros exemplos de reservatorios com comportamento de dupla porosidade (fraturado-
intergranular) podem ser verificados em parte da ocorréncia do Aquifero Furnas (na Bacia do
Parand) e do Aquifero Serra Grande (na base da Bacia do Parnaiba), em que 0s po¢os apresentam
as vaz6es variando de 5 a maiores que 100 m*/h. Estas variacfes extremas ndo s&o comuns em
aquiferos exclusivamente do tipo intergranular ou do tipo fraturado. Em sistemas fraturados as
vazdes variam desde zero a valores inferiores a 40 m*/h, sendo os valores modais associados s
menores descargas. Aquiferos intergranulares apresentam moda dos valores de vazdes proxima
aos valores de médias, e raramente ocorrem pogos Secos.

Estas variacOes sdo decorrentes das diferentes contribuicdes da porosidade matricial e
planar. Nos casos em que ha convergéncia das duas contribui¢es, nos sistemas de dupla
porosidade, ocorrem as vazfes consideradas andmalas. Quando a porosidade matricial € a
principal e com valores reduzidos (menores que 8%) as menores vaz0es sdo observadas.

Outro argumento é relacionado a sensibilidade das caracteristicas construtivas dos pogos.
Em sistemas exclusivamente intergranulares a posicao dos filtros (por exemplo) ndo altera muito
a vazdo final. Para aquiferos mistos as sec¢des filtrantes, posicdo da bomba, granulometria do pre-
filtro causam um forte efeito sobre a produtividade dos pogos. Quando os filtros ndo estdo na
zona de maior fraturamento em que o0s arenitos/quartzitos ainda contenham porosidade
intergranular pode haver reducdo dréstica da vazdo potencial dos pogos. Ha ainda, na maioria
dos casos, a necessidade de revestimento em zonas fridveis, 0 que ndo ocorre em pogos de
sistemas exclusivamente fraturados em que a rocha apresenta naturalmente maior coesao.

Os sistemas mistos tém potencial para abastecimento em diferentes sistemas de usos,

incluindo abastecimento publico, para consumo humano, e privado, como o setor de servicos
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(industrial, lazer, paisagismo, uso pecudrio e até para irrigacdo). A seguir sao apresentados

exemplos de usos em diferentes regides e tipos rochosos.

3.5.1 Abastecimento Publico

O municipio de Rondondpolis no estado de Mato Grosso tem toda sua populacdo, de
aproximadamente 150.000 habitantes, abastecida pelo Aquifero Furnas (arenitos silicificados e
fraturados paleozoicos). Neste caso 0s arenitos por apresentarem-se intensamente silicificados e
compactados funcionam como aquifero simultaneamente intergranular e fraturado, com variagao
espacial da contribuigéo de cada tipo de porosidade.

Em Picos, estado do Piaui, toda a populacdo de aproximadamente 80.000 habitantes €
abastecida pelo Aquifero Serra Grande (arenitos e conglomerados clasto-suportados paleozoicos
silicificados e fraturados que compdem excelente exemplo de aquifero de dupla porosidade).

No Distrito Federal e regido do entorno, parte do abastecimento urbano para consumo
humano € realizado utilizando o Aquifero Paranoa (unidades terrigenas com metamorfismo de
baixo grau, como por exemplo, quartzitos e metarritmitos proterozoicos) que em muitos casos
podem ser enquadrados como sistemas de dupla porosidade ou aquiferos mistos.

Na regido do Alto Paraguai no Mato Grosso, 0s municipios de Diamantino e Alto
Paraguai-MT, os Aquiferos Raizama e Diamantino podem ser utilizados como fonte alternativa

para abastecimento publico para consumo humano.

3.5.2 Uso para Lazer

Em Jatai estado de Goias o abastecimento de balneérios de &guas termais é realizado
utilizando o Aquifero Aquidauana (arenitos silicificado e fraturados paleozoicos).

Na regido de Barras do Garcas, estado de Goias, o abastecimento dos balnearios de aguas
termais € realizado utilizando o Aquifero Furnas (unidades psamiticas e psefiticas) que recebem
aguas aquecidas de unidades mais profundas. Como se tratam de rochas intensamente

silicificadas e fraturadas apresentam comportamento de aquifero de porosidade dupla.

3.5.3 Uso Rural

Na regido do municipio de Mineiros, estado de Goids, ha um grande nimero de granjas
de avicultura que € abastecida pelo Sistema Aquifero Guarani (arenitos intensamente silicificado
e fraturados mesozoicos) que naquela regido apresenta atributos e funcionamento hidrico similar
a sistemas de dupla porosidade.

Em Agua Boa, estado do Mato Grosso, algumas atividades agricolas utilizam pogos que

captam aguas do Aquifero Diamantino (unidades terrigenas com metamorfismo de baixo grau,
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como quartzitos e metapelitos fraturados do proterozoico) que apresentam funcionamento

hidrico compativel com sistemas de dupla porosidade.

23



CAPITULO 4

CONTEXTO GEOLOGICO

4.1 GEOLOGIA REGIONAL

4.1.1 Sedimentos e Metassedimentos Proterozoicos da Regido do Alto Paraguai

A Sub-bacia hidrografica Alto Paraguai estd localizada na porcdo norte da bacia
Hidrografica do Prata com 328.700 km? de abrangéncia, sendo descrita pela area de drenagem do
alto rio Paraguai até a confluéncia do rio Negro (no Paraguai), e estd compreendida no territorio
brasileiro em 53% no estado de Mato Grosso do Sul e 44% no estado de Mato Grosso (Figura
4.1e4.2).

Os sedimentos e metassedimentos proterozoicos na area do Alto Paraguai dentro do
estado de Mato Grosso pertencem a Faixa Paraguai da Provincia Tect6nica Tocantins e a Faixa
Aguapei da Provincia Tectonica Sunsas. Juntos afloram numa area de aproximadamente 38.200
km? e constituem reservatérios de agua subterranea de consideravel potencial numa regido em
que sua disponibilidade é de fundamental importéncia para a continuagdo do crescimento das
atividades econémicas.

A Faixa Alto Paraguai ¢ uma entidade tectdnica Neoproterozoica edificada na borda sul
do Craton Amazonas, que é caracterizada por uma sequéncia de rochas metassedimentares
(grupos Cuiaba e Alto Paraguai, e formacBes Puga e Bauxi) e rochas metavulcano sedimentares
(Unidade Nova Xavantina), e exibe-se na forma de arco com concavidade para SE, orientando na
direcdo NE-SW no seu ramo norte e N-S no seu segmento sul, com extenséo de 1.500 km e
largura média de 300 km. Estende-se desde a regido de Nova Xavantina, passando pelas regioes
de Cuiaba e Provincia Serrana no Mato Grosso e seguindo até Bonito e Corumba, no Mato
Grosso do Sul. Outro ramo de direcdo NW-SE ocorre desde Corumba ao interior da Bolivia,
onde recebe a denominagdo de Cinturdo Tucavaca. Esta faixa foi subdividida em zona interna
(Grupo Cuiaba) metamorfisada e dobrada e tida como mais antiga e zona externa que engloba as
formacdes Bauxi, Puga, Araras, Raizama e Diamantino (Lacerda Filho et al., 2004).

A sintese da estratigrafia € apresentada na Figura 4.3, entretanto, ainda h& certa
controvérsia relativa a correlagdo entre o0s grupos Parecis e Bauru, respectivamente

representantes do neocretaceo das bacias do Parecis e do Parana.
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Figura 4.1 - Localizacdo dos sedimentos e metassedimentos do Proterozoico e das Bacias sedimentares do
Parana, Parecis e Pantanal na area da Sub-bacia Hidrografica Alto Paraguai no Mato Grosso.
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A Faixa Aguapei situa-se na porcao sudoeste do Craton Amazonas e esta associada a
evolucéo tectono-termal mesoproterozoica de natureza ensialica. Forma um cinturdo NW-SE de
aproximadamente 600 km por até 50 km de largura, representado principalmente por rochas
metassedimentares do Grupo Aguapei (1,28 - 0,95 Ga) (Figura 4.3). O padrdo estrutural é
dominado por transcorréncias de cinematica dextral na porcdo sul, enquanto que na parte norte
do cinturdo predomina a tectdnica tangencial de baixo angulo; como resultado, tém-se dobras
apertadas ou abertas em geral com eixos mergulhando para NW com constantes deslizamentos
flexurais, rompimentos de flancos subverticais e foliagdo milonitica subverticalizada de direcao
N20° - 40°W onde predominou condi¢des de metamorfismo da facies xisto-verde (Lacerda Filho
et al., 2004). O Grupo Aguapei foi deformado e metamorfisado na fécies xisto verde durante a
Orogenia Sunsas-Aguapei (1,1 - 0,9 Ga.) € constituido, da base para o topo, pelas formactes

Fortuna, Vale da Promisséo e Morro Cristalino (Saes, 1999).

GRUPO CUIABA

Segundo Lacerda Filho et al., (2004) o Grupo Cuiaba corresponde a uma sequéncia de
metassedimentos dobrados, cujo desenvolvimento estd relacionado ao ciclo Pan-
Africano/Brasiliano, e que de forma geral € constituido por filitos, filitos grafitosos, filitos
conglomeraticos, margas, metaconclomerados, metarcoseos, metarenitos, quartzitos, diamictitos,
marmores calciticos e dolomiticos, clorita Xistos, metagrauvacas, micaxistos, formacoes
ferriferas e metavulcanicas méaficas muito subordinadas.

Apesar de existirem trabalhos recentes em areas mais restritas que propdem subdivisdes
do Grupo Cuiaba em formacdes, membros, e/ou facies, a descricdo utilizada por Luz et al.
(1980) é adequada para a area em estudo, considerando sua extensao regional, e subdivide o
grupo em nove subunidades litoestratigréaficas, denominando-as informalmente de 1, 2, 3, 4; 5, 6,
7, 8 e uma indivisa.

e Subunidade 1 - filitos sericiticos, com intercalagcbes de filitos e metarenitos, algo
grafitosos;

e Subunidade 2 - metarenitos arcoseanos, metarcéseos e filitos grafitosos, com
intercalacbes de metarenitos e lentes de marmores calciferos. Os filitos grafitosos
mostram acamamento com preservacao de estruturas sedimentares sob a forma de lentes
estiradas isoladas (wavy) ou conectadas (linsen) de arenito muito fino;

e Subunidade 3 - filitos, filitos conglomeraticos, metaconglomerados, metarcdseos,
metarenitos, quartzitos, com lentes de filitos e marmores calciferos, além de niveis de
hematita;

e Subunidade 4 - metadiamictitos petromiticos, com clastos de quartzo, feldspato,

28



quartzito, rochas graniticas e méficas, e raras intercalagdes de filitos e metarenitos;

e Subunidade 5 - filitos e filitos sericiticos, com intercalacdes e lentes de metarcdseos,
metaconglomerados e metarenitos finos a conglomeraticos;

e Subunidade 6 - filitos conglomeréaticos, metadiamictitos com clastos de quartzo, filitos e
quartzitos, e intercalac6es subordinadas de metarenitos;

e Subunidade 7 - metadiamictitos petromiticos, matriz areno-argilosa, com clastos de
quartzo, quartzito, calcério, rochas maficas e graniticas, e raras intercalacées de filitos;

e Subunidade 8 - marmores calciticos e dolomiticos, margas e filitos sericiticos;

e Subunidade Indivisa - quartzitos, metarenitos, filitos e filitos conglomeréticos.

Quatro fases de deformac6es foram descritas para 0 Grupo Cuiaba as quais geraram, na
Baixada Cuiabana, dobras fechadas, com flancos invertidos e isoclinais com mergulho 40/60NW
e eixos com caimentos de até 15°NE, além de alinhamentos retilineos, paralelos as dire¢des do
acamamento, caracterizados por falhas inversas com mergulhos de 45-50NW, que na regido de
Cuiaba sdo acompanhadas por veios de quartzo, com dire¢des concordantes com a estrutura
regional D1 e mergulho entre 25-40NW (Alvarenga & Trompette, 1993).

Formacéao Bauxi

Figueiredo et al., (1974) subdividiram-na em dois membros: Inferior, que compreende
uma sequéncia de metassiltitos, metargilitos e folhelhos, finamente estratificados, metarcdseos e
metagrauvacas; e Superior, constituido de metarenitos ortoquartziticos, com niveis
conglomeraticos. Sdo descritas também camadas de arenito muito fino e siltito de cores
esverdeadas, camadas de arcoseo médio a grosso, lenticulares, amalgamadas entre si. Ainda séo
identificadas laminagdes cruzadas acompanhando a geometria das camadas, e laminacgdes
onduladas e cruzadas hummocky em arenito fino intercalado a pelito cinza claro.

Os litotipos da Formagdo Bauxi ocorrem em estreitas faixas de direcdo NW-SE, com
espessura media de cerca de 1.200 metros, localizadas na serra Rio Branco, a noroeste de
Céceres. Segundo Ribeiro Filho et al., (1975) essa unidade apresenta fraco metamorfismo,
mostrando dobras amplas e abertas e estruturas sedimentares como estratificacdo plano-paralela,

cruzada e marcas onduladas.

Formacéao Puga

Alvarenga (1988, 1990) denominou-a de Unidade Média, Turbiditica Glaciogénica,
situando-a na porg¢do inferior da zona externa da Faixa Paraguai, na sua facies Proximal.

Constitui-se de camadas de diamictito associadas a conglomerado matriz-suportado,
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arenito, siltito e folhelho. Os conglomerados matriz-suportados contém blocos e seixos de
quartzitos, calcarios, gnaisses, anfibolitos, granitos e riodacitos, dispersos na matriz (Ribeiro
Filho et al., 1975).

GRUPO ALTO PARAGUAI

Ocorre na regido centro-sul do Estado de Mato Grosso, conformando a unidade
geomorfoldgica reconhecida como Provincia Serrana (Almeida, 1964) configurando uma faixa
em forma de arco de aproximadamente 350 km x 30 km, de dire¢do sudoeste/nordeste, situada na
zona externa da Faixa Paraguai (Lacerda Filho et al., 2004).

Formacéao Araras

Figueiredo et al. (1974) definiu a Formag&o Araras, dividindo-a em trés niveis distintos:
basal (margas conglomeréticas e calcérios); médio (dolomiticos e intercalacdes de calcarios
calciticos) e superior (dolomitos com nddulos de silex e lentes de arenitos finos). Luz et al.
(1978 e 1980) mantiveram a definicdo de Figueiredo et al. (1974) todavia, amparados em
caracteristicas litoldgicas, subdividiram-na em: Membro Inferior - margas com seixos e/ou
conglomerados com matriz margosa, na base, passando a calcarios margosos com intercalacoes
de siltitos, argilitos calciferos e calcarios calciticos e dolomiticos, no topo; e, Membro Superior -
dolomitos com intercala¢6es subordinadas de arenitos, siltitos e argilitos calciferos com niveis de

silex e concrecdes silicosas.

Formacdo Raizama

Almeida (1964) definiu a como Formacdo Raizama, situando-a na base do Grupo Alto
Paraguai.

Constitui-se de arenitos ortoquartziticos brancos, médios a grossos, com niveis
conglomeraticos, passando a arenitos feldspaticos e arcoseanos de cores branca, résea e violacea,
granulometria média, submaturos, com estratificacdes plano-paralela e cruzada, marcas de onda
e finas intercalacdes de folhelhos e siltitos (Figueiredo et al., 1974; Ribeiro Filho et al., 1975).

Na regido de Nova Brasilandia/Planalto da Serra aparece como camadas dobradas de
folhelhos com laminagéo plano-paralela e intercalagfes de laminas e camadas de arenito muito
fino a médio. Na Serra do Tombador, mostra camadas lenticulares alongadas de quartzo-arenito
a subarcdseos médios a grossos, por vezes caolinico, com estratificacdo cruzada tangencial e
marcas onduladas assimétricas, no topo. Os litotipos dessa formagao foram afetados pelo Gltimo
evento tectonico registrado na regido (550 a 500 Ma) resultante de esforgos compressivos de
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sudeste para noroeste, condicionando o desenvolvimento de extensos braquianticlinais e
braquissinclinais de direcdo NE-SW e dobras com vergéncia para NW (Lacerda Filho et al.,
2004).

Formacdo Diamantino

Figueiredo et al. (1974) definiram a Formacdo Diamantino como uma sequéncia que se
inicia por um espesso pacote de folhelhos e siltitos, micaceos, finamente laminados, compondo
quase a totalidade do pacote. Na porcdo basal é comum a presenca de lutitos e arenitos
arcoseanos. Litologicamente, em sua secdo basal, constitui-se de frequentes intercalacGes de
folhelhos, siltitos arcoseanos e arc6seos, em varios ciclos sucessivos, conformando camadas com
espessuras variadas. Os pelitos normalmente mostram-se com estratos plano-paralelos,
inclinados suavemente para NW. Exibem estruturas primdrias tipo marcas onduladas e

estratificacdes cruzadas de pequeno porte e baixo angulo (Barros et al., 1982).

GRUPO AGUAPEI

Segundo Figueiredo & Olivatti (1974) o Grupo Aguapei em sua se¢do-tipo no extremo
sul da serra Aguapei, foi dividido em trés sub-unidades distintas: basal, composta por
metaconglomerado oligomitico com intercalacdes de metarenito; média , formada por ardosias,
filitos e metassiltitos; e superior, constituida por camadas de metarenitos feldspaticos, com finas
intercalacdes de metassiltitos e, mais raramente, ardosias.

Souza & Hildred (1980) denominaram as rochas do Grupo Aguapei dividindo em trés
formagdes: Fortuna, Vale da Promissdo e Morro Cristalino. No Geral, as rochas clasticas
configuram um relevo serrano, constituido pelas serras de Sao Vicente, Caldeirdo, Pau-a-Pique,

da Borda, Cagado, Salto do Aguapei, Roncador, Santa Barbara ou Aguapei e Ricardo Franco.

Formacédo Fortuna

Esta formacdo € composta por metaconglomerado oligomitico basal com seixos de
quartzo e seixos de quartzitos subordinados, em matriz sericitica. Na serra de Sdo Vicente, 0s
conglomerados séo sobrepostos por metarenitos e metapelitos avermelhados subordinados,
constituindo um pacote sedimentar de mais de 1000 metros de espessura. Os conglomerados
representam porcdes distais de leques aluviais. Os arenitos sdo essencialmente ortoquartziticos,
em geral micaceos, com menos que 5% de feldspato. Os graos apresentam selecéo e esfericidade
de moderada a boa, predominando as formas subarredondadas sobre as angulosas.

Petrograficamente foram descritos metaquartzo-arenitos, subarcoseos, sublitoarenitos, e quartzo
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wacke. As estruturas primarias sdo representadas por estratificacdo cruzada acanalada e,
subordinadamente, tabular. Ambas constituem sets com estratos de 0,5 a 5 centimetros de
espessura, localmente com granodecrescéncia ascendente, as quais indicam depdsitos fluviais do

tipo dunas subaquosas e/ou barras transversais (Lacerda Filho et al., 2004).

Formacéao Vale da Promissao

Constitui-se principalmente por metassiltitos, arddsias e metargilitos, além de metarenitos
subordinados. Os metapelitos estdo arranjados em sequéncias granocrescentes ciclicas. As
estruturas frequentemente encontradas sdo do tipo lenticular, flaser, ondulada, brechas
intraformacionais, gretas de sinerese, ondulacdes truncadas e estruturas diapiricas que séo

diagnosticas de ambiente marinho raso (Saes et al., 1987).

Formacdo Morro Cristalino

Compreende predominantemente  quartzo arenitos, frequentemente  seixo0sos,
apresentando estratificagdes cruzadas tabulares, representativas de sistemas fluviais. Quartzo-
arenitos finos sdo subordinados, com estratificacbes cruzadas festonadas de grande porte. A
deformacéo das rochas desse grupo é heterogénea, onde as coberturas sedimentares mostram-se
horizontalizadas na porcéo ocidental da serra Santa Béarbara e na regido de Rio Branco. Na
porc¢do oriental da serra Ricardo Franco e central de Santa Barbara ocorre um dominio de dobras
abertas e simétricas. Na serra de Sdo Vicente, as dobras tornam-se assimétricas com vergéncia
para NE, com desenvolvimento de foliagdo de plano axial e clivagem de crenulagcdo. A
deformacéo é mais intensa nas serras de Pau-a-Pique, Salto do Aguapei e Santa Rita, com dobras
isoclinais invertidas, milonitizacdo generalizada, além da paralelizacdo e subverticalizacdo das
estruturas planares. Os planos axiais estdo orientados para NW, com mergulhos variando para
SW e NE. Falhas de empurrdo de direcdo N60OW limitam a borda oriental das serras Santa
Bérbara e Azul. Transcorréncias de cinemética dextral deformam as serras do Caldeirdo e da
Borda. O metamorfismo é progressivo de leste a oeste, passando de condigdes
anguimetamorficas até a facies xisto verde, nas serras do Salto do Aguapei e Santa Rita (Lacerda
Filho et al., 2004).

4.1.2 Bacia Sedimentar Paleo-mesozoica do Parana

A Bacia do Parana esta distribuida geograficamente ao longo de uma extensa regido,
desde a porcéo extremo norte da Argentina, parte ocidental do Uruguali, e se estende em direcdo
ao Brasil abrangendo boa parte da regido sul (Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parand),
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sudeste (Parana, S&o Paulo e Mina Gerais), e até a regido Centro-Oeste (Goias, Mato Grosso do

Sul e Mato Grosso).

Formacédo Furnas

No Estado de Mato Grosso a Formacdo Furnas ocorre ao longo das bordas norte e
noroeste da Bacia do Parana. Unidade basal do Grupo Parana, € descrita em se¢éo, na regido de
Barra do Garcas, como constituida predominantemente por arenitos grossos a muito grossos com
estratificacdo cruzada planar, com ocorréncia subordinada de arenitos grossos a muito grossos
com estratificagdo cruzada acanalada e arenitos finos a médios com estratificacdo cruzada
hummocky (Assine, 1996).

Na regido da borda noroeste da Bacia, desde as cercanias da Chapada dos Guimaraes até
o limite sul do Estado, afloram camadas de arenitos medios a grossos, com estratificacéo
cruzada, arenitos finos com laminagdo cruzada cavalgante e arenitos finos com estratificacao
cruzada hummaocky, que nas proximidades da cidade de Jaciara compdem uma segunda cuesta na
escarpa da bacia, apés a faixa de afloramento do Grupo Rio lvai. Seu contato inferior € uma
superficie erosiva sobre unidades mais antigas e o superior é transicional para os folhelhos da
Formacdo Ponta Grossa (Assine, 1996).

Segundo Lacerda Filho et al. (2004), em sua por¢do inferior, predominam arenitos
feldspaticos grossos, texturalmente imaturos, ocorrendo ainda, de forma descontinua, arenitos
conglomeraticos e conglomerados quartzosos. Na sucessao de camadas em direcdo ao topo da
unidade, os arenitos apresentam-se menos feldspaticos e de granula¢do mais fina, interdigitando-

se com argilitos.

Formacéo Ponta Grossa

Foi primeiro definido por Oliveira (1912) como folhelhos de cor cinza e intercalagdes de
arenitos finos tendo com area tipo os arredores da cidade de Ponta Grossa-PR.

No Estado de Mato Grosso, foi mapeada nas regifes centro-sul, leste e nordeste, sendo
caracterizada por uma sequéncia de folhelhos e siltitos de cores variando de cinza a cinza-
esverdeada na base e apresentando para o topo intercalagfes de arenitos finos a muito finos,
micaceos, feldspaticos, finamente estratificados de cor branca, marrom ou esverdeada. Sao
frequentes bioturbac@es e niveis finos de conglomerado na base. Em geral sdo rochas com boa

fissilidade, com niveis fossiliferos nos folhelhos (Lacerda Filho et al., 2004).
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Formacéao Botucatu

Sua area tipo localiza-se na rodovia entre Sdo Paulo e Botucatu, ao longo da Serra de
Botucatu, Estado de Sao Paulo. (Gonzaga de Campos, 1889).

Esta unidade é constituida dominantemente por arenitos finos a grossos, coloracéo
avermelhada, bem arredondados e com alta esfericidade, dispostos em sets e/ou cosets de
estratificacdes cruzadas de grande porte. Os estratos cruzados séo compostos na sua por¢do mais
ingreme por laminas alternadas de fluxos de gréos e queda livre de gréos que se interdigitam em
direcdo a base com laminagOes transladantes cavalgantes. Os estratos cruzados da Formacao
Botucatu tém sido interpretados como depésitos residuais de dunas edlicas crescentes e lineares
acumuladas em um extenso mar de areia (sand sea). A auséncia de depdsitos de interdunas
umidos permite interpretar a Formacdo Botucatu como um sistema edlico seco. Ocorre nas
regides centro-sul e leste do Estado de Mato Grosso e compreendem arenitos vermelho-tijolo,
friaveis, pouco argilosos, caulinicos, feldspaticos, geralmente médios a finos, grdos bem
arredondados a subarredondados, esfericidade boa, mal selecionado no conjunto e bem
selecionado ao longo das extensas e abundantes laminas que seguem os planos de estratificacdes
cruzadas eolicas, finamente estratificados plano-paralelamente. Os grdos de quartzo mostram
superficies foscas e sdo envolvidos por uma pelicula ferruginosa (Lacerda Filho et al., 2004).

GRUPO BAURU

Embora esta unidade permanega na categoria de Grupo, seu entendimento foi
substancialmente modificado pelos trabalhos de Fernandes (1992), Fernandes & Coimbra
(1994), Fernandes (1998) e Fernandes & Coimbra (2000) com a retirada da Formacao Caiua, sua
redefinicdo na categoria de Grupo e a inclusdo da Formacdo Santo Anastacio. Desta forma, o
Grupo Bauru é composto pelas formagcbes Uberaba e Marilia, a Formacdo Adamantina €, na
quase totalidade de sua sucessao de camadas, redefinida como Formacéo Vale do Rio do Peixe, e
sdo definidas as formacgOes Presidente Prudente, Sdo José do Rio Preto e Aracatuba (Lacerda
Filho et al., 2004).

Grupo Bauru Indiviso

O Grupo Bauru na regido da Chapada dos Guimaraes assenta em discordancia erosiva
sobre unidades mais antigas e é passivel de individualizacdo em quatro unidades conforme
Weska et al. (1988), Godoy et al. (2003) e Costa et al. (2003).

Perfis realizados nas regides da Fazenda Chafariz, Cachoeira do Bom Jardim, Dom
Aquino e Poxoréo permitiram a consolidacdo da divisdo proposta em quatro formacdes: Pareddo

Grande, Quilombinho, Cachoeira do Bom Jardim e Cambambe. Entretanto, estas unidades ainda
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néo foram individualizadas em mapeamentos de escala regional (Lacerda Filho et al., 2004).

4.1.3 Bacia Sedimentar Paleo-mesozoica dos Parecis
A Bacia dos Parecis, alongada na direcdo leste-oeste, estd localizada na regido centro-
norte do Estado de Mato Grosso e no sudeste de Ronddnia, no setor sudoeste do Craton

Amazonico, entre os cinturdes de cisalhamento Rondénia e Guaporé (Lacerda Filho et al., 2004).

Formacdo Tapirapua

Corréa & Couto (1972) definiu a denominacdo Formacdo Tapirapud para caracterizar
uma série de derrames de basaltos toleiticos que afloram no municipio de Arenapolis na serra
homénima. Almeida et al., (1972) estudaram estes basaltos nos municipios de Barra do Bugres,
Nortelandia e Alto Paraguai, classificando-os como basaltos andesiticos. Padilha et al., (1974) no
rio Jatoba, identificaram como sendo diabasio e rochas alteradas de aspecto brechoide,
correlacionando-as com o Grupo Ipord, ndo descartando a possibilidade de correlacdo destas
rochas com o derrame basélticos da Bacia do Parana. Barros et al., (1982) adotam também a
denominacdo de Formacdo Tapirapud e concluiram que os basaltos da serra de Tapirapud
representariam, provavelmente, as Ultimas manifestacfes do vulcanismo fissural que atuou no
Brasil no limite Jurassico - Cretéceo.

Sdo derrames vulcanicos basicos, normalmente constituidos por basaltos isotropicos, de
cor cinza-chumbo, nas bordas e, no centro por diabasios finos a médios, de composicao toleitica.
Os basaltos mostram estruturas amigdaloidais, disjuncdes colunares e sdo afetados por
falhamentos gravitacionais pouco pronunciados e por um intenso diaclasamento. Ao microscopio
os diabasios exibem granulacéo fina e textura ofitica tipica. Sua espessura estimada oscila de 15
a 310 metros (Lacerda Filho et al., 2004).

GRUPO PARECIS

Padilha et al., (1974) estabeleceu a primeira divisdo do Grupo Parecis separando

informalmente em edlico a parte inferior e aquoso a porgéo superior.

Formacéao Salto das Nuvens

A designacdo de Formacao Salto das Nuvens foi proposta por Barros et al., (1982) com
secdo-tipo na queda d’agua homénima, localizada no rio Sepotuba, (Fazenda Santa Amaélia,
municipio de Tangarad da Serra). Estd representada por conglomerados petromiticos de matriz

argilo-arenosa intercalados por lentes de arenitos vermelhos de granulometria variavel desde
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muito fina a conglomeratica. Sobreposto aos conglomerados ocorre geralmente arenito imaturo
com estratificacdo cruzada de médio porte, contendo seixos e calhaus de diversos litotipos.
Também ¢ frequente a presenca de camadas de arenito bimodal, maci¢o de espessura variavel,
com leitos de argila vermelha intercalados. No topo da sequéncia € comum arenito bimodal bem
laminado e com estratificacdo cruzada de grande porte (Lacerda Filho et al., 2004).

Na porcdo basal, os clastos, nas fracdes granulo a seixo, sdo da rocha vulcénica
subjacente, composta por uma matriz afanitica com micro fenocristais de feldspato. As camadas
com estratificacdo cruzada apresentam nitido contato erosivo com as camadas arenosas
subjacentes. A presenga de clastos de rochas vulcanicas nos arenitos conduz a duas
interpretacdes: os clastos se originariam da Unidade Inferior ao Grupo Parecis na area (Basalto
Tapirapud - 167 Ma.). Neste caso a sedimentacdo seria coeva ao vulcanismo, ou seja, pos
Juréssico Médio. Ou seria proveniente de vulcénicas alcalinas que ocorrem intercaladas na base
do Grupo Parecis a nordeste, 0 que conduziria a confirmacdo de uma idade cretacea superior
para estes depositos (Lacerda Filho et al., 2004).

O nivel superior, aflorante preferencialmente na escarpa da Serra do Roncador e nas
porcdes medianas e basais dos morros, esta constituido por arenitos e siltitos, macigos a
laminados, de coloracdo avermelhada, amarelada e amarronzada, consolidados a semi-
consolidados raramente calciferos com laminacdo cavalgante, estratificacdo cruzada acanalada
de pequeno a médio porte, laminacdo plano-paralela e ciclos de gradacdo normal. Mostram ainda

lentes e estratos centimétricas de conglomerados intraformacionais (Lacerda Filho et al., 2004).

Formacdao Utiariti

Barros et al., (1982) designaram a Formacdo Utiariti como 0s arenitos quartzosos da
secdo de topo do Grupo Parecis, tendo como se¢do-tipo a queda d’agua Utiariti, no rio Papagaio.

As rochas desta unidade constituem as partes mais elevadas do Planalto dos Parecis,
sobrepondo-se as rochas da Formacgdo Salto das Nuvens em contato gradacional e concordante.
Apresentam cores variaveis, desde amarela, roxa a avermelhada, conformando bancos com bases
irregulares, macicos ou localmente apresentando estratificacdo cruzada de pequeno porte ou
plano-paralela. A granulometria varia de fina a média, podendo localmente ser grossa. Nas
camadas basais podem ocorrer seixos de quartzo arredondados e de boa esfericidade. A
composicdo é essencialmente por grdos de quartzo e feldspato, os primeiros com superficie
hialina, fosca, normalmente envolta por uma pelicula ferruginosa. Possuem pouco cimento com
matriz sendo facilmente desagregados e estruturas sedimentares como estratificacdo cruzada de
pequeno porte e baixo angulo, e formas acanaladas (Lacerda Filho et al., 2004).
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4.1.4 Bacia Sedimentar Cenozoica do Pantanal

A Bacia do Pantanal, que é uma das maiores bacias intracratdnicas cenozoicas do Brasil,
possui cerca de 600 metros de espessura de sedimentos. A area-fonte dos sedimentos esta a leste
da bacia: trata-se de planaltos resultantes da eroséo regressiva das rochas paleozoicas da Bacia
do Parana. A Bacia do Pantanal é uma vasta planicie aluvial constituida por depdsitos de leques
aluviais de talude e lateritos ferruginosos, formados por sedimentos de natureza arenosa e siltico-
argilosa com pouco cascalho (Almeida, 1964). Ela é caracterizada por inlmeros canais

abandonados e pequenas lagoas (Rabelo & Soares, 1999).

Formacéao Pantanal

Oliveira & Leonardo (1943) denominaram de Formacdo Pantanal os depdsitos
aluvionares constituidos por vasas, arenitos e argilas de deposicdo recente que ocorrem no
Pantanal Mato-Grossense.

Almeida (1959) caracterizou a Formacdo Pantanal como uma das maiores planicies de
nivel de base do interior do globo, ainda em processo de entulhamento, que influenciada pela
orogenia Andina, teve seu desenvolvimento em ambiente fluvial e/ou fluvio-lacustre.

A Formacéo Pantanal € caracterizada por trés facies intimamente relacionadas a uma fase
de retrabalhamento dos sedimentos fanerozoicos da Bacia do Parand, com desenvolvimento de
leques aluviais e superficie de aplainamento.

A Facies Depésitos Coluvionares consiste na por¢do mais antiga, constituida por
sedimentos detriticos, parcialmente laterizados, cascalhos, areias, siltes e argilas.

A Facies Terracos Aluvionares, representa a porcao intermediaria, compreendendo facies
terragos aluvionares elevados, caracterizado como planicie aluvial antiga, englobando
sedimentos areno-argilosos, parcialmente inconsolidados e laterizados.

E a Facies Depdsitos Aluvionares, que compreende a porcdo do topo, constituida por
sedimentos sub-recentes argilo-siltico-arenosos (Lacerda Filho et al., 2004).

Coberturas Detrito-lateriticas Ferruginosas

Ocorre em area aplainada, com interflivios tabulares e associada a pequenas elevactes
dominadas pelo horizonte concrecionario do perfil lateritico. As superficies aplainadas séo
constituidas dominantemente por solos argilo-arenosos de tonalidade avermelhada, ricos em
concrecdes ferruginosas, além de niveis de argilas coloridas e areias inconsolidadas (Lacerda
Filho et al., 2004).
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Depositos Aluvionares

Constituem sedimentos inconsolidados, dominantemente arenosos, representados por
areias com niveis de cascalhos e lentes de material silto-argiloso. Ocorrem associados as calhas
dos cursos d’agua de maior porte, encaixados tanto no embasamento cristalino como nos
depdsitos terciarios, compreendendo basicamente sedimentos aluviais. O padrdo de
sedimentacdo fluvial holocénico dessas drenagens em geral é caracterizado por depdsitos de
acrescdo lateral de margem de canal e de carga de fundo, que incluem barras em pontal, barras
de meio de canal e depdsitos de carga de fundo. Estes sedimentos distribuem-se também nas
planicies de inundacdo dos rios onde ocorre o ambiente lacustre, representado por lagos
residuais, formados pela migracdo das cristas de acrescdo lateral das barras, além de lagos
represados (Lacerda Filho et al., 2004).

4.2 GEOLOGIA LOCAL

Durante o periodo de levantamento de campo foram identificadas e descritas as principais
unidades que possam apresentar algum tipo de comportamento como aquifero de dupla
porosidade, ou seja, porosidade matricial primaria intergranular e secundaria planar

simultaneamente.

Grupo Cuiabéa

Na area de trabalho foram reconhecidos filitos e metadiamictitos, que correspondem a
algumas das litologias mais frequentes dentre as subunidades do Grupo Cuiab4, e litotipos de
metavulcanicas méficas, que apesar de sua ocorréncia menos comum, também constitui parte da
sequéncia metavulcanosediementar.

Na regido norte no municipio de Poconé, na rodovia MT-45, entre as localidades de
Lavrinhas e Cangas, afloramentos (Ponto TP-AP-25) de filitos foram verificados com uma
coloracdo predominante cinza, possivelmente em funcdo da presenca de matéria organica, com
boa foliacdo de baixo angulo de mergulho para NW, planos de fraturas e veios de quartzo em
diversas direcdes, mas com consideravel predominancia das disposi¢fes verticais e por vezes

ortogonal a foliagéo (Figura 4.4).
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Figura 4.4 - Filito cinza rico em matéria organica do Grupo Cuiaba. Mesmo se tratando de rocha
metapelitica o fraturamento ortogonal & foliagdo ainda permite o desenvolvimento de aquifero fraturado de
baixo potencial (UTM 521396 / 8229044).

Além dos metassedimentos que predominam nesta unidade ainda ocorrem rochas
vulcanicas de composicao intermediaria a acida que ocorrem de forma subordinada (Figura 4.5).
Nesta regido (Ponto TP-AP-26), exposicdes de rochas metavulcanicas maficas com xistosidade
proeminente podem ser observadas na rodovia BR-070 entre as localidades de Lavrinhas e

Aranha indo em dire¢do ao municipio de Varzea Grande.

Figura 4.5 - (a) Se¢édo delgada com nicol paralelo e (b) Se¢do com nicol cruzado mostrando cristais angulosos
de tamanhos variados e inexisténcia de qualquer porosidade primaria em metavulcanica do Grupo Cuiaba
(UTM 514476 / 8245026).

Ja os afloramentos de metadiamictitos (Ponto TP-AP-27), além da evidente foliacdo
desenvolvida, apresentam clastos angulosos de tamanho decimétrico compostos por materiais de
natureza diversa como granito e filito. Estes foram verificados nas imediagdes da rodovia BR-
163, entre as sedes dos municipios de Jangada e Rosario Oeste.
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No geral, ocorrem em relevos ondulados a suave-ondulados como os presentes na
Baixada Cuiabana. Mais restritamente, algumas ocorréncias de rochas com geologia diferenciada
do Grupo Cuiaba, como quartzitos ou metassedimentos de maior grau metamdrfico, mostram- se

com relevo montanhoso.

Formacéo Puga

Apesar de serem restritas as areas onde ocorrem afloramentos, pelo menos em dois locais
foram observadas exposic¢oes da Formacdo Puga. A primeira no Ponto TP-AP-19, atravessando a
Serra do Mangaval pela estrada BR-070 no municipio de Caceres, mostra camadas de diamictito
com estrutura regional anticlinal. A segunda, no Ponto TP-AP-29, foi observada na estrada MT-
406 que acompanha a Serra do Tombador no sentido SSW e distante 37 km da sede do
municipio de Jangada.

Em ambas as exposi¢fes os diamictitos se mostram com coloragdo cinza, verticalmente
fraturado, e apresentando clastos maiores dispersos com geometria angular a subarredondada,
com dimensdo centimétrica a decimétrica, e mostrando composi¢cdo de granito, quartzito,

calcério e filito (Figura 4.6 e 4.7).

Figura 4.6 - Diamictito da Formagdo Puga. Notar o clasto de quartzito intensamente fraturado (UTM 441459
1 8204132).
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Figura 4.7 - Amostra de méo do diamictito da Formagc&o Puga. Os clastos maiores apresentam tamanhos e
composi¢do variadas e a matriz com cimentagao por silica diminuido espagos vazios entre gréos. (UTM
526902 / 8296241).

A Formacao Puga, juntamente com a Formacgao Bauxi, se posicionam estratigraficamente
acima do Grupo Cuiaba. As expressdes de relevo geralmente sdo montanhosos e as exposi¢oes
acompanham as demais unidades da Faixa Paraguai, que ocorrem dobradas com dire¢cdo NE-SW
e vergéncia para NW. O conjunto apresenta fraturas e falhas com direcdo ortogonal aos

principais lineamentos estruturais, materializados por serras e cristas alinhadas (Figura 4.8).

Figura 4.8 - Zona de fratura materializada pelo vale em V interceptando camadas de rochas metapsamiticas
da Formacgéo Puga na Serra do Mangaval (UTM 524145 / 8296875).
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Formacéo Araras

Proximo a sede do municipio de Nobres, cerca de 5 km a norte pela estrada BR-163,
afloramentos de dolomitos de coloragdo bege a cinza claro podem ser observados com fraturas
predominantemente verticais a subverticais (Ponto TP-AP-01). No geral, estas fraturas
encontram-se abertas e mostram cavidades de dissolugdo desenvolvidas ao longo de seus planos
principais (Figura 4.9).

Para esta regido onde ocorrem dobramentos, os afloramentos préximos as zonas de
charneiras tém melhores condigdes para o desenvolvimento de fraturas em leque e carstificacéo
moderada.

Inimeras pedreiras sdo encontradas em areas préximas, as quais sao utilizadas para
extracdo de rochas carbonaticas para producdo de corretivos de pH dos solos, agregados, cal e
aditivo de cimento. Algumas destas zonas de extracdo mineral aproveitam o membro superior da
Formacdo Araras para extracao de dolomito, e outras 0 membro inferior para retirar calcario de

composicdo calcitica.

Figura 4.9 - Dolomito de cor bege a cinza claro, intensamente fraturado e com pequena cavidade de
dissolucao que compde sistema aquifero fissuro-carstico no contexto da Formagéo Araras (UTM 573008 /
8375422).

Formacdo Raizama

Os litotipos desta formagdo mostram-se deformados por baixo grau metamdrfico e
descrevem uma extensa faixa de braquianticlinais e braquissinclinais de dire¢do NE-SW. Em
funcéo da propagacdo do metamorfismo compressivo com sentido SE- NW, no geral, a por¢éo

interna da faixa apresenta facies mais compactos, com crescimento secundario de quartzo, e
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comumente mais fraturado. J& na porcdo externa, distados a norte e noroeste, os litotipos
preservam mais as texturas primarias de sedimentacdo, e os planos de fraturas sdo menos
frequentes.

No municipio de Nobres, a 13 km para norte pela rodovia BR-163 (BR-364), 0s
afloramentos observados no Ponto TP-AP-02 mostram sucessdes de camadas decimétricas de
arenitos de cor clara a bege e granulacdo média com intercalacdes de pelitos e arenito fino
arcoseano de coloragdo avermelhada.

As estruturas primérias encontradas sdo acamamento de baixo &ngulo, 55°/310 (Figura
4.10), marcas onduladas simétricas (Figura 4.11), e estratificacdo cruzada tabular (Figura 4.12).
Texturalmente, boa parte dos arenitos se mostram submaturos (Figura 4.13). Localmente,
apresentam-se silicificados, onde fica mais evidente a presenca de fraturas (Figura 4.14), que
comumente sdo abertas ou podem estar preenchidas a partir de infiltracdo mecénica de argilas
(Figura 4.15).

Figura 4.10 - Exposicdo de sucessdo psamo-pelitica da Formacgédo Raizama. Este conjunto apresenta
anisotropias determinadas pelos planos de fraturamento subverticiais, além do acamamento com baixo
angulo de mergulho (UTM 578859 / 8382840).
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Figura 4.11 - Marcas onduladas simétricas marcando o plano de acamamento da Formacgdo Raizama (UTM
578859 / 8382840).

Figura 4.12 - Estratifica¢do cruzada preservada perpendicular aos planos de acamamento da Formacéo
Raizama (UTM 578859 / 8382840).

44



Figura 4.13 - Amostra de mdo mostrando textura submatura e consideravel porosidade intergranular
priméria residual nos arenitos da Formacéo Raizama (UTM 578859 / 8382840).

Figura 4.14 - Amostra de mao mostrando pequenos planos abertos com alteracdo ao longo das paredes
indicando percolagéo de &gua em uma porcao silicificada e de pouca porosidade residual matricial da
Formacéao Raizama (UTM 578859 / 8382840).
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Figura 4.15 - Fraturas subverticais preenchis da Formacéo Raizama (UTM 578859 / 8382840).

Nas se¢Oes delgadas produzidas a partir de amostras de diferentes sucessdes as texturas
primérias e secundarias podem ser facilmente identificadas. Em um mesmo afloramento (Ponto
TP-AP-02) algumas camadas mostram seus clastos com consideravel grau de arredondamento,
auséncia de recristalizagdes ou estiramento dos grdos (Figura 4.16), e em outras camadas
mostram indicios de desenvolvimento de porosidade secundaria geradas por microfraturas
abertas e intersticiais em funcao da solubilizacdo de cimentos e matriz (Figura 4.17).

Nas camadas onde os arenitos se mostram com certa friabilidade, secdes delgadas
mostram a existéncia da porosidade matricial de forma mais evidente em funcdo do uso de

corante azul para impregnacdo da amostra (Figura 4.2.18).

Figura 4.16 - (a) Secdo delgada com nicol paralelo mostrando textura primaria submatura existente nos
arenitos da Formacéo Raizama. (b) Se¢do com nicol cruzado mostrando os clastos com extin¢ao uniforme
(UTM 578859 / 8382840).
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Figura 4.17 - (a) Secdo delgada com nicol paralelo mostrando em destaque abertura secundéaria planar por
microfratura existente em quartzitos da Formacéo Raizama. (b) Sec&o com nicol cruzado mostrando os
clastos cristais recristalizados e com extingdo ondulante (UTM 578859 / 8382840).

Figura 4.18 - (a) Se¢do delgada com nicol paralelo mostrando porosidade intergranular primaria existente
nos arenitos da Formacao Raizama. (b) Mesma se¢do com nicol cruzado mostrando os clastos com exting¢ao
normal (UTM 578859 / 8382840).

No municipio de Céceres, em secdo que atravessa a Serra do Mangaval pela rodovia BR-
070, as exposi¢des da Formacdo Raizama nos Pontos TP-AP-16, TP-AP-17, TP-AP-18 e TP-AP-
20 constituem-se essencialmente de quartzitos e metarritmitos. Estas rochas apresentam cor bege
a amarelado e réseo sdo dobrados com eixos de braquianticlinais e braquissinclinais alinhados

segundo a dire¢do N-S, além de ocorrerem intensamente fraturadas (Figura 4.19).
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Figura 4.19 - Quartzito com planos de acamamento horizontal descolados e intensamente fraturado
verticalmente da Formac¢éo Raizama (UTM 448130 / 8203833).

Planos abertos sdo frequentemente observados em superficies de acamamento abertas por
alivio de pressao (Figura 4.20) e fraturas abertas perpendiculares aos estratos primarios (Figura
4.21). Estruturas primarias, como estratificacdo cruzada, s&o menos comum, mas podem ser

encontradas de forma muito discreta (Figura 4.22).

Figura 4.20 - Metapsamito que compde aquifero de
dupla porosidade em que a porosidade planar pode
ser primaria (plano de acamamento) ou secundaria
(plano de fraturamento), além da porosidade
residual de carater matricial (porosidade
intergranular). (UTM 448130 / 8203833).
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Figura 4.21 - Quartzito que compde excelente
reservatorio do tipo dupla porosidade (aquifero
misto) com fraturas subhorizontais de alivio e
acamamento verticalizado (UTM 430578 / 8214438).

Figura 4.22 - Quartzito puro, limpo e maturo com
estratificaclo cruzada preservada de forma discreta,
descontinuidades planares e porosidade
intergranular compondo um exemplo de aquifero de
dupla porosidade (UTM 448130 / 8203833).
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Formacao Diamantino

Os litotipos desta formacgdo constituem a parte mais jovem da extensa faixa de
braquianticlinais e braquissinclinais de direcdo NE-SW. Apresentam variagdo de intensidade da
deformacéo conforme a proximidade da fonte do calor do metamorfismo a situado a sudeste.

Nos Municipios de Diamantino, Alto Paraguai e Nortelandia afloramentos da Formacéo
Diamantino podem ser observados ao longo do eixo da rodovia MT-240. Na se¢do superior no,
Ponto TP-AP-33, ocorrem sequéncias de siltitos e folhelhos de colora¢do variando entre tons
avermelhados e cremes, sendo finamente laminados e com estratos horizontais (Figura 4.23). Na
porcdo basal (Pontos TP-AP-04 e TP-AP-32) sdo encontrados arenitos arcoseanos, de
granulometria fina, normalmente muito litificados, de coloracdo résea a avermelhada e com
estratos horizontais plano-paralelos (Figura 4.24). Nos locais de extracdo do arenito para
producdo de paralelepipedos, a rocha apresenta alto grau de compactacdo e menor densidade de
faturamento (Figura 4.25 e 4.26).

No municipio de Porto Estrela, distante 38 km ao sul de sua sede e proximo a
Comunidade de Salobra Grande, afloramentos podem ser vistos ao longo da rodovia MT-343
mostrando pequenos lajedos de arenitos finos de cor résea a avermelhado e composicdo
arcoseana, e siltito avermelhado, sendo ambos em geral, intensamente fraturados (Pontos TP-
AP-14 e TP-AP-15) (Figura 4.27). Em alguns trechos nesta mesma estrada podem ser
observados inimeros blocos decimétricos de arenitos com seixos de quartzo dispersos.

Figura4.23 - Sucessdo de pelitos laminados da Formag&o Diamantino (UTM 536276 / 8396485).
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Figura 4.24 - Arenito arcoseano litificado com planos de acamamento horizontal da Formagéo Diamantino
(UTM 523966 / 8402752).

Figura 4.25 - Local de extracéo de arenitos da Formagao Diamantino. A porosidade é essencialmente
matricial, tendo em vista a baixa ocorréncia dos planos de fraturas (UTM 523966 / 8402752).
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Figura 4.26 - Paralelepipedos amontoados proximos ao local de extragdo de arenitos da Formacgao
Diamantino. Cada bloco constitui uma porosidade essencialmente matricial, sem a existéncia de qualquer
porosidade secundaria planar (UTM 523966 / 8402752).

Figura 4.27 - Arenito arcoseano verticalmente fraturado da Formagéo Diamantino. Além de intensamente
fraturado contém porosidade matricial, evidenciado pelo seu carater fridvel mesmo em amostras de rocha
fresca (UTM 470881 / 8268302).
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CAPITULO 5

ENQUADRAMENTO DOS AQUIFEROS DA REGIAO DO ALTO
PARAGUAI

5.1 CONSIDERAQ@ES GERAIS

Embora a area de trabalho compreenda indmeros aquiferos, incluindo tipos variados
guanto a porosidade (intergranular, fraturado, fraturado-carstico e fraturado-intergranular), e
distribuidos em diferentes compartimentos tectonicos e bacias (Faixa Paraguai da Provincia
Tocantins, Faixa Aguapei da Provincia Sunsas, e nas regides das Bacias Sedimentares do Parana,
Parecis e Pantanal), as descri¢des a seguir estardo relacionadas a aquiferos algum potencial para
desenvolver comportamento de dupla porosidade (do tipo fraturado-intergranular)
correspondentes aos metassedimentos proterozoicos da Faixa Paraguai na Provincia Tect6nica

Tocantins.
5.2 CONTEXTO REGIONAL

Aquifero Cuiaba

A hidrogeologia do Grupo Cuiaba foi estudada por Migliorini (1999) na regido de Cuiaba
e Varzea Grande. O Estudo mostra que os aquiferos da regido sdo do tipo livre, heterogéneo e
anisotropico. Encontram-se dois sistemas aquiferos, um intergranular (no manto de alteracédo), e
outro no meio fraturado (na rocha).

Os pocos perfurados nesta provincia apresentam produtividade heterogénea, que depende
principalmente de trama, densidade, abertura e quantidade das descontinuidades geoldgicas,
além da espessura do manto de alteragdo. Apresentam vazdo que variam de 5 m*h para um
rebaixamento de 40 metros até pocos com vazao de 100m®h para rebaixamento de 25 metros. E
um dos aquiferos mais explorados no estado de Mato Grosso onde se concentra cerca de 30% da
populacdo). Atualmente sofrem riscos de rebaixamento localizado e contaminacgdo, uma vez que
ndo ha& qualquer controle ambiental em sua explotacdo. Conforme dados de Migilorini et al.
(2006) estima-se que atualmente na regido da Grande Cuiaba ja existam mais de 2.000 pogos
perfurados.

As 4guas, em geral, sdo de boa qualidade, com baixas concentrag@es dos principais ions,
porém alguns po¢os apresentam concentracdes elevadas de ferro (até 38,7 mg/L), cor (até 650

uH) e turbidez (até 100 uT). As concentracdes elevadas de ferro sdo decorrentes da lixiviacdo do
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solo lateritico e da pirita disseminada tanto nos filitos, quanto nos metadiamictitos. Os Valores
elevados de cor e turbidez podem ser explicados pela alta concentracdo de ferro nestas aguas
aliadas ao mau nivel técnicos de construcdo dos pogos (Migilorini, 1999).

O aquifero fraturado Cuiaba apresenta importancia hidrogeoldgica local relativa média e
é relacionada a extensa area de distribuicdo deste sistema e do tipo de caracteristicas de ocupacéao
urbana. Atualmente esse sistema aquifero vem sendo muito explotado por meio de pogos
tubulares profundos para abastecimento d’agua da populacdo, principalmente da populacdo da
Regido Metropolitana de Cuiaba.

O angulo de mergulho da foliagcdo dos xistos e demais rochas metassedimentares que
compdem este sistema aquifero representa um controle efetivo do potencial em termos de
produtividade dos po¢os. Ha uma relacao direta entre o angulo de mergulho da foliacéo e vazéo,
pois no manto de intemperismo a porosidade é ampliada, o que facilita a percolagdo descendente
das aguas de recarga. Este sistema aquifero caracteriza-se pela presenca de areas com rochas
metassedimentares aflorantes e area com manto de intemperismo espesso, que funciona como
area de recarga.

Em alguns casos a restrita porosidade, que é observada nos tipos litologicos
metapeliticos, em que predominam os de baixo angulo de mergulho da foliagéo, este sistema se
apresenta com baixo potencial hidrogeoldgico e elevada ocorréncia de po¢os secos ou de muito
baixa vazdo. Sao aquiferos profundos com espessura saturada estimada que pode alcangar mais
de 150 metros. A recarga € realizada essencialmente pela chuva, drenagem nas areas de
afloramento e transferéncia de agua a partir das coberturas sedimentares e de solos (Rocha et al.,
2007).

Informacdes do cadastro do SIAGAS (CPRM - Servigo Geologico do Brasil) indicam a
seguinte distribuicdo estatistica para um conjunto de 693 pocos: vazdo média de 6,72 md/h;
capacidade especifica média de 0,37 (m3/h)/m para pocos com profundidade média de 104,67

metros.

Aquifero Bauxi

O Aquifero Bauxi possui espessura da ordem de 190 a 340 metros (Alvarenga, 1984), e é
do tipo livre, associado a zonas de fraturas e de extensdo localizada. Suas condicbes de
armazenamento e circulagdo das aguas subterraneas ndo sdo boas, estando condicionadas a
litologia de siltitos, arenitos, folhelhos, argilitos, grauvacas e arcésios, e a trama de fraturas.
Possui importancia hidrogeoldgica pequena no estado de Mato Grosso (Migilorini et al., 2006).

E descrito no trabalho de Rocha et al. (2007) como um aquifero do tipo granular e que

normalmente esta associado aos sedimentos das formacdes do Grupo Alto Paraguai.
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Informacges do cadastro do SIAGAS (CPRM - Servico Geoldgico do Brasil) indicam a
existéncia de apenas 1 pogo com vazdo de 13 m¥/h; capacidade especifica de 2,6 (m3/h)/m, e com

profundidade de 100 metros.

Aquifero Puga

O Aquifero Puga ¢é do tipo livre, e devido as suas litologias (paraconglomerados,
folhelhos, siltitos e arenitos) ndo mostra boas condicGes de armazenamento e circulacdo das
aguas subterrdneas. Possui importancia hidrogeoldgica pequena no estado de Mato Grosso
(Migilorini et al., 2006).

E descrito no trabalho de Rocha et al. (2007) como um aquifero do tipo granular e que
comumente esta associado aos sedimentos da Formacao Bauxi e Grupo Alto Paraguai.

Informacgdes do cadastro do SIAGAS (CPRM - Servico Geologico do Brasil) indicam a
existéncia de apenas 2 po¢os com vazdo média de 5,72 m¥/h, capacidade especifica média de

0,11 (m3/h)/m e com profundidade média de 118 metros.

Aquifero Araras

Composto por sucessdo de rochas carbonaticas o Sistema Aquifero Araras tem em seu
membro superior a predominancia de dolomitos, compondo desta forma aquiferos carsticos, e as
melhores condi¢cdes para armazenamento e circulacdo de aguas subterraneas, comparado ao seu
membro inferior que é formado principalmente por calcérios (Rocha et al., 2007).

E um aquifero do tipo livre de extensdo regional que tem a qualidade fisico-quimica de
suas aguas relativamente boa, porém, € comum a ocorréncia de aguas carbonatadas em pocos de
pouca vazdo. A produtividade dos pocos € variavel, sendo comum encontrar po¢os com vazoes
mais elevadas relacionados a cavernas, podendo chegar a vazdes de até 80 mh, para
rebaixamento de 30 metros. Possui importancia hidrogeoldgica média a restrita no estado de
Mato Grosso (Migilorini et al., 2006).

O Agquifero fraturado Araras engloba as rochas carbonaticas do Grupo Alto Paraguai.
Ocorre em estreitas faixas, de direcdo sudoeste-nordeste, em associacdo com as demais
formacGes do Grupo Alto Paraguai. A presenca de carstificacdo é restrita e o aquifero nao
apresenta feicdes tipicas de sistemas fraturados ou de sistemas carsticos classicos. As condicdes
de circulacdo da agua sdo intermediarias com relacdo ao sistema fraturado. Neste caso, nao sao
desenvolvidas cavernas amplas, e os valores dimensionais de condutividade hidraulica devem ser
baixos. A distribuicdo estatistica de produtividade é sintetizada de um universo de 11 po¢os com
vazdo média de 5,72 m’h, mediana de 5,81 m*h e maxima de 14,40 m*h. A capacidade

especifica média é de 0,39 m*/h)/m, para pocos com profundidade média de 100 metros. A
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recarga é realizada essencialmente pela precipitacéo pluvial, cursos d’agua superficiais nas areas
de afloramento e coberturas de solos (Rocha et al., 2007).

Informacdes do cadastro do SIAGAS (CPRM - Servico Geologico do Brasil) indicam a
seguinte distribuicdo estatistica para um conjunto de 10 pogos: vazdo média de 6,84 m?3h;
capacidade especifica média de 0,39 (m®/h)/m para pogos com profundidade média de 126

metros.

Aquifero Raizama

O Aquifero Raizama €é do tipo livre, possui porosidade primaria (porosidade
intergranular) e porosidade secundaria (porosidade nas fraturas), possibilitando boas condigdes
de armazenamento e circulacdo das aguas subterraneas, em funcdo da ocorréncia predominante
de arenitos quartzosos (ortoquartzitos). As aguas desta unidade sdo de boa qualidade fisico-
quimica. No geral, os pocos tém profundidade de 150 a 200 metros, e as vazdes variam entre 30
e 120 m*/h para rebaixamento entre 40 e 60 metros. Possui importancia hidrogeolégica pequena
no estado de Mato Grosso (Migilorini et al., 2006).

O Aquifero Raizama é descrito no trabalho de Rocha et al. (2007) como um aquifero do
tipo granular que compreende parte do Grupo Alto Paraguai.

Informacdes do cadastro do SIAGAS (CPRM - Servigo Geologico do Brasil) indicam a
sequinte distribuicdo estatistica para um conjunto de 9 pocos: vazdo média de 5,45 md/h;

capacidade especifica média de 0,40 (m3/h)/m para pocos com profundidade média de 84 metros.

Aquifero Diamantino

O Aquifero Diamantino é do tipo livre, e apresenta boas condi¢cdes de armazenamento e
circulacdo de aguas subterraneas quando associados a arcoseos. Suas aguas sdo geralmente de
boa qualidade fisico-quimica, apresentando baixa mineralizacdo total. Possui importancia
pequena no estado de Mato Grosso (Migilorini et al., 2006).

No trabalho de Rocha et al. (2007) foi considerado como um aquifero do tipo granular
gue compreende parte do Grupo Alto Paraguai.

Informacgdes do cadastro do SIAGAS (CPRM - Servico Geolodgico do Brasil) indicam a
seguinte distribuicdo estatistica para um conjunto de 19 pogos: vazdo média de 7,19 mdh;
capacidade especifica média de 0,31 (m3/h)/m para pocos com profundidade média de 104

metros.
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5.3 AQUIFEROS DE DUPLA POROSIDADE

A seguir sdo apresentados os resultados dos estudos hidrogeoldgicos realizados na area
de estudo, seguido da interpretacdo dos resultados e a determinacdo de parametros que
permitiram, dentro do conhecimento atualizado, determinar a concep¢do do comportamento
hidraulico e potencialidade dos aquiferos de dupla porosidade tendo em vista a importancia do

desenvolvimento dos recursos hidricos da regido do Alto Paraguai para o estado do Mato Grosso.

5.3.1 Caracterizacdo da Zona Nao Saturada

A infiltracdo da agua é um dos mais importantes processos do ciclo hidrolégico,
principalmente por ser fundamental para a recarga de aquiferos e por ser afetada pelos usos e
manejos as quais o0s solos sdo submetidos. Sua importancia remete-se ndo apenas a infiltracdo da
agua da chuva nos solos, mas também, ao controle exercido sobre 0 comportamento de plumas
de contaminacédo na zona vadosa dos aquiferos e sobre a fungdo de regulacdo das vazdes da rede
de drenagem superficial. Depois que a agua alcanca a superficie dos solos, o processo de
infiltracdo € governado em grande parte pela acdo gravitacional e pelo potencial de umidade. A
infiltracdo também é influenciada por outros fatores de ordem natural e antropica. Os fatores de
ordem natural incluem mineralogia, textura, estrutura, umidade inicial, presenca de
pedregosidade, porosidade e relevo, que sdo atributos relacionados ao tipo do solo e sua
localizagdo. Entretanto, existem fatores de ordens ndo naturais (ligados aos tipos de usos da
superficie - compactacdo, impermeabilizacdo, supressdo da vegetacdo, etc.) que podem afetar
negativamente os processos de infiltragdo da agua nos solos (Gaspar et al., 2007).

Na regido do Alto Paraguai no estado do Mato Grosso, dentre as atividades desenvolvidas
no ramo da agropecudria, tem destaque, para as areas das bacias sedimentares dos Parecis, do
Parana e do Pantanal, a cultura de soja, milho e sorgo. A criacdo de gado é presente de forma
mais evidente nas areas da bacia sedimentar do Pantanal e dos terrenos metassedimentares da
Faixa Paraguai (Provincia Tocantins) e Faixa Aguapei (Provincia Sunsas).

Os solos encontrados séo bastante variaveis conforme origem dos materiais e padrdo do
relevo que na area de trabalho é compartimentado basicamente em 6 tipos (Oliveira et al., 1982 e
Ross et al., 1982):

e Regido Serrana: caracterizada por dobramentos anticlinais e sinclinais alongados e onde
ocorrem as formacGes Diamantino, Raizama e Araras. Nas partes mais agugadas, com
declives mais acentuados, predominam solos lit6licos, enquanto nas aplainadas, com
maiores cotas, a dominancia é dos latossolos vermelho-amarelos, e em menores cotas, 0s
solos podzolizados como argissolos e nitossolos;

e Depressdo Cuiabana: predomina as litologias do Grupo Cuiaba, em que ocorrem
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plintossolos concrecionéarios, onde o relevo tem forma tabular, solos litdlicos com
pedregosidade e rochosidade, nas formas mais agucadas, e mais raramente, latossolos
vermelho-amarelos e argissolos/nitossolos vermelhos, em areas de relevo mais
conservado;

e Depressdo do Alto Paraguai: constituida por sedimentos quaternarios do Pantanal onde
ocorrem predominantemente latossolos vermelho-amarelos de textura média, e
secundariamente argissolos vermelho-amarelos de textura média relacionados as
litologias do Grupo Alto Paraguai proximos ao sopé das escarpas do Planalto Tapirapug;

e Planalto Tapirapua: formas tabulares relacionadas a Formacéo Tapirapud e a Formagéo
Salto das Nuvens estdo relacionadas a solos do tipo latossolo vermelho distrofico e
argissolos vermelho-amarelos alicos de textura média conforme a formacéao a qual estéo
sobrepostos respectivamente;

e Planaltos dos Guimardes: extensas areas de relevos aplainados e uma sub
compartimentacdo denominada Planalto Casca, apresentam latossolos vermelho-
amarelos relacionados aos sedimentos do Grupo Bauru e Formacéao Botucatu; e

e Planalto dos Parecis: areas com relevo plano a suave ondulado com cotas mais elevadas,
como a porcdo sul da chapada dos Parecis, 0s solos sdo representados por latosssolos
vermelhos e tem origem relacionada aos sedimentos cenozoicos de cobertura detrito-
lateriticas e do Grupos Parecis.

Sendo assim, ensaios de infiltracdo foram realizados durante os trabalhos de campo com
0 objetivo de determinar os valores de condutividade hidraulica vertical na superficie dos solos e
nos niveis 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 metros abaixo da superficie. Foram realizados 9 ensaios em solos da
classe de Latossolo e 1 em solo da classe Neossolo Fluvico (ANEXO 1), visando a determinacéao
e comparacdo da condutividade hidraulica vertical da zona ndo saturada dos aquiferos
Diamantino, Raizama, Araras, Cuiaba, Pantanal e Aluvionar na regido da area de trabalho
(Tabela 5.1).

Solo da zona n&o saturada Aquifero Tipo de aquifero (predominante)
Latossolo Diamantino Dupla porosidade (fraturado/intergranular)
Latossolo Raizama Dupla porosidade (fraturado/intergranular)
Latossolo Cuiaba Fraturado
Latossolo Pantanal Intergranular
Latossolo Araras Dupla porosidade (fraturado/carstico)

Neossolo Flavico Aluvionar Intergranular

Tabela 5.1 - Relacéo das classes de solos da zona néo saturada conforme aquifero e tipo de aquifero quanto
ao tipo de porosidade predominante.
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Estes ensaios foram realizados a partir da injecdo de dgua na zona ndo saturada dos
aquiferos, utilizando os métodos Anéis Concéntricos e Open End Hole, e tem como objetivo
avaliar o comportamento da infiltracdo da agua verticalmente, possibilitando a avaliacdo do

potencial superficial dos solos a recarga nos periodos de excedente hidrico.

Anéis Concéntricos

Os ensaios de infiltracdo vertical na superficie realizados utilizando o meétodo de
Infiltrdmetro de Anéis Concéntrico (Figura 5.1) tiveram tempo de duracdo de aproximadamente
45 minutos para cada teste e coluna de dgua de aproximadamente 20 cm, podendo variar em
funcdo da profundidade de cravacdo dos anéis no solo.

Figura 5.1 - llustrac@o de campo mostrando o desenvolvimento de ensaio de infiltracdo in situ do tipo Anéis
Concéntricos e Open End Hole.

Na zona vadosa dos sistemas aquiferos Diamantino e Raizama os latossolos apresentam
em média condutividade hidréaulica vertical em superficie com valores na ordem de grandeza 107
m/s, podendo variar no maximo em uma ordem de grandeza para mais ou para menos (Tabela
5.2). Apesar de ser 0 mesmo tipo de solo, estas variacGes sdo atribuidas em funcdo da maior
presenca de atividade de bioturbacdo por raizes de plantas existentes em solos naturais. A
porosidade existente nos horizontes mais superficiais dos solos pode se tornar mais efetiva
devido a formacéo de canaliculos que servem de duto para o fluxo preferencial das aguas.

Para regides onde ocorrem os demais tipos de aquiferos, os latossolos também
apresentam valores de condutividade hidraulica médios na ordem de 10 m/s para a zona ndo
saturada dos aquiferos Araras e Cuiab4, e 10° m/s para o aquifero Pantanal. Na superficie do
Neossolo Flivico, a condutividade obtida foi da ordem de 107 m/s, valor muito baixo, mas
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da zona saturada do proprio aquifero (Tabela 5.3).

compativel com a presenca de horizontes superficiais com materiais finos e de certa proximidade

Aquifero zi(r)lla? r(ljé?o Ensaio Anéis Concéntricos (Kv)
(tipo de aquifero predominante) saturada (Ponto) Superficial
Diamantino Latossolo TP-AP-08 1,42E-04
(Dupla porosidade) Latossolo TP-AP-28 1,07E-05
Raizama Latossolo TP-AP-30 9,43E-06
(Dupla porosidade) Latossolo TP-AP-31 7.75E-05

Tabela 5.2 - Condutividade hidraulica vertical — Kv (m/s) calculados a partir de ensaios de infiltragcdo com os
métodos Anéis Concéntricos em Latossolos para a zona vadosa dos Aquiferos de Dupla porosidade

(fraturado\intergranular) da Bacia Hidrogréafica do Alto Paraguai no Mato Grosso.

Aquifero Solo da Ensaio Anéis Concéntricos (Kv)
(tipo de aquifero predominante) Zona nao (Ponto) -
P q P saturada Superficial
Araras Latossolo TP-AP-21* 5,43E-06
(fraturado/carstico) Latossolo TP-AP-22 2,83E-05
(f;‘tjlﬁggo) Latossolo TP-AP-24 1,03E-05
Pantanal Latossolo TP-AP-09 1,50E-06
(intergranular) Latossolo TP-AP-10 9,22E-06
_ Aluvionar Neossolo | pp_ap 53 2,20E-07
(intergranular) Flavico

Tabela 5.3 - Condutividade hidraulica vertical - Kv (m/s) calculados a partir de ensaios de infiltragdo com os
métodos Aneis Concéntricos em Latossolos e Neossolo Flvico para zona vadosa de outros tipos de aquiferos
na regido da Bacia Hidrogréafica do Alto Paraguai no Mato Grosso.

Deve-se salientar que os valores obtidos pelo método dos anéis concéntricos representam
as maximas capacidades de infiltracdo (condutividade hidraulica potencial maxima). Esta
caracteristica se deve ao fato de o ensaio ser desenvolvido sob uma carga hidraulica acima da
superficie, ou seja, sob lamina d’agua saturada acima do terreno em que o ensaio € desenvolvido.
O uso de outros métodos, como por exemplo, simulador de chuvas tende a reduzir os resultados
(Costa et al. 1999).

Open End Hole

Os ensaios de infiltracio em profundidade realizados utilizando o método de
Infiltrbmetro Open End Hole (Figura 5.1) também tiveram tempo de duragdo de
aproximadamente 45 minutos, e as colunas de dgua com altura proporcional a profundidade de
cada nivel testado (0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 metros).

A partir dos resultados dos ensaios realizados para a zona ndo saturada dos sistemas
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aquiferos Diamantino e Raizama, foram verificados que nos latossolos a condutividade
hidraulica geralmente diminui em até duas ordens de grandeza conforme se aumenta a
profundidade (Tabela 5.4). Isto é, apresenta valores médios na ordem de 10° m/s para a
profundidade de 0,5 metros, e diminui em média até a 107, a 2,0 metros de profundidade.

O comportamento de diminuicdo da condutividade hidraulica em funcéo da profundidade
decorre da propria estruturacdo do solo que tem transi¢do gradual entre os horizontes A e B, que
passa de forte estrutura granular nos horizontes mais superficiais para estrutura grumosa ou sem
estrutura em maiores profundidades. A estrutura grumosa, formada pela agregacéo de argilas e
Oxidos de ferro, tem ampla micro porosidade o que restringe a porosidade efetiva no meio e

consequentemente sua condutividade hidraulica.

_ Aquifero Solo da _ Open and Hole (Kv)
(tipo de aquifero 20N &0 Ensaio
predominante) (Ponto)
saturada 50 cm 100 cm 150 cm 200 cm

Latossolo TP-AP-08 2,20E-05 4,15E-06 1,02E-05 3,14E-08

Diamantino
(Dupla porosidade) Latossolo | TP-AP-28 | 129E-04 | 441E-05 | 1,30E-06 | 1,45E-06
Raizama Latossolo | TP-AP-30 | 108E-05 | 423E-08 | 3,02E-05 | 2,27E-06

(Dupla porosidade) Latossolo | TP-AP-31 | 347E-05 | 1,08E-05 | 1,33E-06 | 2,13E-08

Tabela 5.4 - Condutividade hidraulica vertical — Kv (m/s) calculados a partir de ensaios de infiltracdo com o
método Open End Hole em latossolos para a zona vadosa dos Aquiferos de Dupla porosidade
(fraturado\intergranular) da Bacia Hidrogréfica do Alto Paraguai no Mato Grosso.

Este comportamento também pode ter alguma influéncia de atividades de bioturbacédo
(como por exemplo, a atividade das raizes), que sdo mais efetivas nos primeiros centimetros em
solos naturais e proporcionam a formacédo de canaliculos aumentando a porosidade para o fluxo
preferencial da dgua. Em maiores profundidades, ha diminuigdo progressiva da atividade de
raizes e aumento da bioturbacdo por invertebrados (cupins, formigas e anelideos), que é menos
efetiva para a infiltracdo vertical.

Para a zona ndo saturada dos demais aquiferos, os valores obtidos para coberturas da
classe dos latossolos geralmente mantém ou diminui a condutividade em até uma ordem de
grandeza (Tabela 5.5). J& no Unico ensaio realizado para solo classe dos neossolos flavicos, o
comportamento registrado para a condutividade hidraulica também manteve a ordem de
grandeza dos valores nos diferentes niveis testados. Embora fossem esperadas variagcdes de
propriedades fisicas neste tipo material (conforme variam a granulometria em diferentes camadas
de sedimentos aluviais), a estabilizacdo dos valores de condutividade hidraulica se da pelo fato
de os materiais ali existentes apresentarem certa homogeneidade e apresentar camadas com

maior volume de umidade natural, ou seja, para profundidades maiores que 90 cm o0s horizontes
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ja apresentam hidromorfismo.

Os valores estimados para a condutividade hidraulica demonstram que a maior parte dos
solos apresenta diminuicdo dos valores com o aumento da profundidade e oferece alguma
resisténcia para o fluxo vertical em funcdo do aumento da quantidade de argila presente a
maiores profundidades e pela diminuicdo da eficiéncia da sua estruturagdo (Figura 5.2). Os
valores reduzidos observados em ensaios realizados na superficie sdo atribuidos a distintas

formas de uso e ocupacdo da bacia que resultam na compactacao da superficie.

_ Aquifero Solo da i Open End Hole (Kv)
(tipo de aquifero x Ensaio
dominante) zona nao (Ponto)
pre saturada 50 cm 100 cm 150 cm 200 cm
Araras Latossolo | TP-AP-21* 3.91E-06 | 1,98E-06 - -
(fraturado/carstico) | | atossolo TP-AP-22 129E-04 | 441E-05 | 1,30E-06 | 1,45E-06
Cuiaba Latossolo TP-AP-24 126E-05 | 190E-04 | 2,74E-05 | 821E-05
(fraturado)
Pantanal Latossolo TP-AP-09 488E-05 | 1,31E-04 | 607E-05 | 577E-05
(intergranular) Latossolo TP-AP-10 543E-06 | 1,02E-04 | 248E-05 | 3,09E-05
_ Aluvionar Neossolo | -5 Apgg#x | 436E-06 | 4,40E-06 | 1,22E-06 -
(intergranular) Flavico

* obs.1: Foram calculadas apenas as condutividades para as profundidades 50 e 100 cm porque as demais
profundidades de 150 e 200 cm atingiram niveis cascalhosos proporcionando escape imediato da coluna de
agua.

** obs.2: Foram calculadas apenas as condutividades para as profundidades 30, 85 e 90 cm porque para
profundidades superiores os sedimentos estavam saturados.

Tabela 5.5 - Condutividade hidraulica vertical - Kv (m/s) estimadas a partir de ensaios de infiltracdo com o
método Open End Hole em latossolos e Neossolo Flivico para a zona vadosa de outros tipos de aquiferos na
regido da Bacia Hidrogréafica do Alto Paraguai no Mato Grosso.

-
Latossolo Neossolo Fluvico
5,00E-06 ———
1,80E-04
4,50E-06
1,60E-04
4,00E-06
1,40E-04
3,50E-06
- 1,20E-04
< __ 3,00E-06
E 1,00E-04 — =
= 3 %
= i s . £ 2,50E-06
-
i I N 2,00E-06
4,00E-05 [— 1,50E-06
2,00E-05 Ii ' 1,00E-06
1,00E-08 - s —— . - A0
AP-08 AP-28 AP-30 AP-31 AP-21 AP-22 AP-24 AP-09 AP-10
— 0,00E+00
lSuperﬂcwaI 1,42E-04|1,07E-05|9,43E-06| 7,75E-05 | 5,43E-06 | 2,83E-05| 1,03E-05 | 1,50E-06 | 9,22E-06 AP-23
m50cm 2,20E-05 | 1,29E-04 | 1,08E-05 | 3,47E-05 | 3,91E-06 | 1,29E-04 | 1,26E-05 | 4,88E-05 | 5,43E-06 m Superficial | 2,20E-07
100 cm 4,15E-06 | 4,41E-05| 4,23E-08 | 1,08E-05 | 1,98E-06 | 4,41E-05 | 1,90E-04 | 1,31E-04 | 1,02E-04 m30cm 4,36E-06
W 150cm 1,02E-05| 1,30E-06| 3,02E-05| 1,33E-06 1,30E-06 | 2,74E-05| 6,07E-05 | 2,48E-05 60 cm 4,40E-06
m200cm 3,14E-08  1,45E-06| 2,27E-06 | 2,13E-08 1,45E-06 | 8,21E-05|5,77E-05 | 3,09E-05 W90 cm 1,22E-06
[} )

Y Y Y Y T ) Za—
Diamantino Raizama Araras Cuiakéa Pantanal Aluvicnar

Figura 5.2 - Gréafico mostrando os resultados para os ensaios de infiltracdo in situ do tipo Anéis Concéntricos
e Open End Hole na zona néo saturada de aquiferos da regido do Alto Paraguai no Mato Grosso.

Tendo em vista o consideravel volume de precipitacdo média anual, entre 1.000 e 1.900
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mm, que nesta regido aumenta de sudoeste para nordeste (PMA - 1977 a 2006 - CPRM, 2006), a
resisténcia para fluxo vertical de drenagem apresentada por estes solos pode ser bastante
significativa em termos de comprometimento de recarga dos aquiferos.

Embora o comportamento diferenciado em profundidade possa desviar a direcdo do fluxo
vertical da 4gua durante a recarga, induzindo uma taxa varidvel de interfluxo, tal
comprometimento podera ser menos ou mais evidente em fungdo do padrdo geomorfoldgico
local. No caso das amplas areas como chapadas e superficies aplainadas, esse comportamento €
insignificante uma vez que, mesmo que haja uma interrupcao do sentido vertical da infiltracdo as
perdas pelo fluxo interno s&o restritas. Contudo, em se tratando de serras, morros, escarpas e
proximidades de calhas de rios, esse desvio provoca uma perda significativa, por interfluxo, e

diminuicdo da recarga efetiva do aquifero.

5.3.2 Caracterizacdo da Zona Saturada

A determinacdo dos parametros hidrodinamicos para a zona saturada é de fundamental
importancia nas avaliacdes de potencialidades e produtividade dos aquiferos na area de estudo.
Estes pardmetros correspondem a condutividade hidraulica, transmissividade, coeficiente de
armazenamento e/ou porosidade efetiva, os quais, devem ser avaliados utilizando a analise e
interpretacdo de dados de testes de aquifero, com a utilizacdo de pocos de bombeamento e pocos
de observacao.

Em funcéo da caréncia de testes de bombeamento com pocos de observacao nesta regido,
este trabalho considerou apenas testes em que os rebaixamentos do nivel da agua foram obtidos
no préprio poco de bombeamento, o que permitiu o calculo dos pardmetros transmissividade e
condutividade hidraulica.

A andlise e interpretacdo dos dados de testes realizados em pocos tubulares foram
realizadas através utilizando dados disponiveis no banco de dados do SIAGAS / CPRM -
Servico Geoldgico do Brasil (que foram cedidos em decorréncia de um convénio com a
Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Estado de Mato Grosso) e o software
Aquifer Test versdo 2014 da Waterloo Hydrogeologic Inc. A determinacdo dos parametros foi
realizada a partir dos métodos de rebaixamento versus tempo para aquiferos de dupla porosidade,
e aquifero fraturado de Moench e Cooper & Jacob, para aquiferos livres, com objetivo da
avaliacdo e comparacgéo de qual método tem o melhor ajuste a curva de Theis conforme o tipo de
aquifero (intergranular, fraturado ou de dupla porosidade).

Os registros de pocos selecionados para interpretacdo dos testes obedeceram a condicéo
de ter informacéo detalhada do teste de rebaixamento do tipo continuo, com dura¢do minima de

12 horas, utilizando bomba submersa, e ter as respectivas descri¢Ges de perfis litoldgicos para

63



cada intervalo de profundidade e do perfil construtivo. Foram analisados dados de 4 pogos para o
Aquifero Raizama e 3 para o aquifero Diamantino, com 0 objetivo de comparar alguma

semelhanca de comportamento entre o0s tipos distintos de aquiferos (Tabela 5.6).

) Registro Vazao final para o Profundidade Método uti_liz_ado para clailc_ulo
Aquifero SIAGAS  teste de (m) de Condutlwd_ade_ I—_hdraullca
rebaixamento (m°/h) e Transmisssividade
5200006668 4,0 72,0
Raizama 5200006166 3,9 80,0 _
5200006071 2,1 120,0 Aquifero de dupla porosidade
5200006070 8,5 100,0 e aquifero fraturado de
5200006307 2,7 56,0 Moench e de Cooper & Jacob
Diamantino 5200006998 22,0 100,0
5200007484 5,0 62,0

Tabela 5.6 - Relagdo dos aquiferos testados, registros dos pocos cadastrado no Banco de Dados do SIAGAS /
CPRM, vazao final do teste de rebaixamento, profundidade e Método utilizado para o célculo de
condutividade e transmissividade hidraulica.

Aquifero Raizama

A poligonal deste aquifero é distribuida sobre uma extensa faixa alongada arqueada com
direcdo nordeste - sudoeste e parte interna voltada para sudeste. Sdo constituidos por
metassedimentos deformados em baixo grau metamdrfico com braquianticlinais e
braquissinclinais que acompanham a mesma direcdo NE-SW, sendo 0s arenitos e ortoquartzitos
os litotipos mais favoraveis para armazenamento e producdo de &gua. Constituem a porcéo
inferior da sequéncia do Grupo Alto Paraguai, subjacente a Formacdo Diamantino, e esta
sobreposto aos calcarios da Formacdo Araras. Sua extensdo é regional e ocorre de forma
heterogénea, livre, e secundariamente confinado-drenante, quando recoberto por facies
metapeliticas da Formacdo Diamantino. Hidraulicamente, o aquifero tem baixa permeabilidade, e
transmissdo condicionada a porosidades planares (fraturas, falhas e acamamentos) e
intergranulares (primarias e secundarias por dissolucdo de cimentos e grdos instaveis).

Dentre os registros de pogos tubulares cadastrados na base de dados do SIAGAS / CPRM
— Servico Geoldgico do Brasil, que captam do aquifero Raizama, 0s pocos selecionados
apresentam profundidades que variam de 72 a 120 metros, com média 93 metros, e diametros,
em geral, de 12 polegadas para os primeiros intervalos que incluem a zona intemperizada e 6
polegadas para os demais intervalos.

No geral, estes pogos podem apresentar padrdes construtivos semelhantes a pogos que
captam aquiferos exclusivamente fraturados e a pocos que captam aquiferos exclusivamente
intergranulares (Anexo Il). As caracteristicas existentes comuns a po¢os que captam aquiferos
fraturados sdo: método de perfuracdo percussivo, utilizado no pogo com registro 5200006668,

para atravessar sequéncias de arenitos e argilitos provavelmente silicificados, e perfis
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construtivos sem qualquer necessidade de utilizacdo de revestimentos para dar estabilidade as
paredes do poco, como registrado nos intervalos posteriores a zona intemperizada nos pogos
5200006166, 5200006071 e 5200006070. As caracteristicas existentes comuns a pogos que
captam aquiferos intergranulares sdo: método de perfuragdo rotativo, como verificado nos pogos
com registros 5200006166, 5200006071 e 5200006070, e perfil construtivo com utilizacdo de
revestimento por tubos cegos e filtros de PVC geomecanico para garantir a estabilidade das
paredes do pogo, no registro 5200006668.

Nos testes de rebaixamento, utilizando bombas submersas, os pocos foram bombeados
com vazdes que variam de 2,1 a 8,8 m*h com média de 4,6 m*/h, apresentando rebaixamentos
entre 18 e 85,5 metros, com média 43,7 metros, e capacidades especificas variando de 0,02 a
0,26 (m3/h)/m com média 0,14 (m*/h)/m (Figura 5.3).

‘\F —=—5200006668

Q} —> Q=4e5=29
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. N o _ m

- >
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2 de 660a 1440
minutos (At = 1320
0 minutos);
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Figura 5.3 - Gréficos de vazdo versus rebaixamento, com a identificacdo dos valores de estabilizacdo da vazao
e do rebaixamento, para o Aquifero Raizama.

As curvas apresentadas no grafico de rebaixamento versus log-tempo apresentaram

comportamentos distintos (Figura 5.4).
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Figura 5.4 - Grafico rebaixamento x log-tempo de testes de bombeamento realizado no aquifero Raizama.

Um primeiro comportamento pode ser verificado a partir da andlise da curva de
rebaixamento com padrdo de decaimento bastante suave e de estabilizacdo continua que deve
estar associada a intervalos litolégicos mais homogéneos de sedimento arenosos, como
registrado no pogo numero de 5200006668. O outro comportamento é verificado nas curvas onde
nédo existe o padréo de estabilizacdo, mas sim um padrdo do tipo “Z” alongado, como registrado
nos pocos 5200006166, 5200006071 e 5200006070, e que deve estar relacionado a presenca de
materiais associados a rochas sedimentares, e/ou metassedimentares de baixo grau metamarfico
com variagdes faciologicas de camadas ora aquiferas ora ndo aquiferas. O padréo destas curvas
implica que a vazdo utilizada durante o teste deve ser maior do que a capacidade do aquifero em
fornecer dgua ao poco.

Os valores calculados para a condutividade hidraulica e transmissividade utilizando os
métodos aplicados a aquiferos de dupla porosidade e fraturado de Moench e para aquiferos
intergranulares livres de Cooper & Jacob séo apresentados na Tabela 5.7.

Em funcdo das informacGes observadas quanto a descricdo dos perfis litologicos, dados
construtivos e valores de vazdo e rebaixamento, é possivel que o aquifero Raizama apresente um
comportamento do tipo dupla porosidade. Em relagdo aos métodos, o aquifero responde melhor
ao método aplicado a aquifero fraturado de Moench nos registros 5200006668 e 5200006070.
Apesar de apresentar comportamento de dupla porosidade, a componente de fluxo controlada por
fraturas deve ocorrer com certa predominancia, resultando em melhores ajustes das curvas de
rebaixamento versus log-tempo para este método. Além do modelo para aquifero fraturado de
Moench, estes pogos apresentaram ajustes compativeis com o modelo de dupla porosidade, no

entanto, os valores obtidos para transmissividade e condutividade ndo permitem uma
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compatibilizagdo com os baixos valores de capacidades especificas e especificacdo dos perfis
litologicos verificados. Em relacdo ao modelo Cooper & Jacob, que é mais habitual para
aquiferos livres e intergranulares, as curvas pouco se aproximaram ao ajuste de padrao linear do

gréafico rebaixamento versus log-tempo (ANEXO I11).

Aquifero Raizama

Vetod 5200006668 5200006166 5200006071 5200006070
etodo

T (m%s) K (m/s) Tm%s) | K@mfs) | T(m%s) K(m/s) | T(m%s) K (m/s)
Dupla 6,91E-2 113E-3 | 122E2 | 1,75E-4 | 266E-3 | 239E-5 | 3,13E-2 | 3,49E-4
porosidade
Fratura de 2,92E-5 4,79E-7 6,0E-6 8,65E-8 | 4,42E-7 | 398E-9 | 880E-6 | 981E-8
Moench
C%‘;‘;ig& 7,07E-2 1,16E-3 40E-2 | 585E-4 | 241E-2 | 217E-4 | 155E-1 | 1,73E-3

Tabela 5.7 - Transmissividade e condutividade hidraulica calculadas a partir de ensaios de bombeamento no
aquifero Raizama.

Os registros 5200006166 e 5200006071 ndo foram considerados para o calculo dos
parametros hidrodindmicos médios, visto que o primeiro ndo estabilizou o rebaixamento e o
segundo ndo se ajustou de forma aceitdvel em qualquer um dos trés modelos utilizados. Muito
provavelmente, estes pocos devem estar relacionados a conjuntos de camadas do aquifero que
apresentam o comportamento exclusivamente fraturado, em funcdo dos resultados obtidos e
descricdo dos perfis litologicos e construtivos. Apesar dos valores de condutividade e
transmissividade terem sidos calculados por diferentes métodos, é importante destacar que estes
parametros, por definicdo, tém conceitos relacionados a espessura do aquifero, e por se tratar de
pocos parcialmente penetrantes, estes valores refletem apenas um valor aproximado para o
aquifero relacionado exclusivamente para cada pogo.

Os valores de transmissividade verificados nos pogos para o Aquifero Raizama sdo em
média na ordem de grandeza de 10> m%s. E os valores de condutividade hidraulica, em média
107 mifs. Estes valores representam a condicdo em que o aquifero tem dupla porosidade,
permitindo a estabilizacdo das vazbes e rebaixamento mesmo em situacdes em que pogos
utilizam pequenas espessuras penetrantes.

Do ponto de vista de hidroquimica, existem poucos dados, mas, sdo esperadas dguas de
boa qualidade para consumo humano em funcdo de baixos valores de solido totais dissolvidos e

condutividade elétrica encontrada nestes pogos, que variam entre 128 e 142 uS/cm.

Aquifero Diamantino

O aquifero ocorre sobre a mesma faixa alongada arqueada constituida por

braquianticlinais e braquissinclinais com direcdo nordeste - sudoeste em que se encontram a
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Formacdo Raizama e Formacdo Araras. No entanto, também é importante destacar a por¢édo
oeste setentrional onde a unidade ocorre menos deformada e parcialmente recoberta pelos
sedimentos da Formacdo Pantanal. Os litotipos mais favoraveis para transmissdo de agua sdo
arcoseo e metarcoseos. Constituem a porcao superior da sequéncia do Grupo Alto Paraguai,
sobrejacente a Formacdo Raizama. Sua extensdo é regional, ocorrendo de forma heterogénea,
livre, e secundariamente confinado-drenante, quando recoberto pela Formacdo Pantanal.
Hidraulicamente, o aquifero se comporta de forma similar ao Aquifero Raizama, sendo de baixa
permeabilidade, e com transmissdo condicionada a porosidades planares e intergranulares.

Para os registros de pogos tubulares cadastrados na base de dados do SIAGAS / CPRM -
Servico Geoldgico do Brasil, que captam do aquifero Diamantino, os poc¢os selecionados
apresentam profundidades que variam entre 56 a 100 metros, com média 73 metros, e diametros
varidveis de 14 a 12 polegadas para os primeiros intervalos que incluem a zona intemperizada e
diametros de 6 polegadas para intervalos com maiores profundidades.

Estes pocos também apresentam padrdes construtivos semelhantes a pogos que captam
aquiferos tipicamente fraturados e a po¢os que captam aquiferos tipicamente intergranulares
(Anexo I1). As caracteristicas comuns aos fraturados sdo: método de perfuracdo roto-percussivo
para atravessar sequéncias de arenitos, provavelmente, silicificados intercalados com folhelhos, e
perfis construtivos sem utilizacdo de revestimentos, como registrado nos intervalos posteriores a
zona intemperizada no po¢o numero 5200006998. As caracteristicas comuns aos aquiferos
intergranulares sdo: perfuracdo por método rotativo, e perfil construtivo com uso de
revestimmentos e filtros para suporte das paredes dos pogos, como utilizado nos pogos
5200006307 e 5200007484.

Para os ensaios de bombeamento com uso de bombas submersiveis, 0s pocos geraram
vazdes variaveis de 2,7 a 22,0 m*h com média de 9,9 m*h, rebaixamentos entre 22 e 46 metros,
média de 32,7 metros, e capacidades especificas de 0,09 a 0,48 (m*h)/m com média de 0,26
(m*/h)/m (Figura 5.5).

As curvas apresentadas no grafico de rebaixamento versus log-tempo se apresentam com
dois padroes distintos (Figura 5.6). O primeiro tipo pode ser verificado nos registros 5200006307
e 5200007484 que tém as curvas de rebaixamento com padrdo de decaimento mais suave e de
estabilizacdo continua. O outro é verificado no registro 5200006998, em que a curva apresenta o
padrdo do tipo “Z” alongado e que a medida em que se da o bombeamento ndo ocorre

estabilizacdo do rebaixamento.
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Figura 5.5 - Gréfico de vazdo versus rebaixamento, com a identificacdo dos valores de estabilizagdo da vazao
e do rebaixamento, para o Aquifero Diamantino.
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Figura 5.6 - Gréfico rebaixamento x log-tempo de testes de bombeamento realizado no aquifero Diamantino.

Os valores calculados para a condutividade hidraulica e para a transmissividade com
auxilio dos métodos aplicados a aquiferos de dupla porosidade, fraturados de Moench e de

Cooper & Jacob estdo organizados na Tabela 5.8.
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Aquifero Diamantino
5200006307 5200006998 5200007484
Método > 5 >
T (m?/s) K (m/s) T (m?/s) K (m/s) T (m?/s) K (m/s)

Dupla 4,93E-02 1,07E-03 1,18E-01 1,20E-03 1,17E-01 2,25E-03
porosidade
Fratura de 8,66E-06 1,88E-07 3,58E-05 3,65E-07 1,17E-01 2,25E-03

Moench
COJ‘;F(’;‘;L& 5,71E-02 1,24E-03 2,82E-01 2,88E-03 1,37E-01 2,63E-03

Tabela 5.8 - Transmissividade e condutividade hidraulica calculados a partir de ensaios de bombeamento no
aquifero Diamantino.

Analisando os resultados, conforme os modelos aplicados, e confrontando as informacdes
de descricdo dos perfis litoldgicos e construtivos, valores de vazdo e rebaixamento pode-se
considerar que o Aquifero Diamantino apresenta comportamento de dupla porosidade,
identificado nos registros 5200006307 e 5200007484, em que as vazdes e rebaixamentos sao
estabilizados. Como os valores obtidos para transmissividade e condutividade devem ser
compativeis com os baixos valores de capacidades especificas verificados, o primeiro registro,
de nimero 5200006307, apresentou resultado compativel com o modelo Fratura de Moench e
inclusive um melhor ajuste da curva de rebaixamento versus log-tempo. J& no poco de registro
5200007484, os valores de transmissividade e condutividade hidraulica calculados se mostraram
muito elevados, ndo permitindo uma equivaléncia em termos de potencialidade com os dados
descritivos do aquifero e com os dados analiticos do proprio teste de bombeamento. Isto é, os
valores elevados ndo sdo compativeis com o comportamento esperado para uma se¢do de 62
metros de pelitos (ou metapelitos) com nivel estatico de 10 metros e capacidade especifica 0,2
(m*/h)/m (ANEXO Il e IlI). Por outro lado, isoladamente, o comportamento verificado para o
registro 5200006998 deve estar relacionado a fluxos controlados por fraturas existentes em
camadas de porosidade planar, uma vez que durante o teste de rebaixamento a vazao e o nivel
dindmico ndo foram estabilizados, e, principalmente, quando confrontados as informacdes
existentes para os perfis litologico e construtivo.

Os valores de transmissividade e condutividade hidraulica do Aquifero Diamantino,
verificados para o tnico registro com resultado satisfatorio, sio da ordem de grandeza 10° m?/s e
10" m/s respectivamente. Estes valores representam apenas a por¢do, ou conjunto de camadas,
do aquifero em que existe dupla porosidade. Também é importante destacar que estes valores de
parametros hidrodindmicos nao representarem a totalidade da espessura do aquifero, mas sim a
fracdo relacionada com a sec¢ao perfurada.

Em relacdo a hidroquimica do Aquifero Diamantino poucos dados sdo disponiveis, no
entanto, sdo esperadas aguas de boa qualidade para a maioria dos fins em funcdo dos baixos

valores de sélido totais dissolvidos e condutividade elétrica que variam entre 116,9 e 337uS/cm.
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54 MODELO CONCEITUAL DE FLUXO DOS AQUIFEROS RAIZAMA E
DIAMANTINO

Distribuidos sobre uma area de aproximadamente 38.000 km?, que corresponde a faixa
alongada arqueada com diregdo nordeste-sudoeste, os aquiferos Raizama e Diamantino
geralmente apresentam-se associados entre si, com camadas dobradas de eixo paralelo a faixa de
distribuicdo, e com espessuras saturadas variaveis de 165 a 235 m, considerando uma média de
espessura com fraturas abertas da ordem de 180 metros.

Apesar das formagdes Raizama e Diamantino atingirem em conjunto espessuras da ordem
de 1.000 metros, a ocorréncia de saturagdo em agua nos metassedimentos estd condicionada a
existéncia de fraturas abertas e espacos intergranulares em consideravel quantidade. Nos
intervalos iniciais, logo abaixo do solo, até aproximadamente 90 metros ocorrem as melhores
condicdes em fungéo da disposicdo aberta das fraturas, interconexao entre si e entre a porosidade
priméria e/ou secundaria por intemperismo. Para os intervalos seguintes, a porosidade livre para
transmissdo da agua diminui de forma gradativa até aproximadamente 180 metros, e a partir
desta profundidade, fraturas fechadas e poros residuais predominam sem permitir a transmissao
de agua de forma significativa.

A recarga se da geralmente por chuvas. A &gua infiltra inicialmente através dos solos até
atingir sistemas de fraturas e por¢des em que exista porosidade intergranular.

Diferentemente de aquiferos intergranulares homogéneos e isotropicos em que o fluxo ¢
controlado exclusivamente pelo gradiente da carga hidraulica, o fluxo para estes aquiferos se da
em funcéo de trés fatores:

e Gradiente de carga hidraulica - que faz com que o fluxo de aguas subterraneas se
processe de areas com carga hidraulica maior para areas com cargas menores. Nos
aquiferos livres, esta variacdo geralmente acompanha a variacdo do relevo, porém de
forma suavizada;

e Anisotropia controlada pelo acamamento - que pode contribuir como facilitadora de
fluxo quando ocorrem como planos abertos, geralmente em rochas psamiticas, ou como
barreiras ao fluxo quando se apresentam em camadas peliticas, litologicamente mais
heterogéneas; e

e Anisotropia provocada por tensores regionais de deformagédo - como por exemplos 0s
planos de fraturas que tambeém funcionam como dutos para transmissdo de agua, e &reas
com intensa recristalizacdo que proporciona a diminuicdo dos espacos entre gréos e
dificulta a percolacéo.

Se por um lado o sentido do fluxo em aquiferos intergranulares é determinado

prioritariamente pelo gradiente da carga hidraulica, nos sistemas de dupla porosidade as aguas

71



descrevem fluxos de areas mais elevadas para areas mais baixas, mas com sentido de trajetoria
modificado a medida que depara com condicionantes anisotropicos. Desta forma o sentido do
fluxo é determinado pelo somatorio dos vetores de gradiente da carga hidraulica, direcdo
preferencial das anisotropias primarias (acamamento) e direcdo das anisotropias secundarias
(fraturas). E importante salientar que em muitos casos os planos de acamamento podem inclusive
causar inversdo local de fluxo, com relacdo a topografia do terreno.

A direcdo do fluxo regional destes aquiferos € na realidade uma resultante da soma da
carga hidraulica (fortemente controlada pelo relevo), com a atitude principal dos planos mais
abertos e mais persistentes.

Considerando um relevo regional composto por sequéncias de cristas alongadas com
direcdo nordeste e declives acentuados em direcdo a areas mais baixas de superficies aplainadas,
os aquiferos de dupla porosidade apresentam fluxo local das areas mais elevadas em diregdo ao
centro e para fora dos vales suspensos para intervalos de profundidades de aproximadamente 60
metros. Para o fluxo intermediario, submetido a forte influéncia de anisotropias de fraturas de
profundidades até aproximadamente 180 metros, o fluxo é direcionado para fora do conjunto de
serras em direcdo a partes mais baixas do contexto regional como a planicie do Pantanal e a

depresséo Cuiabana (Figura 5.7).

3 Diregéo de Fluxo de
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Figura 5.7 - Area localizada a sudeste do municipio Caceres-MT, onde ocorre descarga dos aquiferos
Diamantino e Raizama com indica¢ado da direcao de fluxo subterraneo.
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No caso ilustrado, as dire¢cdes do fluxo hidrogeolégico local e intermediario sdo paralelas,
uma vez que as principais direcdes de fraturas séo ortogonais as dire¢fes das cristas das serras
(direcdo preferencial do acamamento). Entretanto, caso existissem fraturas paralelas ao
acamamento ou diagonais a atitude geral da estrutura, o fluxo seria em direc6es obliquas.

O bloco diagrama da Figura 5.8 representa o modelo esquematico do fluxo
hidrogeoldgico condicionado aos sistemas principais de anisotropias com direcao geral N30W a
N50W.

Componentes do Fluxo

P==N\ Direggo Principal

% . .
¢ Diregdes Secundarias

Zona nao saturada {

Zona saturada
(saturacdo diminui -
com o aumento
da profundidade)

Zona nao saturada 1

Figura 5.8 — Modelo esquematico para o comportamento do fluxo subterraneo dos aquiferos Raizama e
Diamantino.

Os volumes de recargas mais importantes ocorrem na por¢do nordeste de sua area de
ocorréncia, proximo a regido sudeste da area do municipio Diamantino-MT. Esta regido
corresponde a parte do rebordo centro-sul da Chapada dos Parecis, onde os aquiferos Raizama e
Diamantino se apresentam com as cotas altimétricas mais elevadas, com relevos suave-
ondulados (chapada e superficie aplainada), capeados por solos com capacidade de infiltracéo
muito boa (Latossolo Vermelho e Vermelho-amarelo e Neossolo Quartzarénico) a boa
(Cambissolo Héaplico) e também onde ocorrem as maiores precipitacdes médias anuais (isoietas
de 1.700 a 1.900 mm/ano).

As principais zonas de descargas ocorrem na por¢ao norte, proximo a sede do municipio
Diamantino-MT, e na porcdo centro sul, na regido nordeste da area do Municipio Caceres-MT,
proximo a Serra do Magaval. A descarga que ocorre na porcao setentrional da area é importante
para recarga do aquifero Parecis localizado a norte. Nesta regido pode se observar, utilizando o
cadastro de pocos, que a carga hidraulica nos aquiferos Diamantino e Raizama apresenta maiores
valores quando comparados ao aquifero Parecis, indicando um sentido de fluxo local para norte

nordeste (Figura 5.9).
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Figura 5.9 - Area proxima a sede do municipio Diamantino, onde ocorre descarga dos aquiferos Diamantino e
Raizama com indicacao da direcéo aproximada de fluxo subterraneo.

As outras importantes zonas de descargas ocorrem ao logo de toda borda de ocorréncia
com énfase para a porc¢do centro sul da area onde predomina o relevo montanhoso com destaque
para a existéncia de declives acentuados e areas de cotas menores, em que 0s aquiferos

contribuem para os afluentes do Rio Paraguai.

5.5 ESTIMATIVA DE RESERVAS HIDRICAS
As avaliacOes das reservas hidricas subterraneas sdo importantes para a gestao sustentavel
dos aquiferos. Quatro modalidades de reservas hidricas podem ser consideradas, incluindo as
reservas: reguladoras ou renovaveis, permanentes ou seculares, totais ou naturais, e explotaveis
ou recursos (Costa, 2000).
Os conceitos das diferentes modalidades de reservas séo a seguir apresentados:
e Reservas reguladoras representam a quantidade de agua livre armazenada pelo aquifero
ao curso de um periodo de recarga por alimentagdo natural. Em geral é quantificada a
partir da média em ciclos hidroldgicos sucessivos. Estas reservas sdo submetidas ao
efeito do ritmo sazonal ou interanual das precipitacdes;
e Reservas permanentes também chamadas seculares ou profundas, constituem as aguas
acumuladas que ndo variam em funcdo das precipitacGes anuais e permitem a reservacdo
mais importante, regularizada em periodos de varios anos;

e As reservas totais ou naturais sdo representadas pelo conjunto das reservas permanentes
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somadas as reservas reguladoras constituindo, assim, a totalidade de agua existente num
aquifero ou sistema aquifero ou conjunto de aquiferos superpostos; e

e As reservas explotaveis ou recursos constituem a quantidade méxima de agua que
poderia ser explotada de um aquifero, sem riscos de prejuizo ao manancial. Neste
trabalho estas reservas sdo consideradas como constituidas pela soma das reservas

reguladoras com uma parcela da reserva permanente.

Reservas Reguladoras (Rr)

Classicamente para aquiferos livres as reservas renovaveis podem ser obtidas pelo
produto da &rea do sistema aquifero pela variagdo média do nivel fredtico e pela porosidade
efetiva (Rr = A . e . Ah). Entretanto, para situagdes em que nao ha dados de monitoramento do
nivel freatico as reservas reguladoras devem ser estimadas a partir de dados do balan¢o hidrico.
Assim, propGe-se a aplicacdo da seguinte equacgao:

Rr = [P; . A] onde: Rr é a reserva renovavel; P; a altura da precipitacdo que infiltra no
aquifero em mm e A a 4rea de ocorréncia do aquifero em m2 P; é equivalente ao valor médio da
precipitacdo anual multiplicado pelo percentual que infiltra na zona ndo saturada e efetivamente
alcanca a zona saturada do aquifero.

Para as condigdes dos aquiferos Raizama e Diamantino foi avaliado que a recarga efetiva
representa na media de longo periodo 10% da precipitacdo. Este valor é considerado coerente
com as condi¢cdes dos solos, relevo, uso e cobertura vegetal e da distribuicdo das chuvas na
regido. A precipitacdo na regido varia de 900 a 1800 mm/ano, e como a maior parte da area
ocupa regides de menores isoietas, foi considerado o valor de 1.100 mm/ano como média para
altura pluvial regional. Assim, a reserva renovavel pode ser obtida pela seguinte equacao:

Rr (Raizama + Diamantino) = [Pi (Raizama) - A(Raizama)] + [Pi (Diamantino) - A(Diamantino)]
RY (Raizama + Diamantino) = [1,1m/ano . 0,1 . 6,99 x 10° m?*] + [1,1 m/ano . 0,1 . 5,16 x 10° m?]

RI (Raizama + Diamantino) = 1,34 X 10° m*/ano

O valor do percentual que infiltra nos aquiferos é atribuido de acordo com a capacidade
de infiltracdo dos latossolos de textura argilosa existentes na regido e seu relevo montanhoso,
que permite boa infiltracdo nos intervalos superficiais dos solos, mas gera perdas por interfluxo

(interflow) antes de atingir a zona saturada.
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Reservas Permanentes (Rp)

Para aquiferos intergranulares livres as reservas permanentes podem ser obtidas pelo
produto da area do sistema pela espessura saturada do meio pela porosidade efetiva (Rp=A . b.
ne). Como o conceito de porosidade efetiva é definido para meios intergranulares, para os
sistemas de dupla porosidade em estudo propde-se o termo porosidade dindmica (ng) para
dimensionar um conceito similar. Neste caso, inclui 0s espacos vazios interconectados que sao
livres para o fluxo, correspondendo a soma da porosidade intergranular residual com o indice de

fraturas abertas. Desta forma as reservas permanentes podem ser estimadas a partir da equacao:

Rp=A.b.ngy onde:
A = 4rea de ocorréncia do aquifero em m?;
b = espessura média do aquifero em m;

ng = porosidade dindmica.

Os valores atribuidos para espessura saturada e porosidade dindmica para cada aquifero
foram subdivididos conforme proposto no modelo conceitual que define os primeiros 90 metros
com as melhores condicBes para armazenamento e transmissdo de dgua, em funcdo da disposicéo
de fraturas abertas interconectadas entre si e entre a porosidade intergranular, e os intervalos
seguintes com diminuicdo gradativa das condi¢cfes de transmissdo de agua até aproximadamente
180 metros quando ocorrem fraturas fechadas e apenas poros residuais. Estes valores aplicados
foram escolhidos com base na observacdo de afloramentos, descricdo de ldminas delgadas e
comparacdo dos resultados de ensaios de rebaixamento (capacidade especifica e
transmissividade) com outros aquiferos conhecidos.

Assim, as reservas foram estimadas segundo as equacdes:

Rp (Raizama +Diamantino) = Rp (Raizama) + Rp (Diamantino)
RD (Raizama) = [6,99 x 10° m? . (90-10,3) m . 0,025] + [ 6,99 x 10° m*. 90 m . 0,0125]
RD (Raizama) = [1,39 x 10" m?] + [7,55 x 10° m®] = 2,15 x 10*° m®

RP (Diamantino) = [5,16 x 10° m? . (90-10,4) m . 0,0175] + [5,16 x 10° m*. 90 m . 0,0125]
RP (Diamantino) = [7,19 x 10° m*] + [5,81 x 10° m*] = 1,30 x 10"° m?

Rp (Raizama + Diamantino) = 2,15x 1010 m3 +1,30 x 1010 m3

RP (Raizama + Diamantino) = 3,45 X 10" m?
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Reservas Totais (Rt)

As reservas totais sdo obtidas pelo somatdrio das Reservas reguladoras e Reservas

permanentes (Rt = Rr + Rp).

Rt (Raizama +Diamantino) = [RI’ (Raizama) + Rp (Raizama)] + [Rr (Diamantino) + Rp (Diamantino)]

RI’ (Raizama) + Rp(Raizama) = 7,69 X 108 m3 + 2,15 X 1010 m3
Rr (Raizama) Rp(Raizama) =2,23 X 1010 m®

Rr(Diamantino) + Rp(Diamantino) =5,68 x 108 m® + 1,30 x 1010 m®

Rr'(Diamantino) + Rp(Diamantino) =1,36 x 1010 m?®

Rt (Raizama +Diamantino) = 2,23 X 10 m® + 1,36 x 10 m?

Rt (Raizama +Diamantino) = 3,98 X 10 m®

Reservas Explotaveis (Re)

Os valores definidos para o percentual do volume de reserva permanente para efeito de
estimativas da reserva explotavel foram determinados para um cenario realista. Neste caso se
considera que os volume retirados contribuem para criacdo de um espago vazio no aquifero,
determinado pelos cones de rebaixamento, que permitem uma recarga induzida com parte do
volume que anteriormente ndo alcancava a zona saturada em funcdo de perdas laterais por
escoamento superficial (overland flow) e por interfluxo (interflow) em direcdo a regides
circunvizinhas topograficamente mais baixas.

Desta forma as disponibilidades podem ser estimadas pela seguinte equacdo:
Re = Rr + (%) . Rp, onde: (%) é o percentual do volume da reserva permanente que pode ser

utilizado sem prejuizo aos sistemas aquiferos.

Re (Raizama + Diamantino) = [Rr(Raiza.) + (%/ano) . I:\)p(Raiza.)] + [Rr(Diaman.) + (%/ano) . I:\7p(Diaman.)]

RI (Raizama) + (%/aN0) . RP (raizama) = 7,69 x 10° m*/ano + (0,08/ano) . 2,15 x 10*° m?

Rr (Raizama) + (%/anO) . Rp (Raizama) = 2,49 X 109 m3/an0

Rr (Diamantino) + (%/anO) . Rp (Diamantino) = 5,68 X 108 mS/anO + (0,0G/aHO) . 1,30 X 1010 rn3

Rr (Diamantino) + (%/ano) . Rp (Diamantino) = 1,35 x 10° m*ano

Re (Raizama +Diamantino) = 2,49 X 109 m3/an0 + 1,35 X 109 mS/aI’IO

Re (raizama +Diamantino) = 3,83 X 10° m*/ano
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Sendo assim, as disponibilidades hidricas subterraneas dos aquiferos Raizama e Diamantino

equivalem a uma caixa d’agua com formato cubico com 1,55 km de aresta.

5.6 PROPOSTA PARA PLANO DE MONITORAMENTO

A necessidade de se praticar a gestdo dos recursos hidricos subterraneos requer a
implantacdo de um plano de monitoramento para identificar possiveis impactos as aguas
subterrdneas em decorréncia da explotacdo ou das diferentes formas de uso e ocupacdo dos
terrenos. A implantagdo de um plano de monitoramento permitira melhor estimar a
disponibilidade dos recursos hidricos subterraneos e ampliar o conhecimento hidrogeologico
acerca dos aquiferos de dupla porosidade da regido do Alto Paraguai no Mato Grosso.

O plano de monitoramento proposto de ser representado por um conjunto de pogos
distribuidos geograficamente conforme contemple pelo menos 1 pogo para cada area de micro
bacia hidrogeoldgica, de forma que seja possivel realizar posteriormente estudos de interpretacao
dos dados obtidos ao longo do tempo. Para a escolha dos pontos de monitoramento deve-se levar
em consideracdo a escolha de areas que tenham facilidade de acesso, assim como evitar, se for
possivel, areas isoladas em que ha maior risco de depredacéo e perda de dados.

A locacdo dos pocos devera ser realizada de forma cautelosa, utilizando o maximo de
informacdo técnica existente para area, como levantamentos cartograficos geoldgicos e
hidrogeoldgicos, relatérios técnicos e levantamentos geofisicos, a fim de evitar erros com
perfuracdo em alvos estratigréficos errados, e aquiferos suspensos sem qualquer comunicacéo
hidraulica com as demais camadas saturadas mais profundas (que se deseja monitorar).

Cada poco devera estar locado em areas afastadas de concentrados urbanos e de areas de
industrias a fim de evitar imediatas interferéncias por intervengdes antropicas como cones de
rebaixamento de pocos de produgdo e contaminagdes por lancamento de efluentes. Apesar da
rede monitoramento ter como objetivo o controle quantitativo e qualitativo dos aquiferos os
resultados deverdo remeter a um diagnostico regional e ndo pontual.

Os pocos deverdo ter localizacdo definida com a utilizacdo de GPS geodésicos e
nivelamento preciso com levantamento altimétrico com utilizacdo de referéncia de niveis
homologados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE.

Os pocos também deverdo ter informacoes corretas (e confiaveis) sobre perfis litolégicos,
estratigraficos e construtivos. As profundidades deverdo obedecer a um padrdo minimo de 90
metros, tendo os intervalos iniciais proximos a superficie perfurados com 6 polegadas e isolados
por concreto em até 20 metros para evitar a entrada d’agua fredtica para a coluna do poco,
incluindo os casos de aquiferos rasos suspensos e contaminantes proximos a superficie, alem de

garantir a estabilidade das paredes po¢o. Os demais intervalos, perfurados com diametro de 4
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polegadas, devem ser preferencialmente ndo revestidos. Este tipo de poco é necessario para que
0 monitoramento seja exclusivo da por¢éo rochosa do aquifero, uma vez que os solos e saprolitos
de recobrimento apresentam um comportamento de aquifero exclusivamente e em muitos casos
sdo considerados independentes (como por exemplo, ocorre na regido do Aquifero Paranoa no
Distrito Federal). Se revestimentos forem necessarios, os filtros deverdo ser distribuidos, de
forma intercalada com os tubos geomecénico, conforme a existéncia de litologias mais
favoraveis para entrada d’agua e de forma mais profunda possivel.

Ao fim da perfuragdo os pogos deverdo ser desenvolvidos de forma eficiente para evitar
que fiqguem residuos de lama de perfuracdo. Posteriormente devera ser realizado ensaio de
rebaixamento com bomba submersa, a vazao constante e duracdo minima de 12 horas visando a
obtencdo de dados para os célculos de parametros transmissividade e condutividade hidraulica.
As medic¢des hidroquimicas devem ser realizadas in situ para os parametros pH, Eh, sélidos
totais dissolvidos, condutividade elétrica e temperatura. Para as analises completas, amostras de
agua deverdo ser coletadas e levadas para laboratdrio especializado para obtencdo de sodio,
potassio, calcio e magnésio, cloreto, sulfato, carbonato e bicarbonato, além do nitrato, e
parametros medidos in situ.

Caso haja viabilidade técnico-financeira deverdo ser instalados equipamentos de leitura
automatica (transdutores de pressdo) para medi¢do do nivel d’agua em cada poco, e conjunto
equipamentos de pluvidmetro e infiltrbmetro para dgua de chuva em pelo menos 6 pocos bem
distribuidos geograficamente. Caso ndo haja tal viabilidade, as medi¢c6es de nivel d’agua podem
ser realizadas de forma manual; os valores de precipitacdo podem ser obtidos utilizando o
inventario mensal de estagdes pluviométrica da Agencia Nacional de Aguas, e os dados de
capacidade de infiltracdo da agua da chuva no terreno devem de ser inferidos utilizando
informacBes de outras regides que mostrem solos, relevo e distribuicdo espaco-temporal de
chuvas semelhantes.

As medicBes de nivel (quando realizadas manualmente) deverdo ser realizadas em ciclos
mensais por um técnico responsavel pela leitura e manutencéo de toda aparelhagem, e a cada
semestre, as andlises hidroquimicas deverdo ser repetidas. A retirada das amostras podera ser
realizada manualmente com auxilio de bailer ou com a utilizacdo de bomba submersivel de 12
Volts para purga (eliminagcdo da agua estagnada) e amostragem da agua do po¢o. As bombas
compactas de 12 Volts podem ser alimentadas por baterias de veiculos de campo facilitando a

operacdo de amostragem.
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CAPITULO 6

CONSIDERACOES FINAIS, CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

Além dos aquiferos de dupla porosidade citados neste trabalho, outros exemplos que
apresentam caracteristicas semelhantes quanto a sua génese, evolucdo diagenética e regimes de
deformacdo pos-deposicional podem ser lembrados. Os reservatérios constituidos por rochas
metassedimentares de muito baixo grau metamorfico, como metapsamiticos associados a
metapelitos e/ou metapsefitos, sdo sugestivos de apresentar comportamento de fluxo controlado
por dupla porosidade. Sdo exemplos de reservatorios que apresentam esse comportamento em
pelo menos algumas areas de ocorréncia:

e Sistema Aquiferos Aguapei, situado na Provincia Sunsas;

e Aquiferos Raizama, Diamantino e Paranod, localizados na Provincia Tocantins; e

e Agquiferos Bebedouro, Morro do Chapéu, Caboclo, Tombador e Formacdo Trés Marias
do Grupo Bambui, associados ao Craton S&o Francisco.

Também podem ser enquadrados como exemplos de reservatérios de dupla porosidade os
sedimentos de algumas bacias sedimentares proterozoicas que apresentam porosidade
intergranular residual e secundaria por fratura, como por exemplo, rochas associadas as
formacGes Dardanelos, Beneficente e Palmeiral, relacionadas ao Craton Amazénico.

Além destes, os reservatéorios de bacias paleozoicas, caracterizados por sedimentos de
forte compactacdo, acentuada litificacdo e desenvolvimento de fraturas, pode apresentar
comportamento de aquifero intergranular e fraturado simultaneamente. Sdo exemplos que devem
ser lembrados nesta categoria de aquiferos em pelo menos algumas porgdes de sua ocorréncia
(principalmente em area aflorantes e em menores ocorréncias quando confinados):

e Sistemas Aquiferos Furnas e Aquidauana, pertencentes a Bacia do Parana;
e Aquifero Tacaratu, da Bacia do Jatoba; e
e Sistema Aquifero Serra Grande, localizado na Bacia do Parnaiba.

Outro exemplo importante, de idade mesozoica, é representado por algumas areas de
ocorréncia do Sistema Aquifero Guarani, localizado na Bacia do Parana, que apresenta arenitos
silicificados intensamente fraturados.

E importante destacar que boa parte destes aquiferos pode apresentar padroes variaveis
quanto ao tipo de fluxo das &guas subterrdneas. Um reservatério constituido por

metassedimentos de uma sequéncia de baixo grau metamorfico pode apresentar um
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comportamento exclusivamente fraturado para as zonas mais préximas do nucleo do orégeno,
um comportamento essencialmente intergranular para aquelas zonas mais externas, e um
comportamento misto, de dupla porosidade, para as zonas intermediarias. Em relacdo aos
reservatorios constituidos por sedimentos de bacias, os padres divergem em intergranular e de
dupla porosidade, conforme a intensidade de atuacdo dos processos diagenéticos aditivos
(cimentacdo, compactacéo e infiltracdo mecanica de argilas) aos quais 0os materiais tenham sidos

submetidos.

6.2 CONCLUSOES

A caracterizagdo dos aquiferos de dupla porosidade da regido do Alto Paraguai no Estado
de Mato Grosso permitiu um melhor entendimento do comportamento hidraulico de
reservatorios com fluxos controlados, simultaneamente, por fraturas e porosidade intergranular.

Os resultados obtidos a partir dos estudos de caracterizacdo foram utilizados para uma
classificacdo do tipo de aquifero predominante quanto ao tipo de porosidade aplicando uma
proposta de enquadramento que estabelece um dominio intermediario entre os classicos tipos de
aquiferos intergranulares e fraturados. Os limites estabelecidos e considerados para 0s
reservatérios com comportamento de dupla porosidade foram aproximadamente de 20% de
porosidade intergranular e 80% de porosidade planar a 80% de porosidade intergranular e 20%
de porosidade planar, ressaltando que estes limites ndo devem ser considerados
matematicamente rigidos.

Os aquiferos de dupla porosidade Raizama e Diamantino constituem importantes
reservatorios que podem ser utilizados como fonte alternativa para abastecimento para consumo
humano, industrial e para atividades rurais. Os reservatérios séo formados por metassedimentos
de baixo grau metamdrfico, deformados e distribuidos ao longo de uma faixa arqueada com
direcdo nordeste-sudoeste. As litologias mais favordveis para armazenamento e producdo de
agua sdo os arenitos e ortoquartzitos para o Aquifero Raizama, e arc6seos e metarcoseos para o
Aquifero Diamantino.

Apesar de as sucessdes estratigraficas atingirem juntas espessuras totais da ordem de
1.000 metros, a espessura de saturagdo estd condicionada a existéncia de fraturas abertas e
espacos intergranulares em consideravel quantidade. Os intervalos iniciais, logo abaixo do solo,
até aproximadamente 90 metros ocorrem as melhores condi¢des em funcdo da disposi¢édo aberta
das fraturas, interconexdo e entre a porosidade primaria e/ou secundaria por intemperismo. Para
os intervalos seguintes, a porosidade efetiva diminui de forma gradativa até aproximadamente
180 metros, e a partir desta profundidade, fraturas fechadas e poros residuais predominam sem

permitir a transmisséo de agua de forma significativa.
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Hidraulicamente, estes aquiferos sdo considerados heterogéneos, anisotropicos, de baixa
permeabilidade, e com transmisséo de agua condicionada a porosidades planares (fraturas, falhas
e acamamentos) e intergranulares (primarias e secundarias por dissolucdo de cimentos e graos
instaveis). De forma geral, o sentido do fluxo nestes aquiferos é principalmente condicionado as
anisotropias planares (fraturas e plano de acamamento), enquanto a porosidade intergranular
(matricial) é mais importante para armazenamento de agua. Entretanto, esta condicdo pode ser
variavel, em virtude das razdes de volumes entre os dois tipos de porosidade.

Os resultados obtidos para a zona ndo saturada destes aquiferos demonstraram que na
maior parte dos latossolos, a condutividade hidraulica vertical apresenta diminuicdo dos valores
em até duas ordens de grandeza com o aumento da profundidade, e oferece alguma resisténcia
para o fluxo vertical, em funcdo do aumento da quantidade de argila presente a maiores
profundidades, e pela diminuicdo da eficiéncia da sua estruturagcdo. Os valores médios sdo na
ordem de 10 m/s para a profundidade de 0,5 metro, e diminui em média até 107 m/s, a 2 metros
de profundidade. Em superficie, a condutividade hidraulica vertical tem valores na ordem de
grandeza 10> m/s, e pode variar no méaximo em uma ordem de grandeza para mais ou para
menos. Estes valores reduzidos em superficie sdo atribuidos as diferentes formas de uso e
ocupacdo da bacia que resultam na compactacao da superficie.

Embora o comportamento diferenciado em profundidade possa desviar a direcdo de fluxo
vertical da agua durante uma recarga por precipitacdo, induzindo uma taxa variavel de interfluxo,
tal comprometimento podera ser diferenciado, sendo mais evidente na porcdo centro sul, em
funcdo do padrdo geomorfoldgico caracterizado por serras, morros e escarpas, € menos evidente
na por¢do norte, onde ocorrem chapadas e superficies aplainadas em que o comportamento €
insignificante uma vez que, mesmo que haja uma interrupcao do sentido vertical da infiltracdo as
perdas pelo fluxo interno sdo restritas.

Os parametros hidraulicos calculados para a zona saturada do aquifero Raizama a partir
de quatro pocos com ensaios de rebaixamento foram vazées médias de 4,6 m*/h, rebaixamento
médio de 43,7 metros, capacidade especifica de 0,14 (m*h)/m. A partir da observacéo do
comportamento da curva de rebaixamento, obtencdo dos resultados analiticos e comparagcdo com
os dados litologicos e construtivos, foi identificado que dois destes pogos captam o aquifero em
condigdes de fluxo por faturamento e os outros dois em condi¢fes de dupla porosidade. Os
parametros hidrodindmicos médios obtidos a partir de dois pocos que captam o aquifero na
condicéo de dupla porosidade foram na ordem de grandeza de 10 m?s para transmissividade e
10" m/s para condutividade hidraulica. Os dados de hidroquimica demonstram baixos valores de
solido totais dissolvidos e condutividade elétrica variando entre 128 e 142 pS/cm.

Os dados médios obtidos para a zona saturada do aquifero Diamantino em trés pogos
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foram de vazées de 9,9 m%h, rebaixamento de 32,7 metros, capacidades especificas de 0,26
(m*/h)/m. A partir dos dados analiticos e descritivos, foi identificado que dentre estes pogos, pelo
menos um deve produzir dgua do aquifero através de uma porcdo que tem fluxo controlado por
dupla porosidade, e os demais (ou pelo menos um deles) devem estar relacionados a sistemas
fraturados. Os parametros hidrodindmicos obtidos apenas para o Unico registro de poco que capta
o aquifero com condicdo de dupla porosidade foram na ordem de grandeza de 10° m?/s para
transmissividade e 10" m/s para condutividade hidraulica. Os dados de hidroquimica apresentam
valores de sélido totais dissolvidos e condutividade elétrica que variam entre 116,9 e 337uS/cm

Analisando os resultados de ensaios de rebaixamento verificou-se que geralmente estes
aquiferos apresentam menores rebaixamentos e maiores capacidades especificas, quando
comparados a dados de ensaios em aquiferos exclusivamente fraturados. As curvas de
rebaixamento versus tempo observadas se apresentaram de forma mais suaves e
consideravelmente estabilizadas, quando comparados a aquiferos fraturados tipicamente do
embasamento cristalino. Além disso, os resultados analiticos dos ensaios sao compativeis para as
condicdes verificadas em descricdes litologicas de afloramentos, amostras de mao, secdes
delgadas e informacOes descritivas observadas no cadastro de pocos que indicam métodos de
perfuracdo diferentes (rotativo, percussivo e roto-pneumatico) e eventuais necessidades de
utilizacdo de revestimentos e filtros para garantir a estabilidade estrutural dos pocos.

A recarga se da a partir das aguas de chuva, que infiltra inicialmente através dos solos até
atingir sistemas de fraturas e/ou por¢es em que exista porosidade intergranular. O fluxo para
estes aquiferos se da em funcdo de trés fatores: gradiente da carga hidraulica, anisotropia
associada ao acamamento e anisotropia provocada por fraturas.

A direcdo do fluxo regional destes aquiferos € descrito pela resultante da soma dos
vetores de carga hidraulica com a atitude principal dos planos mais abertos e mais persistentes.
Os aquiferos apresentam fluxo local das areas mais elevadas em direcdo mais baixas de contexto
local em até aproximadamente 60 metros, e fluxo intermediario com forte influéncia de
anisotropias de fraturas com profundidades de aproximadamente 180 metros, em direcdo as
partes mais baixas do contexto regional como a planicie do Pantanal e a depressdo Cuiabana.

Os volumes de recargas mais importantes ocorrem na por¢do nordeste de sua area de
ocorréncia, proximo a regido sudeste da area do municipio Diamantino-MT onde ocorrem cotas
mais elevadas, relevos suave-ondulados, solos com boa capacidade de infiltracdo e as maiores
precipitacdes médias anuais (1.700 a 1.900 mm).

As principais zonas de descargas ocorrem na porcao norte, proximo a sede do municipio
de Diamantino-MT, por perdas laterais para o Aquifero Parecis, e na por¢do centro sul, na regido

nordeste da area do Municipio Céaceres-MT, proximo a Serra do Magaval, por contribuicdo aos
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afluentes do Rio Paraguai.

As reservas hidricas subterraneas avaliadas para toda area de ocorréncia da porc¢éo livre
dos Aquiferos Raizama e Diamantino foram: reservas reguladoras de 1,34 x 10° m*/ano, reservas
permanentes de 3,45 x 10'° m®, reservas totais de 3,58 x 10'® m® e reservas explotaveis 3,83 x
10° m*/ano. Sendo assim, as disponibilidades hidricas subterraneas dos aquiferos Raizama e

Diamantino equivalem a uma caixa d’agua com formato cubico com 1,55 km de aresta.

6.3 RECOMENDACOES

O aprofundamento dos estudos hidrogeoldgicos dos Aquiferos Raizama e Diamantino na
regido do Alto Paraguai no Mato Grosso é de fundamental importancia para o desenvolvimento
de politicas confiaveis de gerenciamento de recursos hidricos de uma regido que tem um bom
potencial para o desenvolvimento econdmico de atividades rurais e industriais, €, além disso, dar
continuidade as discussbes técnicas sobre o comportamento hidraulico de aquiferos,
simultaneamente, com caracteristicas de porosidade fraturada e intergranular.

Para melhor consolidacdo do conhecimento e implantacdo de uma politica que vise ao
desenvolvimento sustentavel da regido, serdo necessarias adogOes das seguintes acoes:

e Aprofundamento do conhecimento hidrogeoldgico com enfoque para o aperfeicoamento
dos modelos conceituais dos aquiferos. Estes estudos deverdo estar apoiados por
mapeamento geoldgico de detalhe e levantamentos geofisicos, que permitam uma
melhor compreensdo das distribuicdes espaciais e estruturacdo dos reservatorios;

e Construcdo de pocos estratigraficos totalmente penetrantes, para melhor compreenséo
das caracteristicas geoldgicas dos reservatorios;

e Implantacdo de rede de monitoramento, conforme descrito no item 5.6 PROPOSTA
PARA PLANO DE MONITORAMENTO, para identificar possiveis impactos as aguas
subterraneas em decorréncia da explotacdo ou das formas de uso e ocupacéo dos terrenos
na regido;

e Avaliacdo analitica de resultados de novos ensaios de bombeamento para os aquiferos de
interesse e outros adjacentes que possam apresentar alguma interagdo hidraulica seja por
recarga ou descarga. Para as avaliacfes dos dados de bombeamento devem-se aplicar,
preferencialmente, os métodos de dupla porosidade e de Moench e evitar a utilizacdo de
métodos aplicados a sistemas intergranulares como Theis, Hantush, Neuman, que
apresentam resultados contrastantes, na maioria dos casos desvinculados da realidade
dos aquiferos em estudo;

e Reavaliagdo das reservas hidricas subterraneas utilizando dados de balanco hidrico

integrado, quantificando de forma precisa todos os volumes de entrada e saida d’agua do
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sistema;

Andlises isotopicas para determinacdo das velocidades dos fluxos subterraneos em
diferentes profundidades e avaliacdo do tempo de residéncia utilizando os pontos de
descarga;

Estudos de modelagem da circulacdo da agua subterrdnea incluindo a simulacdo de
cenarios futuros conforme os possiveis usos da agua subterranea na regiao;

Mapeamento de tipo de uso e ocupacdo e das areas mais vulneraveis a contaminagdo em
escalas regionais e de detalhe nas areas urbanas, visando a criacdo de instrumentos que
permitam o controle e protecdo das reservas hidricas subterrneas e abalizar propostas
para abastecimentos publico/privado para consumo humano, industrial e de atividade
rural na regido de forma sustentavel;

Estabelecer critérios rigidos para licenciamento de empreendimentos e definir limites
para vaz0es captadas em mananciais superficiais e vazdes explotadas em po¢os para 0s
processos de outorga conforme as condicGes da area; e

Formalizar rede cooperacdo técnica entre instituices publicas ou privadas que atuam na
regido para promover uma divisdo de responsabilidades e troca de informacGes e

conhecimentos técnicos.
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ANEXO

I. CALCULOS DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA PARA ZONA NAO
SATURADA - ENSAIOS IN SITU PELOS METODOS DOS ANEIS
CONCENTRICOS E OPEN END HOLE

Ensaios em Latossolos

LATOSSOLO UTM 470748 / 8374462 (Ponto TP-AP-08)
hi hf |
Profundidade mi (mm) (mm) mf (mm) (mm) At (mim) (mm) Kv (m/s)
Superficial 55 125 152 28 12,25 70 1,42E-04
L
Profundidade mi (cm) hi (cm) mf (cm) hf (cm) At (seg) (cm) Kv (m/s)
50 4,8 53,2 7 51 2395 58 2,20E-05
100 5,2 100,8 6 100 2400 106 4,15E-06
150 5,8 160,2 8,9 157,1 2400 166 1,02E-05
200 51 166 51,01 165,99 2400 217 3,14E-08
LATOSSOLO UTM 480902 / 8348508 (Ponto TP-AP-09)
hi hf |
Profundidade mi (mm) (mm) mf (mm) (mm) At (mim) (mm) Kv (m/s)
Superficial 40 150 49 141 41,25 60 1,50E-06
L
Profundidade mi (cm) hi (cm) mf (cm) hf (cm) At (seg) (cm) Kv (m/s)
50 4,5 55 9,5 50 2440 59,5 4,88E-05
100 53 104,9 29 81,2 2450 110,2 1,31E-04
150 5,5 158 23,3 140,2 2460 163,5 6,07E-05
200 5,5 1945 26,5 1735 2475 200 5,77E-05
LATOSSOLO UTM 488087 / 8324049 (Ponto TP-AP-10)
hi hf |
Profundidade mi (mm) (mm) mf (mm) (mm) At (mim) (mm) Kv (m/s)
Superficial 48 137 90 95 43 65 9,22E-06
L
Profundidade mi (cm) hi (cm) mf (cm) hf (cm) At (seg) (cm) Kv (m/s)
50 6 47,4 6,5 46,9 2440 53,4 5,43E-06
100 55 99,6 23,5 81,6 2450 105,1 1,02E-04
150 5,4 155,6 12,8 148,2 2460 161 2,48E-05
200 5,5 194 17 182,5 2475 199,5 3,09E-05
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LATOSSOLO UTM 446483 / 8204060 (Ponto TP-AP-21)

hi hf |
Profundidade mi (mm) (mm) mf (mm) (mm) At (mim) (mm) Kv (m/s)
Superficial 38 162 86 114 53,9167 50 5,43E-06
L
Profundidade mi (cm) hi (cm) mf (cm) hf (cm) At (seg) (cm) Kv (m/s)
50 54 49,1 5,9 48,6 3275 54,5 3,91E-06
100 5,6 96,6 6,1 96,1 3275 102,2 1,98E-06
150 Teste falhou. Os niveis ndo foram medidos, a 4gua vazou.
LATOSSOLO UTM 445258 / 8204035 (Ponto TP-AP-22)
hi hf I
Profundidade mi (mm) (mm) mf (mm) (mm) At (mim) (mm) Kv (m/s)
Superficial 46 149 150 45 38,83333 55 2,83E-05
L
Profundidade mi (cm) hi (cm) mf (cm) hf (cm) At (seg) (cm) Kv (m/s)
50 6,6 47,4 17,8 36,2 2615 54 1,29E-04
100 6,2 105,3 15,4 96,1 2590 1115 4,41E-05
150 5,7 148,3 6,1 1479 2600 154 1,30E-06
200 5,1 199,9 5,7 1993 2590 205 1,45E-06
LATOSSOLO UTM 546364 / 8197639 (Ponto TP-AP-24)
hi hf |
Profundidade mi (mm) (mm) mf (mm) (mm) At (mim) (mm) Kv (m/s)
Superficial 44 190,6 85 110 49 55 1,03E-05
L
Profundidade mi (cm) hi (cm) mf (cm) hf (cm) At (seg) (cm) Kv (m/s)
50 5 52 6,5 50,5 2895 57 1,26E-05
100 7,3 102 43,7 65,6 2910 109,3 1,90E-04
150 6,3 157,2 16 1475 2910 163,5 2,74E-05
200 51 194,9 39,2 160,8 2930 200 8,21E+05
LATOSSOLO UTM 518890 / 8329257 (Ponto TP-AP-28)
hi hf |
Profundidade mi (mm) (mm) mf (mm) (mm) At (mim) (mm) Kv (m/s)
Superficial 49 136 104 81 52,5 65 1,07E-05
L
Profundidade mi (cm) hi (cm) mf (cm) hf (cm) At (seg) (cm) Kv (m/s)
50 6,6 47,4 17,8 36,2 2615 54 1,29E-04
100 6,2 105,3 15,4 96,1 2590 1115 4,41E-05
150 5,7 148,3 6,1 1479 2600 154 1,30E-06
200 5,1 199,9 57 199,3 2590 205 1,45E-06
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LATOSSOLO UTM 509145 / 8281629 (Ponto TP-AP30)

hi hf I
Profundidade mi (mm) (mm) mf (mm) (mm) At (mim) (mm) Kv (m/s)
Superficial 40 160 110 90 50,83333 50 9,43E-06
L
Profundidade mi (cm) hi (cm) mf (cm) hf (cm) At (seg) (cm) Kv (m/s)
50 5,3 53,7 6,6 52,4 2835 59 1,08E-05
100 6,4 104,1 6,41 104,09 2840 110,5 4,23E-08
150 5,6 152,9 15,8 142,7 2855 158,5 3,02E-05
200 54 192,6 6,4 191,6 2865 198 2,27E-06
LATOSSOLO UTM 512772 / 8285876 (Ponto TP-AP31)
hi hf |
Profundidade mi (mm) (mm) mf (mm) (mm) At (mim) (mm) Kv (m/s)
Superficial 49 151 180 20 21,75 50 7,75E-05
L
Profundidade mi (cm) hi (cm) mf (cm) hf (cm) At (seg) (cm) Kv (m/s)
50 5,6 51,4 9,8 47,2 3075 57 3,47E-05
100 5,8 103,2 8,5 100,5 3055 109 1,08E-05
150 5,2 154,8 57 154,3 3050 160 1,33E-06
200 5,2 193,6 5,21 193,59 3030 198,8 2,13E-08
Ensaio em Neossolo Flavico
NEOSSOLO
FLUVICO UTM 561712 / 8184022 (Ponto TP-AP-23)
hi hf |
Profundidade mi (mm) (mm) mf (mm) (mm) At (mim) (mm) Kv (m/s)
Superficial 38 157 40 155 53,5 55 2,20E-07
L
Profundidade mi (cm) hi (cm) mf (cm) hf (cm) At (seg) (cm) Kv (m/s)
30 4,8 54,6 54 54 3165 59,4 4,36E-06
85 5 99,4 6,1 98,3 3160 104,4 4,40E-06
90 54 162,4 5,9 161,9 3155 167,8 1,22E-06
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I1. CALCULOS DE TRANSMISSIMIVIDADES E CONDUTIVIDADE
HIDRAULICA PARA ZONA SATURADA - ENSAIO DE BOMBEAMENTO
DO CADASTRO SIAGAS

Ensaios em pocgos do Aquifero Raizama
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o 1 10 100 1000 10000
S 0,00 4 =
3 ™N '
— 20,00 L _
S : N fy T=
§ © 000 \ 2,41E-2
[ ; \\\' K =
f_:U j 6000 LN -
c ! . \ 2,17E-04
© 80,00 -
(o]
5] ™
= 100,00 D
=

= 5200006071_PW
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IDT

Parametros

T (m?s)

. Mét. Ajuste Grafico (aquifer test ver.14
SIAGAS Utilizados J (aq ) K (m/s)
Equivalent Time
% ko] 1EO0 1E1 1E2 1E3 1E4 1E5
] O 1E1
o Q
2 &
o -
56 [)] il =
S o -
s g 3,13E-2
5 § 1E0
o Q =
S ()
S 2 . 3,49E-4
o o al
x [0) e
3 E |
L £ 1E-1
B 5200006070_PW
Aquifero - Equivalent Time
Raizama: 2 o 1E0 1E1 1E2 1E3 1E4
. P @ 0 1E1
Anisotropico; =} s
Extenséo % £ T
infinita; g o pre 8 8OIE 5
o Vazéo = = P 1OVET
3 variavel; 8 E 1e0 ‘-
§ Penetragéo i Py o 81I; o
S parcial; S g OLE
N . a 7 A
o Esp. aquifero P © = | =
350m; 5 £ .
= = 1E-
Esp. sat. L B 5200006070_PW
aquif. pogo
89,7m.
'8 Time [s]
8 1 10 100 1000 10000
2 000 \\‘\1 L]
5] N .
- 10,00 S - —
8 .E ‘~\_\ L -
§ g 20,00 \: 1,55E-1
Ea
—_ g L \ —
© 2 30,00 i ! =
=} 5 ~L
c e ™~ 1,73E-3
© 40,00
(o]
.
3 50,00
=

= 5200006070_PW
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Ensaios em pogos do Aquifero Diamantino

IDT Parametros ] . e . T (m?s)
. Mét. Ajuste Gréfico (aquifer test ver.14
SIAGAS Utilizados J (aq ) K (m/s)
Equivalent Time
% ho} 1E1 1E2 1E3 1E4 1E5
© O 1E1 e
'-9 % } T —
Q [¢]
o =
= 0 . -
5 =
S £ 4,93E-2
< = Pry IO
% g 1E0 A
o o A =
5 8 1,07E-3
o £
o 7]
x (4]
= S
L £ 1E-1
B 5200006307_PW
Aquifero = Equivalent Time
Diamantino: 2 ° 1E-1 1E0 1E1 1E2 1E3
. PRI 7} O 1E1
Anisotropico; <] g
Extensdo 2 8
AP [<5) 7} - -
infinita; g o B 8 66E-6
5 Vazéo 5 a P
Q variavel; © £ 10
~ [} -
8 Penetragdo L °
=] : = 3] r 1,88E-7
IS parcial; s £ ,
o Esp. aquifero ° o
350m; 3 E a
=] = e
Esp. sat. L m 5200006307_PW
aquif. poco
46m.
'8 Time [s]
% 1 10 100 1000 10000
) 0,00
o _
:1-_) 6,00 =
=3 E . N 5,71E-2
o c 12, N
O 2
5 | ¢ ™ =
S g 18.00 N 1,24E-3
[a) N
c ‘\\
@© 24,00
(=2} PN
5 | N
3 30,00 ol
£

= 5200006307_PW
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IDT

Parametros

T (m?s)

. Mét. Ajuste Gréfico (aquifer test ver.14
SIAGAS Utilizados J (aq ) K (m/s)
Equivalent Time
% ko] 1E1 1E2 1E3 1E4 1E5
% g 1E1
2 g
o -
S 2 =
=% o e
s g 1,18E-1
5 § 1E0 -
() [} - u =
S 8 g 1,20E-3
o £ =
o 2]
x [} |
=) E
o £ 1E-1
B 5200006998_PW
Aquifero - Equivalent Time
Diamantino: 2 kel 1E-2 1E-1 1E0 1E1 1E2
. P @ 0 1E1
Anisotropico; =} s
Extenséo % £ T
infinita; g o = 3 58IE 5
~ — A 1 -
2 vazéo 5 | B ol
3 variavel; < S 1e0
o = - Q K=
S Penetracao w p
S T . 3] 3,65E-7
S parcial; S c '
N . o )
o Esp. aquifero P ©
350m; 5 £ . .
= F 1E
Esp. sat. L B 5200006998_PW
aquif. pogo
98m.
'8 Time [s]
o 1 10 100 1000 10000
S 0,00
\I\
Od \\~ -
E 10,00 _
o] \ -
s g N -
§ ¢ 2000 N I 2,82E-1
= 8 N - _
< 2 30,00 < =
2 5 N 2,88E-3
™
© 40,00
o> SN
o " N
3 50,00 ™
=

= 5200006998_PW
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30,00

* 5200007484_PW

IDT Parametros ] . e . T (m?s)
SIAGAS Utilizados Met. Ajuste Grafico (aquifer test ver.14) K (m/s)
@ Equivalent Time
% 8 1E1
=] Q
g fgl i -
[ 2
8 o 1,17E-1
© a e
Q § 1E0 2
= 2
o ® =
S =
g. o 2,25E-3
§ E 1E-1
E B 5200006998 PW
Dgg]”;:]irr?o Equivalent Time
i ino; -
Anisotropico; @ g 1E1
~ o Q =
Extensao < 9
infinita; S g 1.17E-1
~ S L
< Ve_lgao S5 g -
X variavel; (T € im0 =
~ = “ O 2
o Penetracao S =
8 parC|a,f, Py g
o Esp. aquifero é Z)) 2,25E-3
350m; i £
Esp. sat. F 1e1
aquif. pOgO B 5200007484_PW
52m.
o)
o
Q
2 0,00
o =
S 6,00
g T 1,37E-1
S g 12,00
o 3
S % 18,00 _
S 5 =
c
S 2400 2,63E-3
2
3
£




Ensaios em pocos do Aquifero Parecis

IDT
SIAGAS

Parametros
Utilizados

Mét.

Ajuste Gréfico (aquifer test ver.14)

T (m?s)
K (m/s)

5200006856

Aquifero
Parecis;
Isotrépico;
Extensédo
infinita;
Vazao
variavel;
Penetracao
parcial;
Esp. aquifero
230m;
Esp. sat.
aquif. pogo
46m.

Intergranular Cooper & Jacob

Drawdown [m]

Time [s]
1 10 100 1000 10000

0,00

6,00

12,00

18,00

24,00

30,00

" 5200006856_PW

T=
4,26E-1

K=
4,26E-1

5200007406

Aquifero
Parecis;
Isotrépico;
Extenséo
infinita;
Vazéo
variavel;
Penetracéo
parcial;
Esp. aquifero
230m;
Esp. sat.
aquif. poco
63m.

Intergranular Cooper & Jacob

Drawdown [m]

0,00

Time [s]
1 10 100 1000 10000

6,00

12,00

18,00

24,00

30,00

= 5200007406_PW

2,43E-1

3,86E-3

5200005497

Aquifero
Parecis;
Isotropico;
Extensao
infinita;
Vazao
variavel;
Penetracéo
parcial;
Esp. aquifero
230m;
Esp. sat.
aquif. poco
73m.

Intergranular Cooper & Jacob

Drawdown [m]

Time [s]
1 10 100 1000 10000

0,00

10,00

20,00

LT} I

30,00

40,00

50,00

* 5200005497_PW

3,12E-1

4,27E-3
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IDT
SIAGAS

Parametros
Utilizados

Mét.

Ajuste Gréfico (aquifer test ver.14)

T (m?s)
K (m/s)

5200005496

Aquifero
Parecis;
Isotropico;
Extensdo
infinita;
Vazdo
variavel;
Penetracao
parcial;
Esp. aquifero
230m;
Esp. sat.
aquif. poco
57m.

Intergranular Cooper & Jacob

Drawdown [m]

Time [s]
100

[

10 1000

10000

o
[}
)

»
)
)

©
[}
)

12,00

16,00

20,00

= 5200005496_PW

1,40E-1

2,46E-3
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I11. POCOS UTILIZADOS - PERFIS LITOLOGICOS E CONSTRUTIVOS

Perfis Litologicos e Construtivos - Aquifero Raizama

Peifil Const

rutivo

Perfil Construtivo

Perfil Construtivo

Perfil Construtivo

20

30

40

Ln
o

1] bbb

| )
_ ; 1 |70
&0 o0 —— : 1 |
3 £ e
— i, ~REI 20
100 ——— s o] -
»—] e —
— i Bl i 9Uj
—} H1d iy e
N g l — " _—
] - L &0 | 120 | 100
520000666 5200006166 5200006071 5200006070
I i Solo areno-argiloso Siltito
—— Tubulio -
Revestimento Argila arenosa Arenito intercalado
_____ com folhelho
Encamisamento Arenito médio
Fi Arenito com seixos
—— Filtro ]
Solo arenoso quartzosos
Filtro do
Encamisamento Folhelho, intercalado
com arenito
Arenito muito fino
Cimentacio
Folhelho arenoso
Material da
formacio Arenito fino

Pré-filtro
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IDT SIAGAS 5200006668

Dados L.itoldgicos:

De (m): Até (m): Litologia: Descrigdo Litologica:
0 4 Solo areno-argiloso  Solo areno-argiloso
4 20 Avrgila arenosa Argila arenosa
20 72 Arenito médio Arenito médio intercalado com argila
Perfuracéo:
Data: Iiggif;n(d”i]o)léde (Pmr; (e TeEeLs (ArE Perfurador: Meétodo:
01/01/1991 0.00 72.00 Percussao
Diametro:
De (m): Até (m): Polegadas: Milimetros:
0.00 20.00 12 304.8000
20.00 72.00 10 254.0000

Revestimento:

De (m): Até (m): Material: Diametro (pol): Didmetro (mm):

0.00 30.00 Plastico Geomecanico 4 101.6000

32.00 36.00 Plastico Geomecanico 4 101.6000
38.00 46.00 Plastico Geomecanico 4 101.6000
54.00 66.00 Plastico Geomecéanico 4 101.6000
68.00 72.00 Plastico Geomecéanico 4 101.6000

Filtro:

De (m): Até (m): Material: Diametro (pol): Didmetro (mm):
30.00 32.00 Plastico Geomecénico 4 101.6000
36.00 38.00 Plastico Geomecénico 4 101.6000
46.00 54.00 Plastico Geomecénico 4 101.6000
66.00 68.00 Plastico Geomecénico 4 101.6000

Espaco Anular:

De (m): Até (m): Material:

0.00 20.00 Cimentagéo
20.00 72.00 Pre-filtro
Boca do Tubo:
Data: Altura(m): Diametro (pol): Diametro (mm):

Entrada d'agua:

Profundidade(m):

Profundidade

util:

Profundidade Util:
72.00

Data:

4
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101.6000

Ranhura



IDT SIAGAS 5200006166

Dados L.itoldgicos:

De (m): Até (m):
0
6

Perfuracao:
et il
25/01/2003 0.00
Diametro:
De (m): Até (m):

0.00 68.00

68.00 80.00
Revestimento:
De (m): Até (m):

0.00 48.00

48.00 68.00
Filtro:
De (m): Até (m):

48.00 60.00

Espaco Anular:
De (m): Até (m):
Boca do Tubo:
Data: Altura(m):

Entrada d'agua:
Profundidade(m):

I?rofundidade
Util:
Data:

80.00

Litologia: Descricao Litoldgica:
6 Solo arenoso Solo arenoso vermelho
80 Folhelho, |nte.rcalad0 Folhelho, intercalado com arenito vermelho
com arenito
Prqfundldade el Perfurador: Método:
(m):
80.00 Rotativo
Polegadas: Milimetros:
12 304.8000
6 152.4000
Material: Diametro (pol): Diametro (mm):
Plastico Geomecanico 6 152.4000
Plastico Geomecanico 6 152.4000

Material: Diametro (pol):

6

Didmetro (mm):

Plastico Geomecanico 152.4000
Material:

Diametro (pol): Diametro (mm):

Profundidade Util:
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Ranhura



IDT SIAGAS 5200006071

Dados L.itoldgicos:

De (m): Até (m):
0
6
24
68
80
Perfuracao:
ouar o
21/05/2003 0.00
Diametro:
De (m): Até (m):
0.00 36.00
36.00 120.00
Revestimento:
De (m): Até (m):
0.00 36.00
Filtro:
De (m): Até (m):
Espaco Anular:
De (m): Até (m):
0.00 5.00
5.00 36.00
Boca do Tubo:
Data: Altura(m):

Entrada d'agua:
Profundidade(m):

I?rofundidade
Util:
Data:

Litologia: Descricdo Litoldgica:
6 Solo arenoso Solo arenoso avermelhado
24 Arenito muito fino  Arenito acinzentado, muito fino
68 Folhelho arenoso  Folhelho arenoso avermelhado
80 Arenito fino Arenito fino avermelhado
120 Siltito Siltito avermelhado
(Pmr;): MITe 1ok (R Perfurador: Meétodo:
GEOPOCOS B
120.00 HIDROCONSTRUCOE Rotativo
E COMERCIO LTDA
Polegadas: Milimetros:
12 304.8000
6 152.4000
Material: Diametro (pol): Didmetro (mm):

Profundidade Util:

120.00

Plastico Geomecanico
Material:
Material:
Cimentagéo

Material da formacao

Diametro (pol):

6
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Diametro (pol):

6 152.4000

Diametro (mm):

Diametro (mm):

152.4000

Ranhura



IDT SIAGAS 5200006070

Dados L.itoldgicos:

De (m): Até (m):
0
10
20
40
60
80
Perfuragéo:
Data: Prqfundidade
(m):
28/09/2004 0.00
Diametro:
De (m): Até (m):
0.00 40.00
40.00 100.00
Revestimento:
De (m): Até (m):
0.00 40.00
Filtro:
De (m): Até (m):
Espaco Anular:
De (m): Até (m):
0.00 5.00
5.00 40.00
Boca do Tubo:
Data: Altura(m):

Entrada d'agua:
Profundidade(m):
Profundidade
Util:
Data:

100.00

Litologia:

10 Solo arenoso
20 Solo areno-argiloso
40 Folhelho arenoso
60 Arenito intercalado

com folhelho
80 Folhelho arenoso
100 Avrenito com seixos

quartzosos

Inicial Profundidade
Final (m):

Perfurador:

Descrigdo Litologica:
Solo arenoso amarelo
Solo areno-argiloso avermelhado

Folhelho arenoso avermelhado
Arenito cinza intercalado com folhelho
Folhelho arenoso avermelhado

Arenito cinza com seixos quartzosos

Método:

GEOPOCOS

100.00

HIDROCONSTRUGOE

E Rotativo

COMERCIO LTDA

Polegadas:

Material:

Plastico Geomecanico

Material:

Material:

Cimentagéo

Material da formacéo

Diametro (pol):
6

Profundidade Util:

106

Diametro (pol):

Diametro (pol):

Milimetros:
228.6000
152.4000

Diametro (mm):

6 152.4000

Diametro (mm):

Didmetro (mm):

152.4000

Ranhura



Perfis Litologicos e Construtivos - Aquifero Diamantino

Perfil Construbivo

10

13

20

25

30

35

40

43

50

53

.:

HEA
5200006307

Tubulio
Revestimento
Encamisamento
Filtro

Filtro do
Encamisamento

Cimentacio

Material da
formacio

Pré-filtro

Perfil Constiutivo

Perfil Construtivo

5200006998 5200007484

Solo siltoso

Argila areno-siltosa

Arenito médio

Argilito

Solo Argiloso

Arenito intercalado

com folhelho

Argila
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IDT SIAGAS 5200006307

De (m):
0
15
31
38

Perfuracéo:
Data:

01/12/2001
Diametro:
De (m):
0.00
Revestimento:
De (m):
0.00
28.00
32.00
38.00
44.00
50.00
Filtro:
De (m):
26.00
30.00
36.00
42.00
48.00

Espaco Anular:

De (m):
0.00
1.50
Boca do Tubo:
Data:

Entrada d'agua:

Profundidade(m):

I?rofundidade
Util:
Data:

Até (m):

Profundidade
Inicial (m):

0.00

Até (m):
56.00

Até (m):
26.00
30.00
36.00
42.00
48.00
54.00

Até (m):
28.00
32.00
38.00
44.00
50.00

Até (m):
0.15

56.00

Altura(m):

Litologia: Descricdo Litoldgica:
15 Solo siltoso Areia silto-arenosa, amarela
31 Argila areno-siltosa  Argila areno-siltosa vermelho
38 Arenito médio Arenito, vermelho amarronzado.
56 Argilito Axrgilito vermelho
Pro.fundldade Final Perfurador: Método:
(m):
Rotativo
Polegadas: Milimetros:
4 101.6000
Material: Diametro (pol): Diametro (mm):

Profundidade Util:

56.00

Plastico Geomecanico
Plastico Geomecanico
Plastico Geomecanico
Plastico Geomecanico
Plastico Geomecanico

Plastico Geomecénico

Material:

Plastico Geomecanico
Plastico Geomecanico
Plastico Geomecénico
Plastico Geomecénico

Plastico Geomecanico
Material:
Cimentagéo

Pre-filtro

Diametro (pol):

4

108

4

4
4
4
4
4

Diametro (pol):

101.6000
101.6000
101.6000
101.6000
101.6000
101.6000

Didmetro (mm):

4 101.6000
4 101.6000
4 101.6000
4 101.6000
4 101.6000

Diametro (mm):

101.6000

Ranhura



IDT SIAGAS 5200006998

Dados L.itoldgicos:

De (m): Até (m): Litologia: Descricdo Litoldgica:
0 6 Solo argiloso Solo argiloso marrom
6 11 Axrgilito Argilito marrom

Arenito intercalado com

1 100 folhelho
Perfuracéo:
Data: Iiggif;n(dni]c;?de (Pmr;): e Tk (A Perfurador: Método:
24/03/2005 0.00 10000 MOROWNGA POCOS
Diametro:
De (m): Até (m): Polegadas: Milimetros:
0.00 8.00 12 304.8000
8.00 13.00 10 254.0000
13.00 100.00 6 152.4000

Revestimento:

De (m): Até (m): Material:

0.00 15.00 Plastico Geomecénico
Filtro:
De (m): Até (m): Material:

Espaco Anular:

De (m): Até (m): Material:

0.00 8.00 Cimentagéo

8.00 13.00 Material da formacao
Boca do Tubo:
Data: Altura(m): Diametro (pol):

6
Entrada d'agua:
Profundidade(m):

I?rofundidade

Util:

Data; Profundidade Util:
100.00
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Arenito intercalado com folhelho

Diametro (pol):
6

Diametro (pol):

Diametro (mm):

152.4000

Roto-percussao

Didmetro (mm):

152.4000

Diametro (mm):

Ranhura



IDT SIAGAS 5200007484

Dados L.itoldgicos:

De (m): Até (m): Litologia: Descrigdo Litologica:
0 62 Argila Argila com intercalages de siltitos e argilitos
Data: Ili]lggif;n(dni]c)i?de (l;r;): ETeERLs (i Perfurador: Meétodo:
01/06/1998 0.00 62.00
Diametro:
De (m): Até (m): Polegadas: Milimetros:
0.00 62.00 6 152.4000

Revestimento:

De (m): Até (m): Material: Diametro (pol): Diametro (mm):
0.00 30.00 Plastico Geomecanico 6 152.4000
34.00 38.00 Plastico Geomecanico 4 101.6000
42.00 46.00 Plastico Geomecanico 6 152.4000
50.00 54.00 Plastico Geomecanico 6 152.4000
58.00 62.00 Plastico Geomecanico 6 152.4000

Filtro:

De (m): Até (m): Material: Diametro (pol): Diametro (mm): Ranhura
30.00 34.00 Plastico Geomecénico 6 152.4000
38.00 42.00 Plastico Geomecénico 6 152.4000
46.00 50.00 Plastico Geomecénico 6 152.4000
54.00 58.00 Plastico Geomecénico 6 152.4000

Espaco Anular:

De (m): Até (m): Material:
Boca do Tubo:
Data: Altura(m): Diametro (pol): Diametro (mm):

Entrada d'agua:
Profundidade(m):

I?rofundidade

Util:

Data; Profundidade Ultil:
62.00
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Perfis Litologicos e Construtivos - Aquifero Parecis

Peifil Construtivo

Peifil Construtivo

Perfil Construtivo

Perfil Construbivo

20

40

a0

20

100

120

140

180

5200007406

Tubulio

Revestimento

Encamisamento

—— Filtro

Filtro do

Encamisamento

Cimentacio

Material da
formacio

Pré-filtro

5200005497

Argila Siltosa
Arenito fino

Argila arenosa
Argila areno-siltosa

Arenito médio

111




IDT SIAGAS 5200006856

Dados Litoldgicos:

De (m): Até (m): Litologia: Descricao Litologica:
0 25 Argila Siltosa Argila Siltosa marrom avermelhada
25 96 Arenito fino Arenito fino de cores variegadas
Perfuragéo:
Data: P_rqfundidade Erofundidade Perfurador: Método:
Inicial (m): Final (m):

03/03/2003 0.00 96.00 ZUFFO E CIALTDA Rotativo

Diédmetro:

De (m): Até (m): Polegadas: Milimetros:

0.00 96.00 10 254.0000
Revestimento:
De (m): Até (m): Material: Diametro (pol): Diametro (mm):
0.00 52.00 PERIED 6 152.4000
Geomecanico
56.00 60.00 PERIED 6 152.4000
Geomecanico
64.00 68.00 PERIED 6 152.4000
Geomecanico
72.00 76.00 PUESTED 6 152.4000
Geomecanico
80.00 84.00 PUESTED 6 152.4000
Geomecanico
88.00 96.00 PUESTED 6 152.4000
Geomecanico

Filtro:

De (m): Até (m): Material: Diametro (pol): Didmetro (mm): Ranhura
52.00 56.00 Plastico Geomecénico 6 152.4000
60.00 64.00 Plastico Geomecanico 6 152.4000
68.00 72.00 Plastico Geomecénico 6 152.4000
76.00 80.00 Plastico Geomecanico 6 152.4000
84.00 88.00 Plastico Geomecénico 6 152.4000

Espacgo

Anular:
De (m): Até (m): Material:
0.00 2.00 Cimentagao
2.00 50.00 Material da formacéo
50.00 96.00 Pre-filtro
Boca do Tubo:
Data: Altura(m): Diametro (pol): Diametro (mm):
6 152.4000

Entrada d'agua:

Profundidade(m):

Profundidade

Util:

Data: Profundidade Util:

96.00
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IDT SIAGAS 5200005496

Dados Litoldgicos:

De (m): Até (m): Litologia: Descricao Litologica:
0 24 Argila arenosa  Argila arenosa marrom avermelhada
24 9 Arenito fino Arenito fino a médio de cores variegadas
(amarelo, roxo e avermelhado)
Perfuracgéo:
Data: P.r(.)fundid.ade I?rofundi.dade Perfurador: Método:
Inicial (m): Final (m):

01/08/2003 0.00 90.00 ZUFFO E CIA LTDA. Rotativo

Diametro:

De (m): Até (m): Polegadas: Milimetros:

0.00 90.00 6 152.4000
Revestimento:
De (m): Até (m): Material: Diametro (pol): Didmetro (mm):
0.00 46.00 HESIED 4 101.6000
Geomecanico
50.00 54.00 HESIED 4 101.6000
Geomecanico
58.00 62.00 HESIED 4 101.6000
Geomecanico
66.00 70.00 PESIED 4 101.6000
Geomecanico
74.00 78.00 PESIED 4 101.6000
Geomecanico
82.00 90.00 PESIED 4 101.6000
Geomecanico

Filtro:

De (m): Até (m): Material: Diametro (pol): Diametro (mm): Ranhura
46.00 50.00 Plastico Geomecanico 4 101.6000
54.00 58.00 Plastico Geomecénico 4 101.6000
62.00 66.00 Plastico Geomecanico 4 101.6000
70.00 74.00 Plastico Geomecénico 4 101.6000
78.00 82.00 Plastico Geomecanico 4 101.6000

Espaco

Anular:
De (m): Até (m): Material:
0.00 0.10 Cimentagéo
0.10 46.00 Material da formacéo
46.00 90.00 Pre-filtro
Boca do Tubo:
Data: Altura(m): Diédmetro (pol): Diametro (mm):
4 101.6000

Entrada d'agua:

Profundidade(m):

Profundidade

Util:;

Data; Profundidade Util:

90.00
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IDT SIAGAS 5200007406

Dados Litoldgicos:

De (m): Até (m): Litologia: Descricao Litologica:
0 20 Argila areno-siltosa Argila areno-siltosa marrom avermelhado
20 173 Arenito médio Are_nito médio de coloracao variegada.
Sedimentos extremamente arenosos.
Perfuracgéo:
Data: P.r(.)fundid.ade I?rofundi.dade Perfurador: Método:
Inicial (m): Final (m):
26/07/2005 0.00 173.00 ZUFFO & CIA LTDA
Diametro:
De (m): Até (m): Polegadas: Milimetros:
0.00 173.00 12 304.8000
Revestimento:
De (m): Até (m): Material: Diametro (pol): Didmetro (mm):
Plastico
0.00 133.00 A 6 152.4000
Geomecanico
137.00 141.00 HESIED 6 152.4000
Geomecanico
145.00 149.00 HESIED 6 152.4000
Geomecanico
153.00 157.00 PESIED 6 152.4000
Geomecanico
161.00 165.00 PESIED 6 152.4000
Geomecanico
169.00 173.00 PESIED 6 152.4000
Geomecanico
Filtro:
De (m): Até (m): Material: Diametro (pol): Diametro (mm): Ranhura
133.00 137.00 Plastico Geomecanico 6 152.4000
141.00 145.00 Plastico Geomecénico 6 152.4000
149.00 153.00 Plastico Geomecanico 6 152.4000
157.00 161.00 Plastico Geomecénico 6 152.4000
165.00 169.00 Plastico Geomecanico 6 152.4000
Espaco
Anular:
De (m): Até (m): Material:
0.00 130.00 Cimentagéo
130.00 173.00 Areia quartzosa de 1,00 a 3,00 mm
Boca do Tubo:
Data: Altura(m): Diametro (pol): Diametro (mm):

Entrada d'agua:

Profundidade(m):

Profundidade

Util:

Data: Profundidade Util:
173.00
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IDT SIAGAS 5200005497

Dados Litoldgicos:

De (m): Até (m): Litologia: Descricao Litologica:
0 28 Argila arenosa Argila arenosa marrom avermelhada.
28 100 Arenito fino Arenito fino a médio de cores variegadas
(amarelo, roxo e avermelhado)
Perfuracgéo:
Data: P.r(.)fundid.ade I?rofundi.dade Perfurador: Método:
Inicial (m): Final (m):

01/06/2001 0.00 100.00 ZUFFO E CIA LTDA. Rotativo

Diametro:

De (m): Até (m): Polegadas: Milimetros:

0.00 100.00 13 330.2000
Revestimento:
De (m): Até (m): Material: Diametro (pol): Didmetro (mm):
0.00 56.00 HESIED 6 152.4000
Geomecanico
60.00 64.00 HESIED 6 152.4000
Geomecanico
68.00 72.00 HESIED 6 152.4000
Geomecanico
76.00 80.00 PESIED 6 152.4000
Geomecanico
84.00 88.00 PESIED 6 152.4000
Geomecanico
92.00 100.00 GP L5iED 6 152.4000
eomecanico

Filtro:

De (m): Até (m): Material: Diametro (pol): Diametro (mm): Ranhura
56.00 60.00 Plastico Geomecanico 6 152.4000
64.00 68.00 Plastico Geomecénico 6 152.4000
72.00 76.00 Plastico Geomecanico 6 152.4000
80.00 84.00 Plastico Geomecénico 6 152.4000
88.00 92.00 Plastico Geomecanico 6 152.4000

Espaco

Anular:
De (m): Até (m): Material:
0.00 0.10 Cimentagéo
0.10 100.00 Pre-filtro
Boca do Tubo:
Data: Altura(m): Diametro (pol): Diametro (mm):
6 152.4000

Entrada d'agua:

Profundidade(m):

Profundidade

Util:

Data: Profundidade Util:

100.00
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IV. RELACAO DE PONTOS UTILIZADOS NA AREA DE TRABALHO

Ponto Descrigéo X Y z
TP-AP-01 Afloramento da Formagao Araras 573008 8375422 242
TP-AP-02 Afloramento da Formagdo Raizama 578859 8382840 297
TP-AP-03 | hontodecontrole 564368 | 8408893 | 421
(Formacgdo Diamantino)

TP-AP-04 Afloramento da Formacdo Diamantino 563897 8408599 317

TP-AP-05 | Pontode controle 550673 | 8406703 462
(Formacé&o Salto das Nuvens)

TP-AP-05 | hontodecontrole 522031 | 8404047 | 351
(Formagédo Diamantino)

TP-AP-07 | Pontode controle 508309 | 8389181 217
(Formacéo Pantanal)

TP-AP-08 Ensaio d? |nf!ltra(;aq in situ em Latossolo 470748 8374462 212
(Formag&o Diamantino)

TP-AP-09 Ensaio d~e infiltracdo in situ em Latossolo 480902 8348508 200
(Formac&o Pantanal)

TP-AP-10 Ensaio dg |nf!ltragaq in situ em Latossolo 488087 8324049 163
(Formagdo Diamantino)

TP-AP-11 Ensaio d? infiltracdo in situ em Latossolo 486548 8314982 160
(Formacé&o Pantanal)

TP-AP-12 | Pontode controle 476692 | 8302263 255
(Formac&o Pantanal)
Ponto de controle

TP-AP-13 (Formagcéo Raizama/Diamantino) 479050 8287586 178

TP-AP-14 Afloramento da Formag&o Diamantino 473069 8272187 187

TP-AP-15 Afloramento da Formacdo Diamantino 470881 8268302 201

TP-AP-16 Afloramento da Formacéo Raizama 444879 8241870 175

TP-AP-17 Afloramento da Formagao Raizama 430578 8214738 170

TP-AP-18 Afloramento da Formagao Raizama 434192 8213539 194

TP-AP-19 Afloramento da Formagdo Puga 441459 8204132 305

TP-AP-20 Afloramento da Formagao Raizama 448130 8203833 413

TP-AP-21 Ensaio d? infiltracdo in situ em Latossolo 446483 8204060 453
(Formacé&o Araras)

TP-AP-22 Ensaio d~e infiltracdo in situ em Latossolo 445258 8204035 432
(Formagdo Araras)

TP-AP-23 Ensalp Qe mﬁltra_u;ao in situ em Neossolo Flavico 561712 8184022 133
(Depésitos Aluvionares)

TP-AP-24 Ensaio de |_nf|[tragao in situ em Latossolo 546364 8197639 134
(Grupo Cuiaba)

TP-AP-25 Afloramento do Grupo Cuiaba 521396 8229044 171

TP-AP-26 Afloramento do Grupo Cuiaba 514476 8245026 302

TP-AP-28 Ensaio df: infiltraco in situ em Latossolo 518890 8329257 237
(Formagdo Diamantino)

TP-AP-27 Afloramento do Grupo Cuiaba 552740 8331338 229

TP-AP-29 Afloramento da Formagao Puga 526902 8296241 281

TP-AP-30 Ensaio d? |nf||_tra(;ao in situ em Latossolo 509145 8281629 795
(Formac&o Raizama)

TP-AP-31 Ensaio d~e |nf||_tra<;a0 in situ em Latossolo 512772 8285876 704
(Formagdo Raizama)

TP-AP-32 Afloramento da Formacgdo Diamantino 523966 8402752 -

TP-AP-33 Afloramento da Formacdo Diamantino 536276 8396485 -

116




Ponto Descricéo X Y

TP-AP-34 Poco com ensaio de bomtgeam(?nt_o_- SIAGAS 5200005496 412364 8437837
(Grupo Parecis — Formagao Utiariti)

TP-AP-35 Poco com ensaio de bomlgeamgnt_o_- SIAGAS 5200005497 415667 8436373
(Grupo Parecis — Formacao Utiariti)

TP-AP-36 Poco com ensaio de bombeamento - SIAGAS 5200006070 587767 8406682
(Formac&o Raizama)

TP-AP-37 Poco com ensaio de bombeamento - SIAGAS 5200006071 580370 8406615
(Formagdo Raizama)

TP-AP-38 Poco com ensaio de bombeamento - SIAGAS 5200006166 581522 8401879
(Formacdo Raizama)

TP-AP-39 Poco com ensaio de.bombeamento - SIAGAS 5200006307 566904 8410096
(Formag&o Diamantino)

TP-AP-40 Poco com ensaio de bombeamento - SIAGAS 5200006668 582870 8393241
(Formacdo Raizama)

TP-AP-41 Poco com ensaio de bomlgeamgnt_o_- SIAGAS 5200006856 423918 8434249
(Grupo Parecis — Formacao Utiariti)

TP-AP-42 Poco com ensaio de.bombeamento - SIAGAS 5200006998 418186 8372905
(Formag&o Diamantino )

TP-AP-43 Poco com ensaio de bomtgeam(?nt_o_- SIAGAS 5200007406 399367 8411518
(Grupo Parecis — Formac&o Utiariti)

TP-AP-44 Pogo com ensaio de bombeamento - SIAGAS 5200007484 568286 8411628

(Formagdo Diamantino)
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