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Uma mulher existe que, pela imensidao de seu
amor, tem um pouco de Deus, e muito de anjo
pela incansavel solicitude dos cuidados seus;
uma mulher que, ainda jovem, tem a tranquila
sabedoria de uma ancia e, na velhice, o admiravel
vigor da juventude;
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inexplicavel os segredos da vida e, se muito
instruida age com a simplicidade de menina;
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recompensa a felicidade dos que ama, e quando
rica, todos os seus tesouros daria para néo sofrer
no coracgao a dor da ingratidéo;

sendo fragil, consegue reagir com a bravura de
um ledo;

uma mulher que, enquanto viva, ndo lhe damos o
devido valor, porgue ao seu lado todas as dores
sao esquecidas;

entretanto quando morta, dariamos tudo o que
somos e tudo o que temos para vé-la de novo ao
menos por um sO momento, receber dela um so
abraco, e ouvir de seus labios uma s6 palavra.
Para a minha mée, Maria da Silva Barbosa (in
memorian), dedico
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RESUMO

O Sistema Aquifero Urucuia (SAU) consiste de sequéncias de arenitos, conglomerados e siltitos que
integram um conjunto de aquiferos inter-relacionados do Grupo Urucuia, unidade neocretacea da Bacia
Sanfranciscana. O estudo apresenta de maneira holistica a evolucdo paleogeogréfica e a hidrogeologia do
SAU, no que concerne a determinacdo dos diferentes comportamentos hidrogeol6gicos a depender de sua
posicao geografica na bacia. O SAU localiza-se na regido centro-ocidental do Brasil. Em termos geologicos,
é composta de nove litofacies relacionados a seis associacdes de facies que representam a deposicdo em
sistemas eo6licos secos e fluviais entrelacados. Esses sistemas registram modificagdes nas condigoes
tectbnicas e climaticas importantes na geracdo de espago de acomodacgdo de sedimentos e no suprimento
sedimentar. Cinco sequéncias sedimentares foram identificadas com base no reconhecimento de superficies
regionais caracterizadas por momentos de exposi¢do subaérea ou modificacdes no ambiente deposicional.
Os depdsitos edlicos e os tratos de sistema de baixa e alta acomodacao sdo reconhecidos nas sequéncias de
alta frequéncia e substituem os tratos de sistemas tradicionais relativos as mudangas no nivel do mar
eustatico. As sequéncias desenvolvidas sdo segmentadas por aquitardes compostos por arenitos silicificados
originados por processos diagenéticos. A presenca de altos gravimétricos no substrato da bacia condiciona
a geometria do SAU. A bacia hidrogeoldgica é assimétrica, em consequéncia de um eixo divisor do fluxo
subterr@neo de dire¢cdo aproximada N-S. Nela, é estabelecida uma evolucdo hidrogeoquimica segundo
sistemas de fluxo local, intermediario e regional. A composi¢do das aguas subterraneas é afetada por
mudancas sistematicas de espécies aniénicas de HCOs para Cl e catiénica entre Ca e Na. Esses subsistemas
constituem-se de arenitos com diferentes resistividades e um substrato mais condutivo representado, em sua
maioria, pelo Grupo Bambui. A espessura saturada aumenta para oeste, alcancando mais de 500 m no
extremo ocidental. Nas regiGes meridionais e setentrionais, a denudacéo é efetiva e 0 SAU é descontinuo e
de pequena espessura. Constitui-se de aquiferos livres com baixo potencial hidrogeolégico. No contexto
centro-oriental, as espessuras sedimentares sdo maiores e 0 SAU possui uma configurago do tipo aquifero-
aquitarde-aquifero. No extremo ocidental ocorre um aumento progressivo da profundidade da superficie
potenciométrica e a implantacéo de aquiferos livres com niveis potenciométricos profundos. As assinaturas
isotopicas das aguas superficiais e subterraneas sdo similares, o que indica uma interconexdo hidraulica
entre os reservatorios. A recarga principal ocorre pela infiltragdo das aguas metedricas, momento onde a
composicao isotépica da agua subterranea assemelha-se a da precipitacdo. No entanto, existe uma
modificacdo desta composicdo durante as estiagens, devido ao enriquecimento isotdpico causado pela
evaporagdo. Dessa forma, a medida que se aproxima a estagdo chuvosa, a coluna de ar atmosférico torna-se
cada vez mais saturado em vapor de agua, o0 que resulta em uma diminuicdo do efeito da evaporacdo no
fracionamento isotopico. Em geral, 0s processos tectdnicos, sedimentares, diagenéticos e geomorficos
integrados contribuiram com o estabelecimento do SAU. Em sintese, as sequéncias sedimentares foram
desenvolvidas como reflexo intraplaca da fragmentagdo gonduanica e atestam a possibilidade de ocorréncia
de sistemas aquiferos expressivos no interior remoto continental sob as mesmas condi¢des de evolugédo
tectbnica e climética.

Palavras-chave: Sistema Aquifero Urucuia; sequéncias sedimentares; aquitardes; assinaturas isotdpicas.



ABSTRACT

The Urucuia Aquifer System (UAS) consists of sandstones, conglomerates and siltstones sequences that
integrate a set of interrelated aquifers of the Urucuia Group, Upper Cretaceous unit of Sanfranciscana Basin.
This study presents in a holistic way the paleogeographic evolution and hydrogeology of the UAS, regarding
the determination of the different hydrogeological behaviors depending on their geographical position in
the basin. The UAS is located in the central-western region of Brazil. In geological terms, it is composed of
nine lithofacies related to six facies associations which represent the deposition in dry eolian system and
braided rivers. These systems record the changes in the tectonic and climatic conditions, and this is
important in the generation of accommodation space and in the sediment supply. Five sedimentary
sequences are identified based on the recognition of regional surfaces, characterized by moments of
subaerial exposure or changes in depositional environment. The eolian deposits and low- and high-
accommodation system tracts are recognized in high-frequency sequences and replace the traditional
systems tracts related to the eustatic changes in the sea levels. The developed sequences are segmented by
aquitards composed by silicified sandstones originated by diagenetic processes. The presence of high
gravimetric in the substrate basin conditions the geometry of the UAS. The hydrogeological basin is
asymmetrical, as a result of a divider axis of the groundwater flow, approximately in N-S direction. In this
basin, it is estabilished a hydrogeochemical evolution according to local, intermediate and regional flow
systems. The composition of groundwater is affected by systematic changes of anionic species from HCO3
to Cl and cationic between Ca and Na. These subsystems are made up of sandstones with different resistivity
and a more conductive substrate mostly represented by the Bambui Group. The saturated thickness increases
westwards, reaching more than 500 meters at the western end. In the southern and northern regions, the
denudation is effective and the UAS is discontinuous and very little thickness. It consists of unconfined
aquifers with low hydrogeological potential. In the central-eastern region, the sediments have greater
thickness and the UAS has a configuration of the aquifer-aquitard-aquifer type. At the extreme West, there
is a progressive increase in depth of the potentiometric surface and the implementation of unconfined
aquifers with deep potentiometric levels. The isotopic signatures of surface water and groundwater are
similar, what indicates a hydraulic interconnection between the reservoirs. The main recharge occurs by
infiltration of rainwater, where the isotopic composition of the groundwater resembles to the precipitation.
However, there is a modification of this composition during drought due to isotopic enrichment caused by
evaporation. Thus, as it approaches to rainy season, the atmospheric air column becomes increasingly
saturated with water vapor, which results in a decrease of the evaporation effect in the isotopic fractionation.
In general, the integrated tectonic, sedimentary, diagenetic and geomorphic processes contributed to the
establishment of the UAS. In summary, the sedimentar sequences were developed as intraplate reflection of
the Gondwanic fragmentation and attest the possibility of significant aquifer system in a remote intra-
continental setting under the same conditions of climate and tectonic evolution.

Keywords: Urucuia Aquifer System; Sedimentary Sequences; Aquitardes; Isotopic Signatures.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

O Sistema Aquifero Urucuia (SAU) (Gaspar 2006; Gaspar e Campos 2007) representa um
dos mais importantes mananciais de agua subterranea do Brasil, distribuindo-se por seis estados
brasileiros (Bahia, Tocantins, Minas Gerais, Piaui, Maranh&o e Goias) com uma érea de
aproximadamente 120.000 km? e espessura de sedimentos, ainda motivo de investigacdes, que
pode atingir valores superiores a 600 metros (Tschiedel, 2004; Amorim Janior e Lima, 2007;
Lima e Santos, 2011; Gaspar et al., 2012; Kiang e Silva, 2015). Corresponde a uma bacia
hidrogeoldgica assimétrica, devido a presenca de um eixo divisor longitudinal que separa o fluxo
subterraneo para oeste em direcdo a bacia hidrografica do rio Tocantins-Araguaia e para leste a
bacia hidrogréfica do Sdo Francisco (Nascimento 2003; Gaspar e Campos 2007).

Esta localizado na regido centro-ocidental do Brasil, no contexto geotectdnico da Bacia
Sanfranciscana (i.e., depressdo na qual se acumularam as coberturas sedimentares fanerozoicas
do Créaton do Séao Francisco) (Almeida, 1977; Sgarbi, 1989). Nela, o0 Grupo Urucuia representa a
sedimentacdo neocretacea de maior distribuicdo em area e importancia regional. Essa unidade
litoestratigrafica distribui-se de forma continua na regido central e em direcéo as porc¢des
setentrionais da bacia, onde chega a sobrepor os sedimentos da Bacia do Parnaiba. Ja nas porcoes
meridionais da bacia, ocorre de forma descontinua e segmentada (Campos e Dardenne, 1997a,
1997b, 1999).

Superficialmente integra um sistema de correntes consequentes, extensas e rarefeitas da
margem esquerda do medio rio S&o Francisco (Barbosa, 2007). Apresenta um padréo de

drenagem semi-paralelo, orientados segundo a dire¢do WSW-ENE, evidenciando um controle
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estrutural regional, que constitui a expressao superficial do fluxo hidrodinamico do SAU. Esses
rios esculpem uma ampla plataforma arenosa referida na literatura como “Chapadao do Urucuia”,
uma feicdo geomorfoldgica de topo plano e limitada por escarpas com formas ruineformes. A
presenca de morros residuais adjacentes as escarpas regressivas do Grupo Urucuia demonstra que
a bacia era, provavelmente, mais extensa do que observado atualmente. Em geral, apresenta
altitudes variando suavemente de 900 a 1.000 metros acima do nivel do mar, no extremo
ocidental e 600 a 700 metros nas porgdes orientais, onde o relevo apresenta-se em planos
suavemente inclinados para leste (Barbosa, 1990; Nascimento, 1991; Nascimento, 2003; Gaspar,
2006; Barbosa, 2009).

E um manancial estratégico e responsavel pela perenidade das nascentes de varios
afluentes das bacias hidrogréficas dos rios S&o Francisco, Tocantins e Parnaiba, durante o periodo
de estiagem, entre os meses de abril e outubro, sendo responsavel por aproximadamente 90% de
sua descarga de base (Gaspar, 2006; Pimentel et al., 2000). Desse modo, estima-se que uma
possivel utilizacdo, em larga escala, das aguas subterraneas interfira diretamente no volume de
agua que escoa superficialmente, causando modificacGes geo-ambientais significativas e talvez
irreversiveis (Aquino et al., 2003; Barbosa et al., 2014a, 2014b, 2014c).

Tradicionalmente o SAU era reconhecido como um reservatério de agua subterranea de
baixo potencial hidrogeologico, devido a captacdo inicial direta ocorrer a partir do bombeamento
dos cursos de agua superficial. A partir da déecada de 1980, a regido experimentou um acelerado
processo de expansdo de atividades agroindustriais e crescimento urbano, se tornando, nos dias
atuais, um dos importantes polos para o desenvolvimento do pais, destacando-se a implantacéo de
culturas irrigadas (e.g., café, soja, milho, arroz, algodao, frutas, etc) (Bonfim e Gomes, 2004).

Como efeito e resultado desse processo tém-se: (i) erradicacéo e degradacdo da vegetacdo natural
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do cerrado; (ii) intensificacdo de processos erosivos (i.e., vogorocas); (iii) diminui¢do da vazdo e
do curso perene dos rios; (iv) reducdo nas condi¢cdes permo-porosas, da infiltracdo e da recarga
natural, devido ao manejo inadequado do solo; (v) deplecéo continua do nivel freatico regional e
potenciométrico e; (vi) aumento progressivo no conhecimento acerca da potencialidade
hidrogeoldgica do SAU (Gaspar, 2006; Gaspar et al., 2007; Barbosa et al., 2014a, 2014b, 2014c).

Nesse contexto, a demanda por agua para irrigacdo tem sido crescente a ponto de alguns
mananciais superficiais (e.g. rio das Fémeas e rio Grande) estarem com a sua disponibilidade
hidrica para outorga esgotada, fato que tem levado os segmentos produtivos a intensificar a
exploracdo e uso das aguas subterraneas, tendo em vista a baixa densidade de drenagem
existente, através da perfuracdo de pocos tubulares profundos com obtencdo de altas vaz@es e
capacidades especificas (Schuster et al., 2002; Barbosa, 2007; Gaspar e Campos, 2007).

Nos dias atuais, embora regionalmente reconhecido como um excelente sistema aquifero,
em termos de reservas e produtividade dos pocos, ainda sdo poucos 0s estudos geoldgicos e
hidrogeoldgicos sistematicos e efetivos (e.g., elaboracdo de modelos geoldgicos que fornegam
subsidios as interpretacdes hidrogeoldgicas (Barbosa, 2012); zoneamento dos diferentes
comportamentos hidrodindmicos a depender da posi¢do da bacia hidrogeoldgica (Barbosa et al.,
2010); avaliacdo da configuracdo geométrica e hidraulica (Barbosa et al., 2014); determinacéao
dos sistemas de fluxo das aguas subterraneas, da dindmica hidrolégica e do ciclo hidroldgico
local) de forma a dimensionar um regime de uso racional das suas aguas e garantir o equilibrio
dos ecossistemas de sua area de ocorréncia (Barbosa, 2009).

Contudo, verifica-se que apesar do aumento do conhecimento técnico-cientifico-
académico, os estudos realizados até 0 momento possuem, em sua maioria, enfoque local, sendo

desenvolvidos em areas piloto de sub-bacias hidrograficas especificas (Lima, 2000; Pimentel et
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al., 2000; Aquino et al., 2002; Nascimento, 2002; Pompeu e Rodrigues, 2002; Santos, 2002;
Schuster et al., 2002; Aquino et al., 2003; Nascimento, 2003; Nascimento et al., 2003; Schuster et
al., 2003; CPRM, 2008; Oliveira et al., 2006; Oliveira et al., 2008; Amorim e Lima, 2007,
Barbosa, 2007; Barbosa, 2009; Schuster et al., 2010; Lima e Santos, 2011; Martins e Cardoso,
2012; Gongalves, 2013; Barbosa et al., 2014). Paralelamente, foram poucos o0s estudos
hidrogeoldgicos que envolvem toda a area de abrangéncia do SAU (Gaspar, 2006; Gaspar e
Campos, 2007; Gaspar et al., 2007; Gaspar et al., 2012; Barbosa et al., 2014a, 2014b, 2014c,
2014).

Por consequéncia, o escopo da tese € estudar de forma holistica a hidrogeologia do
Sistema Aquifero Urucuia principalmente no que concerne a determinacdo dos diferentes
comportamentos hidrogeoldgicos a depender de sua posicao geografica na bacia. Para tanto, foi
necessario analisar, integrar e reinterpretar informagdes/dados sedimentoldgicos/estratigréaficos,
geofisicos, hidrodindmicos, hidrogeoquimicos e isotdpicos, bem como utilizar-se de dados
inéditos.

A integracdo de informacdes possibilitara, entre outros: (i) realizar correlacfes
estratigraficas através da interpretacdo de perfis geofisicos de pogos, levantamento expeditos de
campo e estudos de proveniéncia de sedimentos que auxiliardo na reconstrucdo paleogeografica
da sedimentag@o do Grupo Urucuia e a elaboracdo do modelo deposicional; (ii) caracterizar a
geometria e a hidraulica do sistema atraves da interpretacdo dos dados existentes de
levantamentos geofisicos elétricos e perfilagens geofisicas; (iii) determinar os diferentes
comportamentos hidrogeologicos regionais através de dados de pocos tubulares e da avaliacéo
dos parametros hidrodindmicos do aquifero, ou seja, a transmissividade (T), a condutividade

hidraulica (K) e o coeficiente de armazenamento (S), contribuindo para o entendimento dos
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mecanismos que atuam na dinamica de fluxo e de suas interconexdes com a rede de drenagem
superficial e; (iv) identificar e quantificar as principais propriedades e constituintes quimicos das
aguas superficiais e subterraneas e anélise de is6topos estaveis (§2H e §'80), que possibilitara a
reconstrugdo do ciclo hidroldgico local a partir da sua origem como precipitacdo, da recarga até a
ocorréncia como sistema aquifero. Os resultados desta pesquisa deverdo contribuir para o
aprimoramento das politicas de gestdo e uso das aguas no dominio hidrogeolégico do SAU.
Adicionalmente, a tese dedicar-se-a na investigacdo de problemas pendentes, dentre eles:
(i) inexisténcia de um modelo deposicional regional para o Grupo Urucuia que sirva como base
para as interpretacdes hidrogeoldgicas. Algumas tentativas foram feitas (e.g., Oliveira, 1967;
Faria et al., 1986; Borges et al., 1992; Campos e Dardenne, 1997a; Campos e Dardenne, 1999;
Spigolon e Alvarenga, 2002), mas dispostos na forma de descri¢Ges pontuais ou regionais e
interpretacdes de facies sedimentares, sem levar em consideracdo a paleogeografia, as diferencas
no padrdo de sedimentacao e a caracterizacao dos seus elementos arquiteturais nas porgoes
proximais e distais do Grupo Urucuia; (ii) a presenca de niveis ou camadas silicificadas ja
classicamente difundidos (i.e., extensdo e posicdes estratigraficas) e sua importancia no
condicionamento hidrogeoldgico do SAU (i.e., aquifero, sistema aquifero ou varios
comportamentos hidrogeol6gicos a depender do posicionamento na bacia); (iii) baseado no item
anterior, determinar a geometria e a dindmica hidrologica do SAU; (iv) elaborar um modelo
hidrogeoquimico integrado, pois, os trabalhos anteriores (e.g., Lima, 2000; Nascimento, 2002;
Aquino et al., 2002; Aquino et al., 2003; Oliveira et al., 2006; Barbosa, 2007; Oliveira et al.,
2008) limitaram-se a apresentar dados hidroquimicos sem uma inter-relagdo com os diferentes
aquiferos existentes e; (v) caracterizar o ciclo hidrologico regional (i.e., precipitacdo, evaporacao

na zona vadosa e capilar, condi¢Oes de recarga, armazenamento, descarga) com base em dados
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isotopicos (i.e., 5°H e §'80). Os trabalhos desenvolvidos até ento (e.g., Aquino et al., 2003;
Barbosa, 2007; Nascimento et al., 2003; Oliveira et al., 2006; Oliveira et al., 2008) restringiram-
se a caracterizar a interconexao entre reservatorios superficiais e subterraneos.

O termo Sistema Aquifero, amplamente generalizado para os aquiferos brasileiros, serd
adotado na presente tese em detrimento ao termo aquifero. O processo de designacdo e nomeacao
de aquiferos e unidades de confinamento é subjetivo e pode levar a confusdo se ndo devidamente
documentado. O termo aquifero sera entendido como “uma unidade com status de grupo,
formacdo ou membro que contém material saturado com permeabilidade suficiente para produzir
e transmitir quantidades significativas de agua para pogos e nascentes” (Meinzer, 1923; Lohman
et al., 1972; Bates e Jackson, 1980). J& o conceito de sistema aquifero serd compreendido como
“um corpo heterogéneo de materiais permeaveis e pouco permeaveis intercalados que funciona
regionalmente como uma unidade hidraulica; que compreende dois ou mais estratos permeaveis
(i.e., aquiferos) separados, pelo menos localmente, por aquitardes (i.e., unidade de confinamento)
que impedem o movimento da dgua subterranea, mas ndo afetam expressivamente a continuidade
hidraulica regional do sistema” (Polland et al., 1972).

A hierarquia da designacdo de aquiferos e sistemas aquiferos podem néo ser sempre
consistentes na préatica. Devido a diferencas nas escalas de investigacdes e no nivel de
conhecimento hidrogeoldgico, alguns aquiferos individuais podem ser combinados em um Unico
sistema aquifero o qual pode ser apenas uma parte de outro sistema aquifero ainda maior. Dessa
forma, o conhecimento detalhado das unidades estratigraficas e processos pos-deposicionais (e.g.,
dissolucdo, cimentacdo, deformacao), das propriedades hidrodinamicas (e.g., transmissividade,

condutividade hidraulica e coeficiente de armazenamento), analise de dados construtivos,
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perfilagem geofisica de pogos e levantamentos geofisicos de superficie sdo essenciais na
determinacdo dos limites do aquifero e na compreenséo do sistema de fluxo.

A presente tese esta estruturada em capitulos que foram confeccionados na forma de
quatro artigos, a saber: (i) Hidrogeologia, estratigrafia de sequéncias e diagénese do Grupo
Urucuia (neocretaceo da Bacia Sanfranciscana), Brasil: Influéncias na concepgao do sistema
aquifero, em fase final de preparacao; (ii) Modelo hidrogeol6gico conceitual do Sistema Aquifero
Urucuia Centro-Ocidental, Brasil, submetido a Revista Aguas Subterraneas; (iii) Caracterizagio
geométrica e hidraulica do Sistema Aquifero Urucuia Meridional com base em testes de
bombeamento e levantamentos geofisicos elétricos, submetido e aceito para publicagéo na
Revista Aguas Subterraneas e; (iv) Hydrochemical and stable isotopic data (5°H-5'20) in the
characterization of hydrologic dynamics of the Southern Urucuia Aquifer System, Brazil,

submetido a Journal of South American Earth Sciences.
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CAPITULO 2

ARTIGO 1: HIDROGEOLOGIA, ESTRATIGRAFIA DE
SEQUENCIAS E DIAGENESE DO GRUPO URUCUIA
(NEOCRETACEO DA BACIA SANFRANCISCANA), BRASIL:
INFLUENCIAS NA CONCEPCAO DO SISTEMA AQUIFERO

Resumo

O Grupo Urucuia consiste de sequéncias de arenitos, conglomerados e siltitos depositados na
Bacia Sanfranciscana, uma bacia intracontinental na regido Centro-Oriental da Plataforma
Sulamericana. Este estudo apresenta uma primeira abordagem de um modelo de evolucao
tectono-sedimentar e as implicacdes hidrogeoldgicas na concepcao do Sistema Aquifero Urucuia
(SAU), um dos mais expressivos sistemas aquiferos do continente sul americano. A unidade €
composta de nove litofacies incorporados em seis associac@es de facies que representam a
deposicao em sistemas e6licos secos e fluviais entrelacados. As varia¢des das litofacies registram
mudancas nas condicGes climaticas da bacia de um ambiente seco para condi¢fes mais Umidas.
Nesse contexto, 0s eventos tectdnicos tiveram um importante papel na geracéo de espaco de
acomodacéo e no suprimento sedimentar. Cinco sequéncias sedimentares foram identificadas
com base no reconhecimento de superficies generalizadas e marcam periodos significativos de
exposicao subaérea ou modificages no ambiente deposicional. Os depositos eolicos e os tratos
de sistema de baixa e alta acomodacéo séo reconhecidos nas sequéncias de alta frequéncia e
substituem os tratos de sistemas tradicionais relativos as mudancas no nivel do mar eustatico. As

sequéncias desenvolvidas sdo segmentadas por aquitardes representados por arenitos silicificados
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e originados por processos diagenéticos. A presenca de altos gravimétricos no substrato da bacia
condiciona a geometria do sistema aquifero. Nas regiGes meridionais e setentrionais, a denudagéo
é efetiva e o sistema aquifero é descontinuo e de pequena espessura. Constitui-se de aquiferos
livres com baixo potencial hidrogeoldgico. A bacia hidrogeol6gica é assimétrica, em
consequéncia de um eixo divisor do fluxo subterraneo de direcdo aproximada N-S. Nela, é
estabelecida um padréo de circulacdo da agua subterranea segundo sistemas de fluxo local,
intermediéario e regional. No contexto centro-oriental, 0s sedimentos possuem maiores espessuras
e 0 SAU apresenta uma configuracdo do tipo aquifero-aquitarde-aquifero. No extremo ocidental
ocorre um aumento progressivo da profundidade da superficie potenciométrica e a implantacao
de aquiferos livres com niveis potenciométricos profundos. Por conseguinte, 0s processos
tectbnicos, sedimentares, diagenéticos e geomorficos integrados contribuiram com o
estabelecimento do SAU. Em sintese, as sequéncias sedimentares foram desenvolvidas como
reflexo intraplaca da fragmentacdo gonduénica e atestam a possibilidade de ocorréncia de
sistemas aquiferos expressivos no interior remoto continental sob as mesmas condicGes de

evolugdo tectbnica e climética.

Abstract

The Urucuia Group consists of sandstones, conglomerates and siltstone a sequences deposited in
the Sanfraniscana basin, defined as intracontinental basin in the East-Central portion of the South
American Platform. This study presents a first approach to a model of tectonic-sedimentary
evolution and hydrogeological implications for the conception of the Urucuia Aquifer System

(UAS), one of the most expressive aquifer systems of the South American continent. This
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lithostratigraphic unit is made up of nine lithofacies which are incorporated into six facies
associations which represent the deposition in dry eolian system and braided rivers. The
lithofacies variatons record changes in climatic conditions of the basin, from dry environment to
wetter conditions. In this context, the tectonic events played an important role in the generation of
accommaodation space and sediment supply. Five sedimentary sequences are identified based on
the recognition of generalized surfaces, they mark a significant periods of subareial exposures or
change in depositional environment. The eolian deposits and high- and low- accommodation
systems tracts are recognized in high-frequency sequences and replace the traditional systems
tracts related to the eustatic changes in the sea levels. The developed sequences are segmented by
aquitards composed by silicified sandstones originated by diagenetic processes. The presence of
high gravimetric in the substrate basin conditions the geometry of the aquifer system. In the
southern and northern regions, the denudation is effective and the aquifer system is discontinuous
and very little thickness. It consists of unconfined aquifers with low hydrogeological potential.
The hydrogeological basin is asymmetrical, as a result of divider axis of the groundwater flow,
approximate in N-S direction. In this basin, it is estabilished a groundwater curculation pattern
according to local, intermediate and regional flow systems. In the central-eastern region, the
sediments have greater thickness and the UAS has a configuration of the aquifer-aquitard-aquifer
type. At the extreme West, there is a progressive increase in depth of the potentiometric surface
and the implementation of unconfined aquifer with deep potenciometric levels. From an
integrated perspective, the tectonic, sedimentary, diagenetic and geomorphic processes
contributed to the establishment of the UAS. In summary, the sedimentar sequences were

developed as intraplate reflection of the Gondwanic fragmentation and attest the possibility of
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significant aquifer system in a remote intra-continental setting under the same conditions of

climate and tectonic evolution.

1. Introducéo

Durante o cretaceo, a sedimentacdo sob condi¢des intracratdnicas se desenvolveu
amplamente no interior continental da Plataforma Sul-Americana, em episddios de grande
subsidéncia, com varios registros em bacias interiores (e.g. Amazonas, Parana, Parnaiba e
Sanfranciscana) (Almeida et al., 2000; Borges et al., 1992). A distribuicdo das rochas nesses
ambientes esta fortemente condicionada as feigdes estruturais do relevo que formam os limites

das bacias no seu &mbito geogréfico (Petri, 1991).

Nas bacias intracraténicas foram depositadas espessas sequéncias de rochas sedimentares
paleozoicas e mesozoicas, algumas com intenso magmatismo basico e alcalino associado.
Atualmente correspondem a remanescentes de uma superficie deposicional muito mais extensa
condicionados por estruturas herdadas e reativadas do Ciclo Brasiliano/Pan Africano (Millani e
Tomaz Filho, 2000). Alguns desses depositos ultrapassaram as fronteiras das bacias e sobrepde
diretamente rochas pré-cambrianas e mais raramente paleozoicas (Petri e Campanha, 1981). Sua
evolucdo abrange uma sucesséo de eventos tectdnicos alternados com periodos de relativa
estabilidade que incluem: (i) extensdo e compressao crustal associados a ruptura gondwanica; (ii)
subsidéncia térmica sobre grandes areas; (iii) ajustes isostaticos e; (iv) atividade neotectdnica no

Cenozoico (Klein,1995).

A génese dessas bacias, sao em parte controladas pelos esforcos intraplaca resultantes do

rifteamento percurssor do Atlantico Sul, que criaram condi¢des morfotectdnicas e climaticas
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necessarias a deposicao e preservacao de sequéncias sedimentares (e.g. Grupo Urucuia,
neocretaceo da Bacia Sanfranciscana) (Chang et al., 1992; Sgarbi e Dardenne, 1996). O
arcabouco tectdnico e a correlacdo das unidades litoestratigraficas da Bacia Sanfranciscana (BS)
ainda é controverso e grandes areas ainda permanece sem estudos especificos (Petri e Campanha,
1981; Sgarbi, 2000). Apesar de estudos anteriores (Chang et al., 1992; Campos e Dardenne,
1997a, 1997b, 1999; Spigolon e Alvarenga, 2002), pouco se sabe a respeito da evolucao
paleogeogréfica da sedimentacdo do Grupo Urucuia, unidade neocretacea da BS, apesar de seu
importante papel hidrogeoldgico (e.g., Sistema Aquifero Urucuia) (Gaspar, 2006; Gaspar e

Campos 2007; Barbosa et al., 2014).

O presente trabalho objetiva a integracdo de dados facioldgicos e litoestratigraficos na
definicdo da arquitetura deposicional do Grupo Urucuia, de forma a subsidiar um modelo de
evolucdo tectono-sedimentar que sirva como base para a caracterizacdo do sistema aquifero.
Nesse contexto sao contempladas as mudancas na taxa de sedimentacdo e no espaco de
acomodacdo dos sedimentos e as implicacdes hidrogeoldgicas resultantes, ocorridos em dois

periodos deposicionais, i.e., (i) sistema edlico seco e (ii) sistema fluvial-edlico.

2. Contexto geotectdnico e estratigrafico

A BS (Sgarbi, 1989) corresponde a depressdo na qual se acumularam as coberturas
sedimentares fanerozoicas sobre o Craton do Sdo Francisco (Almeida, 1977). Apresenta, uma
forma alongada de direcéo aproximada norte-sul (Campos e Dardenne, 1997b, 1999). E
compartimentada em duas sub-bacias: Abaeté a sul e Urucuia no centro-norte, segmentadas pelo

Alto do Paracatu. Limita-se a sul, com a Bacia do Parana, pela Flexura de Goiania/Soerguimento
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do Alto Paranaiba. A norte, com a Bacia do Parnaiba, através do Arco do Séo Francisco. Os
limites ocidental e oriental s&o definidos pelas bordas externas dos thrust-and-fold belts Brasilia e
Araguai/Espinhago Setentrional, respectivamente (Fig. 1). A distancia entre as margens atuais e
as faixas de dobramentos corresponde a mais de 200 km. Contudo, a presenga de testemunhos
isolados das coberturas fanerozoicas demonstra que a bacia era provavelmente mais extensa do

que atualmente observado (Campos e Dardenne,1997b).

O substrato da bacia é representado em sua maioria pela sedimentacdo marinha
plataformal em bacia foreland do Grupo Bambui (Marshak e Alkimin, 1989), localmente por
rochas granito-gnaissicas arqueanas/paleoproterozoicas e, na porcao setentrional, pela sucessao
paleozoica da Bacia do Parnaiba. A estratigrafia das unidades fanerozoicas (Fig. 1) é representada
por sedimentos glaciogénicos neopaleozoicos do Grupo Santa Fé, eocretaceos do Grupo Areado e
neocretaceos sincronicos e interdigitados dos Grupos Mata da Corda e Urucuia (Campos e

Dardenne, 1997a, 1997b).

A evolucdo geotectdnica da bacia é marcada por cinco estagios: (i) o Paleozoico é
definido por uma fase de relativa estabilidade tectonica, atenuacéo dos esforgos compressivos da
orogenia brasiliana e pequena subsidéncia térmica (i.e., lento resfriamento do nucleo crat6nico).
Tém como resultado a geracdo de uma pequena depressao relativa entre dois orégenos em fase de
denudacéo (i.e., Faixa Brasilia e Serra do Espinhago Setentrional) e registro da glaciacéo
gonduéanica na bacia, evidenciado pelos sedimentos do Grupo Santa Fé (Dardenne et al., 1990;
Campos, 1992; Campos e Dardenne, 1994; Campos e Dardenne, 1997a, 1997b); (ii) o
Neopaleozoico-Eomesozoico é sinalizado pelo término da glaciacdo neopaleozoica,
movimentacdo epirogénica positiva, intensa erosdo dos sedimentos glaciogénicos outrora

depositados e ocorréncia de facies ressedimentadas (Campos e Dardenne, 1997b); (iii) o
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Eocretéaceo é correlacionado a fase extensional do oceano Atlantico Sul com reflexos e
distribuic@o dos esforgos anélogas as verificadas no interior remoto das placas sulamericana e
africana. Caracteriza o primeiro registro de subsidéncia mecanica responsavel pela geracao da
Sub-bacia Abaeté, com atuacao simultanea de diversificados ambientes deposicionais (e.g.,
leques aluviais, fluvial entrelagado, flivio-deltaico, lacustre, campos de dunas) responsaveis pela
deposicdo dos sedimentos do Grupo Areado (Campos e Dardenne, 1997b); (iv) no Meso-
Neocretaceo ocorre a mudanca da fase rifte para pos-rifte na margem continental, com inversao
do campo de tensdo de extensivo para compressivo no interior das placas. Nesse contexto, a
resposta da tensdo intraplaca é um soerguimento nas bordas e subsidéncia no centro da bacia e a
instalacdo da Sub-bacia Urucuia (Karner et al., 1983; Cloething, 1986; Karner, 1986; Chang et
al., 1992; Campos e Dardenne, 1997b); (v) o Neocretaceo representa a de fase margem passiva e
desenvolvimento de falhas transformantes (i.e., Zona de Fratura Vitoria-Trindade) associadas ao
dominio oceanico com reflexo continental transcorrente. Nela ocorre a formacéo de pequenas
bacias transtrativas, afinamento crustal e magmatismo alcalino do Grupo Mata da Corda com
sedimentacdo epiclastica interdigitada e sincrénica do Grupo Urucuia em direcdo as porcdes
setentrionais da bacia. (Asmus, 1978; Gibson, 1995; Campos e Dardenne 1997b; Almeida, 2006;
Alves et al., 2006) e; (vi) no Térciario tém-se a reativacdo neotectdnica em toda bacia,

estruturando o sistema de drenagem atual (Saadi et al., 1991; Campos e Dardenne, 1997b).



B’

Serra do
Espinhaco
R

T

SECAO GEOLOGICA

Bacia Sanfranciscana (Sub-bacia Urucuia)

_Bacia do Parana

limite meridional

28

87
N 2
e\ e
O\ 48/334‘ ZONA DE FRATURA DE ST. PAUL
60°W ) %
+ 0° 4”"“0 9 V4
,C\E ’( W ZONA DE FRATURA DE ROMANCHE
\ 5
. ZONA DE FRATURA
S CHAIN/FERNANDO
d - NORONHA
‘ o
S 1\
o Z
/| | PLATO DE
7 F:'ERNAMBUCO
| &
< ¢ % CRATONDO S
\'gf & 3 5 \» sAoFRANCIsCOf, 0
0N =t ¢
o / © © f
Q. £ Sz Salvador |
@’ a & n
) ;
< 4‘6‘\
T\
A ”
s
=z
<
a
_‘\‘x - % / ' I
PLATO DE g
SAO PAULO
v
A
s v
30°s+ + 30°s 0o
60°W ( 45°W 1\
¢ >
500 km
- G
\H o
: 3 Bacia Sanfranciscana A, .
Bacia do Parana regio setentrional Bacia do Parnaiba

regigo meridional (sub-bacia Abaeté) (sub-basin Urucuia) limite setentrional = eventos

<
Marili Q
m, "a‘;' a 9 &
o9 a2
] ] &9 15
b= 2| 2 3l Jo
@ 2 > B
m. Posse N ulcanismo
m a =
- § = SN KU)_&S = | |Mata da
w 100z | o S 2 Subsidéncia Flexural
(%] o< a = S e formagao da
=4 P Sub-bacia Urucuia
- u campo de tenséo
o 5
< ampo de e
5 2 8 - gxlensivo
K a [2] 3 s Foml;?é;éo da
= i
£ - go Fm. Abacté (Ka) | ) 3% Shhea
= e = < o8
b g 1> § 53
o | Z é w o 2.
o é < o o ?agmatismo
erra
S < o 'g Geral
5 o o o
1] g o a o
= 2 o o
7 x o
@ ) o = =]
E 1= - Q
3 pr} < ©
= < <
&
w
ou 85
o g S
5= 221 1gimax g
z= Fm. Floresta S8 Malacico
2 §'° | Igonduaﬂica




156

157

158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

172

173

174

175

176

177

178

29

Fig. 1. Mapa de localizacgdo das bacias interiores Sanfranciscana e adjacentes (modificado de
Ponte e Asmus, 2004), secdes geoldgicas e correlacao estratigrafica (modificado de Campos e

Dardenne 1997a; Milani et al., 2007; Vaz et al., 2007).

3. Evolugdo paleogeografica e a concepgdo do sistema aquifero

O Grupo Urucuia representa a sucessdo de rochas de mais ampla distribuicdo em area (ca.
120.000 km?) na Sub-Bacia Urucuia, onde ocorre de forma continua. Ja as ocorréncias na Sub-
bacia Abaeté (ca. 15.000 km?) sdo descontinuas e segmentadas (Fig. 2-A,B) (Campos e
Dardenne, 1997a). As espessuras, ainda motivo de muitas investigagdes (Amorim Janior e Lima,
2007; Lima e Santos, 2011; Kiang e Silva, 2015), aumentam gradualmente em direcdo as regides

setentrional e ocidental, onde chegam a alcancar até 600 metros (Gaspar et al., 2012).

Esta unidade assenta-se, na maior parte da bacia, diretamente sobre o substrato regional
representado pelo Grupo Bambui. Localmente sobrep6e-se as rochas granito-gnaissicas
argueanas e outras unidades fanerozoicas da bacia (e.g., Grupo Santa Fé e Areado). Na porcao
setentrional, recobrem os sedimentos paleozoicos da bacia do Parnaiba. J& na meridional (i.e.,
Sub-bacia Abaeté), é parcialmente sincrénico ao vulcanismo do Grupo Mata da Corda (Campos e

Dardenne, 1997a) (Fig. 2A,B).

Duas unidades litoestratigraficas sao identificadas: a inferior, Formacéo Posse e a
superior, Formacao Serra das Araras (Campos e Dardenne, 1997a; Campos e Dardenne, 1999). A
evolucéo da sedimentacgéo é subdividida em dois estagios deposicionais: (i) sistema edlico seco e

(i) sistema fluvial entrelacado.
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Fig. 2. Mapa geoldgico das regides setentrional (A) e meridional (B) da bacia Sanfranciscana.

3.1. Sistema edlico seco

8.5l

S.91

A reconstrucdo paleogeografica da sedimentacgdo através de diagramas discriminatdrios de

proveniéncia (Dickinson et al., 1983) e estudos de paleocorrentes permite estabelecer orégenos

recilados como a fonte principal dos sedimentos do Grupo Urucuia (i.e., Serra do Espinhaco
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Setentrional) (Fig. 3A,D). Ja nas por¢des meridionais (i.e., Sub-bacia Abaeté), a
contemporaneidade relativa com o magmatismo do Grupo Mata da Corda ¢é relacionada ao
aumento progressivo (de sul para norte) na propor¢do de areia quartzosa nas rochas epiclasticas,

com o Alto do Paranaiba como area-fonte (Fig. 3B) (Campos e Dardenne, 1997a).

A formacéo da depressdo onde se acumularam os sedimentos sdo reflexos da propagacgéo
dos esforgos originados na abertura do Oceano Atlantico, durante a inversdo nos campos de
tensdo no Albiano-Cenomaniano (i.e., distensivo-compressivo, mudanca rifte-drifte). No interior
remoto foi o resultado de uma tectdnica intraplaca flexural de pequena subsidéncia no centro e
soerguimento nas bordas da bacia com pequena espessura sedimentar associada (Fig. 3A,B,E)

(Cloething, 1986; Karner, 1986; Chang et al., 1992; Campos e Dardenne, 1997a).

Antes, uma grande superficie erosiva (i.e., ciclo Gondwana) se instalou como resultado da
erosao desde o final do Paleozoico até o Neojurassico sobre a qual foram depositadas as
formac0es cretaceas (Fig. 4A) (Campos e Dardenne, 1994). Nessa superficie, a sedimentacéao
consistia provavelmente em sistemas de leques aluviais (wadi fans system), rios efémeros
(braided), zibars, lencéis arenosos secos e campos de dunas (aeolian system) com migracao das
formas de leito segundo um padréo preferencial de paleocorrentes de dire¢cdo N240°-250°,

representados pela Formagéo Posse (Fig. 3A,B).

Nessa configuracdo, o desenvolvimento dos processos de sedimentagéo era favorecido
pelas condicdes tectdnicas e climaticas existentes, pelo posicionamento da bacia em baixas
latitudes e no centro de grandes massas continentais (i.e., continente Gondwana), pela
disponibilidade de areas-fontes adjacentes a bacia (i.e., Serra do Espinhaco Setentrional) e pelo

clima semi-arido (Campos e Dardenne, 1999).



32

] A o - “x_os s Zibars e depdsitos de
A MODELO PALEOGEOGRAFICO SETENTRIONAL (Sub-bacia Urucuia) ;ﬁ‘“k" - lengois are/%osos

Migracao das formas de feito edlicas
@ Grande complexos—

& de dunas (Draas)
2> 7
<" Pequenos o
& complexos
d?’z:bqrs o o dunags Concentragdo de

granulos e seixos

Dunas (D]
2 interdunas secas (DI)
Dunas (D)

) 7
Queda de grios. &\ Fi’uxu de gréos,

&

S

Formagéo de depdsitos residuai i es

SERRA DO
ESPINHACO
- SETENTRIONAL

ZONA DE
DEFLACAO

A
AT
,%;%

, = .
: P ‘mm A AR R scerimen
i

(-) subsidéncia &
&

g

FAIXA BRASILIA
AEEN

Lagos efémeros (I?L)
B MODELO PALEOGEOGRAFICO MERIDIONAL (Sub-bacia Abaeté) :

Regigo influenciada
pelo soerguimento
do Alto Paranaiba

Interdunas
secas (DI)

Litofacies
Y. _ Supersuperficie

“Lengois arenosos

D CATEGORIAS DE s6c0s (DSS)

PROVENIENCIA

Transicional Transicional
__continental /. [Bloco continental i

m
o
A
=
Arco magmatico > m = Elevagéo do nivel freatico
[ orogeno reciclado g’ & * Diminuigao do espago de acumulacéo
(e) E = Presenca de estruturas relacionadas ao aumento de umidade no interior
Embasaments et - g remoto continental

soerguido @ dissecado (o) = - Limiar da mudanga climatica: de um clima hiper-arido para arido

w g * Modificagbes no padréo de sedimenta¢&o W
A D 0 Formas de leito P
13, oo e m 8 superimpostas .
transicional " Arco nao- ﬁ z
o dissacado
F 50 L Arco néo- §
dissecado o
Q,=Q, +Q, (quartzo - m: mor p: F = feldspato a + asio);

L = total de fragmentos liticos instaveis; L, = fragmentos (quartzo litico + policristalino)

E RELACOES COM A DERIVA CONTINENTAL

GRUPO, Cretacea Superficie de reativagao
% Magmatismo BAMBUI

cretaceo da BS
x Magmatismo

.~ Distensao as fmggr
LAMA AREIA CASCALHO
CONVENGOES GEOLOGICAS
MESOZOICO NEOPROTEROZOICO MESOPROTEROZOICO
Cretaceo Superior (@ GRuPO BAMBUI GRUPO RIO PRETO
I - GRUPO URUCUIA diamictitos, siltitos, calcarios xistos, filitos grafitosos, sericiticos
Ame rica Formacao Posse: arenitos com e arcoseos. e grandadiferos intercalados com
e d o sul b estratificacéo cruzada de grande YMESO-NEOPROTEROZOICO metarenitos, metaconglomerados
porte e laminagao horizontal. @ GRUPO IBIA e quartzitos subordinados.
3 S GRUPO MATA DA CORDA filtos, xistos e metadiamictitos. (§) GRUPO SANTO ONOFRE
‘ lavas alcalinas piroclasticas, GRUPO CANASTRA quartzito, quartzitos micaceos
arenitos vulcanicos. filitos e quartzitos. |ntercalaqos com filitos sericiticos
Cretaceo Inferior ® GRUPO ARAXA e granadiferos.
GRUPO AREADO xistos e quartzitos. PALEOPROTEROZOICO
WA - Craton Oeste Africano conglomerados, folhelhos e ROCHAS GRANITOIDES
SL - Craton S&o Luiz arenitos, associagao_ de mchagplulouicas
= 8f0$ta SF - Craton do A de composicéo tonalitica
ceanica 2 UTOFACIES: el ”
p $ao Francisco Ste - areias edlicas, fina a média, estratificagéo cruzada acanalada “@) Lengol fredtico
Bacia | C - Craton do Congo She - areias edlicas, muito fina a média, laminagao horizontal *==~(b) Supefficie deposicional
Sanfranciscana VT - Cadeia de Vitéria-Trindade Sle - areias edlicas, fina, estratificagéo cruzada de baixo angulo (<10°) === ---.@ Altura de equilibrio
2 10 (BS) AP - Alto do Paranaiba

211 Fig. 3. Paleogeografia esquematica a configuracdo do ambiente deposicional (adaptado de Porter,
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212  1986) da Formacdo Posse no contexto setentrional (Sub-bacia Urucuia) (A) e no contexto
213  meridional (Sub-bacia Abaeté) (B), os processos sedimentares atuantes (C), as categorias de
214  proveniéncia sedimentar (D) (apds Dickinson e Suczer, 1979; Campos e Dardenne, 1999) e a
215  relagdo com os processos de deriva continental (E) (Mizusaki e Thomaz Filho, 2004).
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218  Fig. 04. Litologia, estratigrafia e interpretacdo dos ambientes deposicionais do sistema edlico

219  seco. (A) delimitacdo da superficie cretacea (Campos e Dardenne, 1994), uma superficie erosiva
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que marca o contato entre o Grupo Urucuia (Neocreéceo) e o substrato regional do Grupo
Bambui (Neoproterozoico). (B) Supersuperficie Urucuia, limite entre as Formacgdes Posse
(Sistema edlico seco) e Serra das Araras (Sistema Fluvial Entrelacado) em contexto distal,
sobreposto por depositos de fluxo de detritos (litofacies Sm). (C) arenitos finos a médios com
laminac&o horizontal (litofacies She, Sle) em depositos de lencdis arenosos secos. (D)
Supersuperficie Urucuia em contexto transicional com formas de leito arenosas associado a Fm.
Serra das Araras sobreposto aos lencois arenosos secos relacionados a Fm. Posse. (E) Superficies
de reativacao dos depdsitos edlicos resultado das modificacdes nas condi¢des de fluxo e no
espaco de acumulacdo de sedimentos. (F) Sistema eélico seco caracterizado por depdsitos de
dunas (litofacie Ste) e interdunas (litofacie She). (G) detalhe dos processos de fluxo e queda de
gréos na face frontal dos sets de estratificacdo cruzada de grande porte. (H) Estrutura
deformacional de pequeno porte relacionado as ldaminas de fluxo de grdos em consequéncia de
uma maior contribuicdo aquosa na sedimentacao. (1) evidéncia da diminui¢do do espago de
acumulacdo dos sedimentos e6licos nos depositos de dunas subjacentes a Supersuperficie

Urucuia e sobreposto por paleossolos.

Nos sistemas e6licos secos, o nivel freatico e a franja capilar se localizam abaixo da
superficie deposicional, com constante disponibilidade de areia incoesa para o transporte pelo
vento. Correspondem a lencdis arenosos secos e ergs nas porgoes transicionais e distais,
respectivamente. Nesse cenario, a escassez de agua favorece a incoesao dos sedimentos, sendo
areas favoraveis a erosdo e redeposicdo, sem erosao completa dos depositos eolicos (Kocurek e

Havholm, 1993).
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Nas configuracGes de topo, o nivel freatico e a franja de capilaridade aproximam-se da
superficie deposicional no limiar de uma mudanga climatica (Spigolon e Alvarenga, 2002). O
resultado é uma perda de espago de acumulagdo, menores espessuras dos sets de estratificacdo
cruzada e deformacdo dos depdsitos de fluxo de gréos devido a uma maior contribui¢do aquosa
na sedimentacéo (Fig. 4B,D,E,H,I). Essas caracteristicas determinam os fatores de estabilizacdo
dos sistemas eolicos (Fig. 3C) (Kocurek e Havholm, 1993; Havholm et al., 1993; Havholm e

Kocurek, 1994).

3.1.1. Associacdo de litofacies e elementos arquiteturais

A partir da descricao sistematica de afloramentos foram identificadas as diferentes
associacOes de facies segundo Miall (1977). A Formac&do Posse contém uma tipica sucessdo de
facies edlicas depositados em zibars, lengois arenosos secos (Fig. 4C,D) e campos de dunas (i.e.,
dunas e interdunas secas) (Fig. 4F), comuns nas porcdes orientais (i.e., transicional) e ocidentais

(i.e., distal) da bacia, respectivamente (Tabela 1; Fig. 3A,B,C).
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Tabela 1. Caracteristicas das litofacies utilizadas na interpretacdo do paleoambiente deposicional do Grupo Urucuia

36

Cédigo
e Estruturas Processos ~ . .
de Litofacies R ; Transporte Interpretacéo Limites Geometria
Py sedimentares sedimentares
Facies
SISTEMA EOLICO SECO
Sm.
Estratificacéo cruzada Edlico e Dunas edlicas (Draas). No topo e na base por
Arenitos finos a de grande porte e Fluxo e queda subaquoso de Diminuicdo das espessuras dos depositos interdunas (She). Formato tabular
Ste médios, muito bem estruturas de réog forma restrita, sets de estratificagdo cruzada No contato superior por fluxo ™ continuo limitado no
selecionados deformacionais de 9 regime de nas configuragées de topo. de detritos arenosos (Sm). he) {000 € na base por
pequeno porte fluxo inferior Perda de espago de acumulacéo Superficies de reativagéo PO € nat p
N depésitos interdunas
= secas. Contexto distal
Arenitos finos a Edlico, regime Interdunas secas. Depressoes - ha Duna (St fluxo o gréosd . \dueds de
She médios, muito bem Laminagé&o horizontal Fluxo de gréos de fluxo interdunas. Superficie de Z‘:ngzséggr depdsitos de B o \,_»_\7 g\ 1
selecionados inferior truncamento de 12 ordem — —
Es:ir;ct)qufeﬁgeagruzada Lenc6is arenosos secos e Zibars No topo por uma superficie
; ) A S o ’ eng e erosiva. Depositos de fluxo de Tabular e lateralmente
Arenitos finos a de baixo angulo. Laminagéo de Edlico, regime dispostos em amplas planicies - .
= detritos (Sm), facies extenso. Contexto
Sle, She grossos, bem Raras estruturas de gréos, de fluxo arenosas nas margens dos - CONTEXTO TRANSICIONALIDISTAL . :
y = " . L P canalizadas (Gmc). Por transicional e distal de
selecionados adeséo. Estruturas de bimodalidade transicional depositos de campos de dunas dencsi S f "
corte e preenchimento (Ste e She) vezes, ocorrem depositos ZLencois arenos0s orma restrita
. subaquosos intercalados
pontuais
ISTEMA FLUVIAL ENTRELACADO
Sedimenta¢é@o em alta energia .
Conglomerado i e Na base por lengéis arenosos Em cunha. Base
clasto suportado, Estrutura macica. Flux_o de Sul_)aquoso, de canais efémeros rasos secos e zibars (She e Sle). No erosiva e concava
Gme muito mal Imbricacéo de seixos detritos, alta regime de (wadis). Retrabalhamento das topo por lengéis arenosos ara cima. Contexto
g ¢ ! coesdo interna fluxo superior litofacies subjacentes (Sle e opo p < para N L
selecionado She) umidos (Sh e SI). proximal a transicional
Na base por depésitos finos
Conglomerado ) Fluxo de detritos Sut_)aquoso, Descarga rapida em lencéis de planicie de |nunfia_<;ao (Fm) Tabular continuo.
Gmm matriz suportado, Estrutura macica VISCOSO regime de arenosos Gmidos e no topo pela litofacies Sh. Contexto transicional
mal selecionado fluxo superior . Retrabalhamento da facies adistal
Fm
Arenitos finos a - -
médios com . . Na base por depdsitos eclicos Tabular e lateralmente
A . Estrutura macica. Subaquoso. Descarga de sedimentos em (Ste, She, Sle) e no topo pela
granulos e seixos . : ; . - S extenso. Base
Sm esparsos Paleossolos. Fluxo de detritos Regime de inundacdes efémeras de alta litofacies Sh. erosiva. Contexto
P ! Ichnofdsseis. fluxo superior energia Retrabalhamento os arenitos e N
moderadamente eolicos transicional a distal
selecionado. T
Arenitos finos a Subaquoso Descarga de sedimentos em |
grossos com seixos | Laminagéo horizontal Re irﬂe de correntgs tracionais Na base por dep6sitos de S AL
e granulos e estratificagio Lineacgé&o de 9 N y fluxos gravitacionais (Sm, Tabular. Contexto
sh. S esparsos cruzada de pequeno particdo fluxo Preenchimento de suaves Gmm e Gmc) e no topo pela proximal a distal
moderadamente porte. Antidunas gsn::%cr)nal a gsn%eosssoes. Lengdis arenosos litofacies Sh.
selecionados p
Arenitos finos a Estratificagéo cruzada gﬂdﬁ;asgéo de Subaquoso. Ejl?;qstljtgtsiciz t(ift;r;;zs de leito Na base pelas litofacies Sh e Lenticular. Contexto
St médios, bem acanalada de subaquosas de Regime de tridimensionais) em canais Sleno top o Sm. Gmm e Fm transicionél 2 distal
selecionados pequeno porte thaqu fluxo inferior fluviais entrelacados de alta p ! .
crista sinuosa N
energia.
. ] B Decantagéo Sub_aquoso. Dep9§|gao em ampla~s e rasas Na base pelas litofacies St e Lfsntlcular, contexto
Fm Siltitos argilosos Gretas de contragdo lenta da lama Regime de planicies de inundag&o e lagos distal e raramente

em suspensao.

fluxo inferior

efémeros. Exposicdo subaérea

no topo por Gmm, Sh ou Sl.

transicional
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3.1.1.1. Lencg0is arenosos secos

E representado por depdsitos tabulares de até 25 m de espessura. S&0 quarzto-arenitos
amarelos, brancos e por vezes avermelhados, finos a grossos, bimodais e moderadamente
selecionados. Caracterizam-se pela predominancia de laminacao horizontal (She) e cruzada de
baixo angulo (Sle), depositados em amplas planicies arenosas pelos ventos (Fig. 3A,B,C; Fig.
4C,D). Por vezes, granulos e seixos estdo dispostos na base dos foresets. Pontualmente ocorrem
estruturas de corte e preenchimento (<0,3 m) produzidos pelo retrabalhamento fluvial.
Ocasionalmente intercalam em alto angulo os estratos cruzados dos depdsitos de dunas edlicas.
Estruturas de adesdo sdo raras e localmente observadas (Tabela 1). Dentre os fatores que
incentivam a formacdo dos lencois arenosos (Kocurek e Nielson, 1986) estdo, provavelmente, o
nivel freatico elevado e inundacdes periodicas por flutuacdes de descarga, ou uma combinacédo de

ambos. Esses depdsitos geralmente se localizam na periferia dos campos de dunas (Fig. 3A).

3.1.1.1.1. Dunas e interdunas secas

E constituido por arenitos amarelo, rosa e avermelhados, muito finos, finos a médios, bem
selecionados, bimodais e maturos textural e mineralogicamente. Possuem estratos cruzados de
grande porte (Ste), com espessura dos cosets de até 20 m e sets individuais variaveis de 2 a 8 m,
geralmente truncados por planos horizontais, representados por estratificacdes horizontais (She) e
de baixo angulo (Sle). Em geral, séo do tipo tangencial, com mergulhos abruptos no topo (i.e, até
35°) e suaves na base (Fig. 4F). Normalmente sdo empacotados em camadas concordantes e

separadas por superficies de reativacao (Fig. 4E). Os foresets sdo compostos por depdsitos de
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fluxo e queda de gréos. Os primeiros sdo lenticulares em corte transversal ao mergulho dos
estratos cruzados e em cunha em corte paralelo, apresentam espessuras milimétricas, arcaboucgo
aberto e gradacéo inversa devido a processos de pressdo dispersiva. J& 0s Ultimos apresentam
laminas continuas e tabulares, arcabougo coeso e espessuras de até 2 cm. Sdo depositados por
suspensdo e originados pelas flutuacdes erraticas e instantaneas da velocidade do fluxo (Fig. 4G).
Nas configuracOes de topo, ocorrem estruturas deformacionais de pequeno porte na face frontal
das estratificagdes cruzadas em consequéncia de uma maior contribuicdo aquosa na sedimentagéo
(Fig. 4H). As associaces de facies representam fei¢Oes diagndsticas de um ambiente desértico de
campo de dunas (i.e., um grande erg que se estendia até os limites com a Bacia do Parnaiba)
composto de sucessdes de dunas e interdunas secas (Figs. 1, 2 e 3A,B,D). As dunas, de acordo
com a concentracao estatistica de dados de paleocorrentes, sdo consideradas como do tipo
barcana e localmente barcanoides (Campos e Dardenne, 1994, 1997a, 1999; Spigolon e

Alvarenga, 2002).

3.2. Sistema fluvial entrelacado

A relacdo da sedimentacdo do Grupo Urucuia com os estagios de deriva continental (i.e.,
ruptura Gonduanica) intensifica-se com a entrada de umidade para o continente (i.e., mongdes
chuvosas) e a interrupcao do sistema edlico seco (Spigolon e Alvarenga, 2002). O resultado foi a
modificacdo no padrdo de sedimentacéo, caracterizado por uma superficie erosiva e deposicao da
unidade superior (i.e., Formacéo Serra das Araras) disposto em um sistema de rios entrelacados
desenvolvidos em amplas planicies, com alternancia de processos subaquosos e retrabalhamento

por processos edlicos num clima semi-arido (Fig. 5A,B,C) (Campos e Dardenne, 1999).
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Fig. 5. Evolucdo paleogeografica esquematica da sedimentacdo da Formac&o Serra das Araras
(A), os principais eventos deposicionais (modificado de Stokes, 1968) (B), 0s processos
sedimentares atuantes (C) e hierarquia dos elementos arquiteturais (D) (adaptado de Einsele,

1992).

A maior contribuicdo aquosa é evidenciada por inundagdes efémeras com variages
periddicas do nivel de base. O escoamento é constituido por uma rede de canais rasos, mal
definidos e desconfinados. A base da sucessdo representa complexos de corpos arenosos em
lencoOis amalgamados multiepisddicos e multilaterais. Em direcéo ao topo dispde-se como
depdsitos arenosos de preenchimento simples intercalados com restritos depoésitos de

transbordamento (Fig. 5D).

3.2.1. Associagdo de litofacies e elementos arquiteturais

A Formacdo Serra das Araras é constituida por ciclos de sedimentacdo superpostos

composto por sequéncias fining upward de conglomerados, arenitos e argilitos de até 3 m

40

(Barbosa et al., 2014). Os elementos arquiteturais sao representados por canais, COrpos arenosos

dispostos em lengois de areia laminados, lentes, cunhas de formas de leito arenosas formados
provavelmente por rapidos episodios de inundacdo e grande flutuabilidade de descarga e

depositos finos de planicie de inundagéo (Tabela 1).

3.2.1.1. Canais
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Os canais geralmente possuem bases concavas e erosionais. E o tnico elemento
caracterizado por processos destrutivos e responsaveis pela erosao parcial e retrabalhamento das
formas de leito nas configuracdes de topo da sucessao. O preenchimento sedimentar é realizado

de forma multiepisddica, com cada episodio individual limitado por uma superficie erosiva.

Trés litofacies sdo observadas: (i) Gem (conglomerado macigo clasto-suportado), séo
avermelhados e compostos de granulos a calhaus de quartzo, silexitos, quartzitos e arenitos da
prépria sequéncia, subangulares a subarredondados, numa matriz areno-argilosa. Apresentam
base erosiva e espessuras de até 2 m (Fig. 6A). Ocorrem predominantemente nas porgdes
proximais a transicionais. Representam a sedimentacéo subaquosa em regime de fluxo superior
de alta energia de canais efémeros rasos (uedes); (ii) Gmm (conglomerado maci¢o matriz-
suportado), séo ocres a amarelados, com seixos e granulos esparsos, subangulosos a
subarredonadados, numa matriz arenosa a areno-argilosa. Ocasionalmente é verificado
fragmentos de siltitos avermelhados como resultado do retrabalhamento da facies Fm. Afloram
predominantemente em configuracdes transicionais a distais. Constitui uma camada delgada de
até 20 cm transportada por fluxo de detritos e; (iii) Sm (arenitos macicos), sdo ocres a rosados,
finos a médios, subangulosos a subarredondados com fragmentos liticos (de até 1 cm) esparsos e
imersos em uma matriz areno-argilosa. Possui base erosiva e espessuras de até 1 m (Fig. 6C,D,E).
Situam-se nos contextos transicionais a distais. Refletem provavelmente o retrabalhamento os

arenitos eolicos em inundag6es efémeras e condicOes de regime de fluxo superior de alta energia.

3.2.1.2. Lengois de areia laminados
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Sé&o corpos com geometria em lencol formado por complexos amalgamados de estratos
plano paralelos (Sh) ou de baixo angulo (SI) depositados em regime de fluxo superior em
contexto de rapida descarga. Apresenta granulos e seixos dispersos. A espessura individual varia
de 40 cm até 2 m. Dispde-se de forma tabular e lateralmente extensa nas configuragdes proximais

a distais (Fig. 6A).

1.1.1.1. Formas de leito arenosas

E comum no contexto transicional a distal e sdo representados pela combinag&o de dunas
(St), ondas de areia, barras transversais e lingudides e camada plana em regime de fluxo superior
(Sh) dispostos em sequéncias fining urward. Os ciclos possuem espessura de 1 a 3 m nos quais 0
empilhamento das diferentes formas de leito indica alteragdes sucessivas no regime de fluxo. Séo
desenvolvidos em amplos canais desconfinados e mostram uma transicao vertical de uma base

erosiva, para Sh, St e Fm, respectivamente (Fig. 6B,C,E).

1.1.1.2. Depositos finos de planicie de inundagéo

Séo siltitos argilosos avermelhados e macicos (Fm). Tipicamente ocorrem como camadas
delgadas (até 15 cm), segmentadas e lateralmente descontinuas nas configuracdes distais. S&o
frequentemente retrabalhados pela litofacies Gmm. A presenca de gretas de contracdo indica
exposicoes subaereas (Fig. 6E,F). S&o depositados em regime de fluxo inferior de baixa energia

associado a um transporte em suspensao em planicies de inundacao e lagos efémeros.



377

AL

0
(1]
T
®
.
%™
TO
(2]
i

Araras

Fm. Serra das Araras

(Formas defleito arenosas)

Formas de Iefio...

,.T arenosas - .

43



378

379

380

381

382

383

384

385

386

387

388

389

390

391

392

393

394

395

396

397

398

399

400

44

Fig. 06. Litologia, estratigrafia e interpretacdo dos ambientes deposicionais do sistema fluvial
entrelacado. (A) Depositos de canais (CH) (litofacies Gmm) de base cdncava e erosicional, cujo
limite inferior € marcado pela Supersuperficie Urucuia e sobreposto por corpos com geometria
em lencol (litofacies Sl e Sh). (B) formas de leito arenosas (SB) em contexto proximal
representado por uma sucessdo de litofacies de camada plana em regime de fluxo superior (Sh) e
dunas (St) dispostos em sequéncias fining urward. (C) Depésitos de fluxo de detritos arenosos
associados a base da Fm. Serra das Araras (litofacies Sm) sobreposto por SB. (D) Paleossolo com
icnofésseis (Coprinisphaera cf. C. ecuadoriensis). (E) Ciclos de sedimentacgéo fluvial
desenvolvidos em formas de leito arenosas. (F) Siltitos argilosos avermelhados e macigos (Fm)

com evidéncias de exposicao subaérea (gretas de contracao).

1.2. Processos pds-deposicionais

A evolucdo diagenética do Grupo Urucuia é simplificada em virtude da incipiente historia
de soterramento da bacia e da pequena espessura sedimentar associada. Os sedimentos foram
submetidos, de uma forma geral, aos seguintes processos eo a mesodiagenéticos: (i) precipitacao
de oxidos de ferro; (ii) infiltracdo mecanica de argilas detriticas, (iii) bioturbacao e (iv)
silicificacdo (Campos e Dardenne, 1997a, 1999).

Associado aos sedimentos eolicos da Formagdo Posse ocorre uma pelicula de hematita ao
redor dos grdos de quartzo detritico, 0s quais com o soterramento, estabilizam-se. Sdo
responsaveis pela cor dos arenitos e no estabelecimento de uma sucessdo de red beds. A auséncia
dessa feicdo € interpretada como uma remobilizagdo por soluces meteoricas posteriores

(Campos e Dardenne, 1999; Spigolon e Alvarenga, 2002).
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A infiltracdo mecanica de argilas conduz a formacgdo de uma pseudomatriz nos arenitos.
Nas configuracfes proximais é verificado uma maior magnitude desse processo diagenético (Fig.
4A) que era favorecido pelos seguintes fatores: (i) elevadas condicGes de porosidade e
permeabilidade dos depositos associados ao sistema edlico seco (i.e, dunas, interdunas e lencdis
arenosos); (ii) a existéncia de uma zona vadosa profunda; (iii) um regime esporadico de
precipitacdo; (iv) boas condi¢des de drenagem e; (v) uma alta carga de sedimentos argilosos no

depdsito sobrejacente (i.e, litofacies Gem e Sm) (Campos e Dardenne, 1999).

A transicdo do sistema eo6lico para o sistema fluvial entrelacado envolveu importantes
mudancas climaticas com variacdes periodicas do nivel de base, depositos de fluxo de detritos
(litofacies Sm) e condicBes ambientais de estabilidade e ndo-deposicédo propicios ao
desenvolvimento de paleossolos (Pierini e Mizusaki, 2007) e icnofosseis (Coprinisphaera cf. C.

ecuadoriensis) (Sauer, 1955) (Fig. 6D).

A silicificacdo é notada em varias posicOes estratigraficas e em niveis tabulares (de até 8
m) extensos e descontinuos. Ocorre devido as condi¢cdes ambientais pretéritas que possibilitavam
a dissolucdo da silica na zona vadosa: (i) baixa precipitacdo pluviométrica; (ii) pequena
circulacdo das aguas conatas; (iii) baixo pH (<4) e; (iv) temperaturas elevadas (>40°C). Ja as
condicBes de precipitacdo na zona saturada eram resultado da saturacéo das dguas em silica e das
rapidas modificacOes do nivel freatico que proporcionava bruscas diminui¢des no Eh e
temperatura (Smale, 1973; Williams e Crerar, 1985; Williams et al., 1985; Campos e Dardenne,

1999).

1.3.Estratigrafia de sequéncias
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A Bacia Sanfranciscana abriga uma sequéncia continental neocretacea (e.g., Grupo
Urucuia) que registra condi¢des tectono-sedimentares e climaticas especificas. Nessa unidade foi
reconhecida associacOes de facies edlica e fluvial, limitadas por discordancias regionais que
registram variagdes abruptas no espaco de acomodacéo e aporte de sedimentos. Embora as
informacdes cronoestratigréaficas sejam inexistentes para esse intervalo estratigréfico, as
superficies discordantes e a arquitetura estratigrafica permitem relaciona-la como um produto da
evolugéo de um ciclo sedimentar de 3% ordem, como resposta as modifica¢des nas tensoes

intraplaca (Cloething, 1988).

Nos sistemas eolicos secos, com o nivel freatico posicionado abaixo da superficie
deposicional, tém-se os lencois arenosos e campos de dunas (Fig. 7A). Nas configurac@es de topo
da sucessdo, a presenca de estruturas deformacionais de pequeno porte na face frontal das dunas
sugere alguma contribuicdo aquosa na sedimentacdo (Fig. 7B). Nesse momento, modificacdes
gradativas no padrdo de sedimentacdo no interior remoto continental estdo relacionadas
provavelmente a variagdes climaticas provocados por fenémenos geotectdnicos globais (i.e.,
abertura do oceano Atlantico Sul) (Sgarbi e Dardenne, 1996; Campos e Dardenne, 1999;

Spigolon e Alvarenga 2002).

A faciologia relativamente simples dos sistemas deposicionais edlicos torna pertinente
adotar as descontinuidades fisicas e sua correlagdo com transformacdes globais consentaneo com
0 modelo conceitual da estratigrafia de sequéncias (Talbot, 1985). Dessa forma, o limite entre o
sistema eolico seco (Formacao Posse) e o sistema fluvial entrelagado (Formacéo Serra das
Araras) representa uma supersuperficie (Spigolon e Alvarenga, 2002), como resultado de

interrupcdes e mudancgas bruscas na deposicao (Fig. 7C). Esta trunca os depositos subjacentes
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(i.e., dunas, draas e interdunas) e indica uma restruturacéo tecténica e um controle alogénico da

bacia.

TRATOS DE SISTEMAS E ARQUITETURA DEPOSICIONAL

G Trato de sistema de alta acomodacao (Formagao Serra das Araras)

CARACTERISTICAS

7 = Energia decresce com o tempo

= Aumento abrupto na razéo acomodagao/suprimento
sedimentar

= Arenitos de preenchimento simples com amplos e
descontinuos depositos de transbordamento.

* = Formas de leito desenvolvidas em regime de fluxo
inferior.

= Aumento precoce da energia seguido por declinio

. Geragao do limite de sequéncia (supersuperficie) -
contato entre a Formag&o Posse e Serra das Araras

= Raz&do acomodagao/suprimento sedimentar igual a zero
ou negativa

= Presenca de superficies erosivas de passives de
correlagéo regional

7”: = Complexo de corpos arenosos almagamados,
multiepisédicos e multilaterais

= Formas de leito desenvolvidas predominantemente em
regime de fluxo superior

= Segoes estratigraficas delgadas

= Evidencia de mudanca climatica produzida por
fenémenos tectonicos globais

e

= Variagdes sazonais do nivel de base

excedendo a superficie deposicional nas épocas chuvosas

: = Desenvolvimento do limite de sequéncia (supersuperficie)
entre o sistema edlico seco e o fluvial braided.

= Estruturas macigas produzidas por fluxos de alta energia

= Periodo de estabilidade ou ndo deposigao

= Paleossolos e tracos fosseis

= Elevacao do nivel de base
= Diminuigéo do espago de acumulagéo

AN

= Limiar da mudanca climatica (desértico para fluvial
entrelagado)

= Estratificagdes cruzadas acanaladas de médio porte

= Presenca de estruturas deformacionais na face frontal
das dunas

= Alguma contribui¢do aquosa na sedimentag@o

= Sistema eolico seco

2 = Nivel freatico abaixo da superficie deposicional

= Depositos de dunas, interdunas e lengois arenosos
Secos

= Estratificagdes cruzadas de grande porte e laminagdo
horizontal

CONVENCOES
=-=== Depositos finos de transbordamento
Depositos de canais

Dunas 3D (estratificagéo cruzada
acanalada)

mmms Paleossolos
== Interdunas (estratificagdo planar)

_.n Dunas (estratificagdo cruzada de
grande porte)

=== Nivel freatico
= Supersequéncia

1 Sequéncias granodecrescente ascendente
¥ Perda de espago de acomodagéo
4 Geragao de espago de acomodagéo
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Fig. 7. Modelo de evolugéo da arquitetura deposicional e dos tratos de sistemas do Grupo
Urucuia. (A) depositos edlicos, (B) limite da mudanga climatica e do padréo de sedimentacé&o,
(C) geracao do limite de sequéncia (supersuperficie), (D) trato de sistema de baixa acomodacao e

(E) trato de sistema de alta acomodacéo.

As modificacGes nos padrdes estratais dos depdsitos possibilitam o reconhecimento dos
limites de sequéncias e das modificacdes nas taxas de geracdo de espaco de acomodacdo (Jervey,
1988; Muto e Steel, 2000; Catunenu, 2006; Huerta et al., 2011). Apo6s o sistema edlico seco, a
bacia experimentou um balango sedimentar neutro e o desenvolvimento de processos
pedogenéticos (i.e., paleossolos) sobre os depositos edlicos. Nesse momento, a subsidéncia da

bacia e as flutuacdes do nivel de base contribuiram com a preservacao dos depositos.

O sistema fluvial entrelagado envolve ciclotemas fining-upward associados a oscilagéo
periodica do nivel estratigrafico. Essas caracteristicas definem ciclos de diminuicdo e aumento na
taxa de criacdo de espaco de acomodacdo, controlados pelos parametros clima, tectonica e
suprimento sedimentar (Blum e Tornqvist, 2000). A evolucgéo de um trato de sistema de baixa
acomodacéo para um trato de sistema de alta acomodacdo é evidenciada pelas variagdes no
regime e carga de fluxo. As superficies erosivas determinam o limite das sequéncias enquanto
que o limite dos tratos de sistemas interno a sequéncia é marcado por uma superficie de
expansdo. A génese das superficies e dos tratos esta associada a alteracdes na proporcao entre a

acomodacéo (A) e o suprimento sedimentar (S) (Martinsen et al., 1999).

A origem do limite de sequéncia (i.e., base do sistema fluvial entrelagado) esta
relacionada a periodos de rebaixamento do nivel estratigrafico, onde a razdo A/S é zero ou
negativa. O resultado foi o desenvolvimento de superficies erosivas passiveis de correlacdo

regional. J& quando a razdo A/S € ligeiramente positiva, ocorre a retomada da sedimentacéo
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fluvial caracterizada pelo trato de sistema de baixa acomodacdo dispostos em corpos arenosos de
canais amalgamados, multiepisédios e multilaterais (Fig. 7D). Nas configuracGes de topo, as
superficies internas de expansdo estdo relacionadas a um aumento abrupto na razdo A/S e na
mudanca da arquitetura deposicional. Nesse contexto, ocorre o trato de sistema de alta
acomodacao representados por depositos arenosos de preenchimento simples com amplas e
descontinuas planicies de inundacdo (Fig. 7E). O répido acréscimo na taxa de criacdo de espago

de acomodacdo esta vinculado a fatores tectdnicos.

O desenvolvimento de sequéncias sedimentares similares as verificadas na Bacia
Sanfranciscana (e.g., Grupo Urucuia) ocorrem em depressdes intracratonicas tipo sag na Africa
Central (e.g., Cuvette Congolaise ou Congo Basin). As unidades Grés Polymorphes Series
(Paledgeno) e Sables Ochres Series (Nedgeno) séo correlacionadas as Formacdes Posse e Serra
das Araras, formados por sedimentos edlicos e fluviais, respectivamente. Ambas areas possuem,
provavelmente, uma evolucdo geotectdnica e climatica similar e diacronica, como reflexo
intraplaca da fragmentacdo gonduanica (Chaves, 1991; Sgarbi, 2000; Giresse, 2005; Kadima et
al., 2011). Digno de nota, essas sequéncias atestam a possibilidade de ocorréncia de sistemas

aquiferos expressivos no interior remoto continental.

1.4. A concepcao do sistema aquifero

Com o término da sedimentacdo do Grupo Urucuia, a atual configuracdo do relevo (Fig.
8C), dispostos na forma de mesetas, foi estabelecido apds o Paledgeno, com desenvolvimento de
depdsitos de canga ferruginosa e posterior regressao das escarpas de erosdo dissecados por vales

profundos durante o Nedgeno (King, 1956). Os processos deposicionais, diagenéticos e
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modeladores da paisagem, em conjunto, contribuiram com o estabelecimento do Sistema
Aquifero Urucuia (SAU) (Fig. 8A,B).

O SAU (Gaspar 2006; Gaspar e Campos, 2007) constitui uma associacdo de unidades
aquiferas que ocorrem no dominio da sequéncia das rochas siliciclasticas do Grupo Urucuia. E
um dos maiores aquiferos da América do Sul, com reservas hidricas permanentes e reguladoras
estimadas em 3.770 km?® e 30,78 km?®/ano, respectivamente (Gaspar e Campos, 2007). Esse
sistema representa um manancial hidrico de extensao regional e estrategicamente importante pois
compreende a quase totalidade do escoamento de base dos rios (i.e., facies Na-Ca-Cl a Na-Cl) em
sua area de ocorréncia, além de contribuir com a recarga do sistema carstico-fissural das regides
limitrofes. Nesse sistema, a recarga da agua subterranea ocorre principalmente pela infiltracdo
direta da agua da chuva (i.e., facies Ca-Na-Mg-CI-HCO:s) (Fig. 8B,C).

E uma bacia hidrogeoldgica assimétrica que apresenta diferentes comportamentos
hidrogeoldgicos ao longo de sua area (i.e. cerca de 120.000 km? em area) (Tabela 2). Essas
variacOes ocorrem em funcéo da geometria, do posicionamento geografico/geomorfolégico, da
presenca de niveis silicificados e fraturados e das variagdes nos parametros hidrodinamicos e
hidrogeoquimicos (Fig. 8A,B,C,D). De uma manera geral, 0 SAU apresenta aguas com baixos
valores de sélidos totais dissolvidos, neutras a relativamente acidas e uma evolucao

hidrogeoquimica sutil.
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Tabela 2. Principais caracteristicas hidrogeologicas dos subsistemas aquiferos.
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Parametros hidrodinamicos
< Nivel estético/ Capacidade . Coeficientes de Raio de
Tipo de aquifero Localizagcdo Esp[e;]sura }ﬁ%ﬁg potenciométrico especifica (Q/s) Transmissividade Condutividade armazenamento influéncia
[m] [m3h/m] 2 hidraulica (K) [m/s] (S), Porosidade [m]
[m</s] )
efetiva (Sy)
Variavel (até 140 .
N&o-confinado Onipresente em diregdo as Variavel até 30 Varidvel entre 20 e 80. Com Até 3 102a10® 10*a 107 Até 300
- d . uma média de 40
regides ocidentais)
. x Acima de 100 o .
Confinado Restrito a regido centro- Acima de 200 (pode alcancar Varidvel entre 2 a 60. Com Acima de 8 10%a 10 10*a 10® 10°%a 10° Acima de
oriental A uma média de 20 1.500
até 600)
Nao-confinado com Restrito ao extremo
niveis ocidental. Localiza-se a Variavel. Geralmente acima Alto. Entre 8.0 e
otenciométricos oeste do divisor do fluxo Acima de 200 Variavel até 90 de 100 (pode chegar até 150 10%2a10° 10*a 10° Até 450
P rofundos subterraneo de direcao 200) '
p aproximada N-S
continuagao...
Sistema de Mecanismo de Limites
Hidroquimica fluxo daAagua liberagdo da agua hidrogeolégicos Recarga Descarga Potencial hidrogeolégico Usos
subterranea
Evolugdo de fécies Ca-Na-HCOs-Cl, Na-Cl- silicilfriggzgg :rf?gl?rzdos Infiltrago direta da
HCO3 para Na-Cl. Composicao similar a da S nitrag . Abastecimento
P - . nas regides centro- 4gua da chuva. Fluxo de base dos rios em ot
4gua meteodrica de recarga. O movimento das Drenagem ; - h P doméstico e na
p A A . ; o ocidental e a superficie Drenanca ascendente sua area de ocorréncia. . - o o
4guas subterraneas é ativo com muito baixo Local gravitativa dos cretacea nas porcoes do aquifero inferior na Nascentes nas escarpas Baixo a médio aplicacéo e diluigdo
TDS e pH acido. A agua é enriquecida com o poros porg q p de pesticidas em

HCOs ao longo do trajeto na zona vadosa,
derivada da dissociag&o de &cido carbénico

setentrionais e

meridionais e extremos

ocidental e oriental.

regiéo centro-
ocidental

do limite fisico oriental

culturas irrigadas

Circulagdo da 4gua menos ativa. Evolucéo de

Intermediéario a

Compactacéo do

Superior, arenitos

silicificados e fraturados.

Infiltrag&o direta da
4gua da chuva nas

Drenanca para o aquifero

facies Na-HCOs para Na-Cl regional ex ;qslg;elrjgz ua Inferior, superficie porgdes ocidentais do livre sobrejacente. Alto Irrigagéo
P 9 cretacea. SAU
As condigbes de descarga ocorrem sob altos Drenagem No extremo ocidental gg;séﬁfézzn;c;
gradientes hidraulicos, com uma rapida Local gravitati\?a dos Inferior, superficie por infiltraco direta Nascentes nas escarpas Alto aplicacao e diluicdo
evolucéo de facies Na-Mg-Ca-HCOs-Cl para Na- poros cretacea da agua da chuva do limite fisico ocidental de pesticidas em

culturas irrigadas
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Fig. 8. A concepcéo do sistema aquifero. (A) Mapa de dominios hidrogeoldgicos. (B) Modelo
hidrogeoldgico conceitual ilustrando que a importancia da relacdo entre a posi¢do dos niveis
silicificados e a da superficie freatica regional na configuragdo de um sistema aquifero-aquitarde-
aquifero. (C) Relevo atual, sistemas de fluxo e a evolucao hidrogeoquimica das aguas. (D)

Propriedades hidraulicas dos subsistemas aquiferos

O SAU Centro-Oriental apresenta espessuras maiores que 300 metros e dispbe-se de
forma continua (Fig. 8A). Nesse contexto, sdo observados dois tipos de aquiferos: o inferior, do
tipo confinado, em sistema de fluxo regional, segundo uma evolucao de facies Na-HCO3 para
Na-Cl (Fig. 8C). Os parametros hidrodinamicos indicam valores da ordem de 10 a 10 m?/s, 10°
4a210° m/s e 10 a 10 para a transmissividade (T), condutividade hidraulica (K) e coeficiente
de armazenamento (S), respectivamente (Fig. 8D). Em geral, apresentam altas capacidades
especificas (i.e., superiores a 15,0 m3/h/m) sendo utilizado principalmente para irrigacio (Gaspar
e Campos, 2007; Barbosa et al., 2014) (Tabela 2). Ja o superior, do tipo ndo-confinado, ocorre em
sistemas de fluxo local a intermediario com evolucdo de facies Ca-Na-HCOs-Cl, Na-CI-HCOs
para Na-Cl (Fig. 8C). Apresenta T variando de 102 a 10° m?%/s, K entre 10*a 107" m/se S da
ordem de 10 (Fig. 8D). Possui potencial hidrogeoldgico baixo a médio (i.e., capacidades
especificas menores que 3,0 m3/h/m) sendo utilizado predominantemente para abastecimento
domeéstico e como insumo na diluicdo e aplicacdo de agrotdxicos nas lavouras (Gaspar e Campos,
2007; Barbosa et al., 2014) (Tabela 2). Esses subtipos representam em conjunto um sistema
aquifero-aquitarde-aquifero (Barbosa et al., 2014). Nessa configuracédo, os rebaixamentos
produzidos, apos 0s ensaios de bombeamento dos pocos, diminuem progressivamente em direcao

a porcdo centro-ocidental do SAU, aliado a um aumento da capacidade especifica dos pocos, da
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espessura saturada e da potencialidade hidrogeoldgica (Fig. 8B). Os niveis de arenitos
silicificados e fraturados tém a funcdo de unidade de confinamento e, provavelmente, possibilita
uma drenanca vertical ascendente entre os subsistemas aquiferos, devido as diferentes cargas

hidraulicas existentes (Fig. 8B).

Ja o SAU Setentrional e Meridional ocorre de forma descontinua e segmentada. Essas
regides constituem-se de aquiferos livres com espessura média de 100 metros e baixo potencial
hidrogeoldgico (i.e., capacidades especificas de até 5,0 m3/h/m). Ja no SAU Ocidental verifica-se
a presenca de um eixo divisor do fluxo subterraneo de dire¢do aproximada N-S. Nesse contexto, a
superficie potenciométrica apresenta um aumento progressivo na profundidade (Fig. 8A,B) que
resulta em aquiferos livres com niveis potenciométricos profundos (i.e., superiores a 100 metros)
(Fig. 8A,B,C) (Gaspar e Campos, 2007). Possui valores de T variando de 102 a 10 m%/s, K entre
10“a10° m/s e S da ordem de 107 (Fig. 8D). Sua descarga sob elevados gradientes hidraulicos
determina um rapido sistema de fluxo com evolucéo de facies Na-Mg-Ca-HCOs-Cl para Na-Cl

(Tabela 2; Fig. 8C).

Dessa forma, foram processos importantes na definigdo do SAU: (i) a génese e a evolugéo
paleogeogréafica da bacia, com soerguimento e erosao generalizada nas bordas e um maior espago
de acomodacéo no centro. Esse processo controla a geometria e a espessura sedimentar; (ii) as
variagdes nos regimes de fluxo e no padrdo de sedimentacdo proporciona modificacbes nos
parametros hidrodindmicos (TKS); (iii) os processos diagenéticos atuantes, especialmente a
intensa e persistente cimentagéo por silica, que controla a ocorréncia de subtipos de aquiferos e;

(iv) os processos de denudacéo que resultaram na conformagéo atual do relevo.

2. Conclusoes
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A unidade litoestratigrafica neocretacea da Bacia Sanfranciscana representada pelo Grupo
Urucuia contém nove litofacies que estdo agrupados em seis associacoes de facies relacionados a
lencdis arenosos secos e campos de dunas em sistemas edlicos secos e canais, len¢ois de areia
laminados, formas de leito arenosas e depositos finos de planicie inundagdo em sistemas fluviais
entrelacados. Uma interpretacdo das sequéncias estratigraficas foi proposta com base na
hierarquia relativa das superficies regionais. Essas superficies marcam exposicdes subaéreas
significativas ou modificagdes no ambiente deposicional e limitam cinco sequéncias compostas.
Os tratos de sistema de baixa e alta acomodacao sdo reconhecidos nas sequéncias de alta
frequéncia e substituem os tratos de sistemas tradicionais relativos as mudancas no nivel do mar
eustatico. Nesse contexto, 0s eventos tectdnicos atuantes na bacia tiveram um importante papel

na sedimentacao, tanto na geracdo de espaco de acomoda¢do como no suprimento sedimentar.

Um modelo de deposicdo com base na interpretacao estratigrafica foi derivado para
explicar a evolucdo neocreticea da Bacia Sanfranciscana. A sequéncia mais antiga, relacionada a
Formac&o Posse, corresponde a sistemas de leques aluviais com remanescentes atuais de lencois
arenosos secos e campos de dunas. Essas sequéncias foram depositadas sobre depressoes
originadas ap6s a mudanca da fase rifte para margem passiva com inversdo do campo de tensdo
no interior remoto. Ja a mais nova representa a primeira deposicdo generalizada na area e
compreende estratos depositados em amplas planicies fluviais entrelacados que drenavam a partir
de orogenos reciclados em fase de denudacéo (i.e., Serra do Espinhago Setentrional) no limite

oriental da bacia.

As sequéncias sedimentares desenvolvidas, com base na razéo entre espago de

acomodacéo e suprimento sedimentar, sdo segmentadas por aquitardes representados por arenitos
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silicificados e originados por processos diagenéticos. A presenga de altos gravimétricos no
substrato da bacia controla a geometria do sistema aquifero. Os processos de denudacao atuantes
apos o Paledgeno resultaram no desenvolvimento de aplainamentos desenvolvidos em
compartimentos intermontanos e de escarpas de regressdo. Nas configuragdes meridionais e
setentrionais esse processo foi mais efetivo, resultando em um sistema descontinuo, de pequena
espessura (i.e., menores que 100 metros) e formado por aquiferos livres com baixo potencial
hidrogeoldgico. A regido centro-oridental compreende o depocentro da Sub-bacia Urucuia, onde
0s sedimentos possuem maiores espessuras (i.e., acima de 350 metros). Em termos
hidrogeoldgicos apresenta uma configuracdo do tipo aquifero-aquitarde-aquifero (Barbosa et al.,
2014). Nela, os aquiferos superior e inferior, do tipo livre e confinado, respectivamente,
apresentam assinaturas hidrodinamicas e hidroquimicas distintas. S&o limitados por aquitardes
constituidos por arenitos silicificados e fraturados, de geometria tabular e disposto em varios
niveis estratigraficos, os quais possibilitam, provavelmente, uma drenanga vertical ascendente

entre os diferentes aquiferos e uma grande variacdo de facies hidroquimicas.

Em linhas gerais compreende uma bacia hidrogeoldgica assimétrica devido a presenca de
um eixo divisor do fluxo subterraneo, de dire¢do aproximada N-S, no extremo ocidental do SAU.
Nesse contexto, um aumento gradual da profundidade da superficie potenciométrica tém como
consequéncia o estabelecimento de aquiferos livres com niveis potenciométricos profundos (i.e.,
acima de 100 m). Nessa bacia hidrogeoldgica é estabelecida um padrao de sistemas de fluxo
local, com circulacéo ativa das aguas subterraneas e predominio de facies Ca-Na-Mg-CI-HCO3
baixos solidos totais dissolvidos (STD) e composic¢do proxima aquelas da 4gua de chuva, sistema
intermediario com circulagdo menos ativa e aumento do Na* em relagdo ao Ca®* e o sistema

regional apresenta uma circulacéo lenta com facies Na-Cl, maiores STD. No extremo ocidental, o
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sistema de fluxo da agua subterranea sob condicGes de elevado gradiente hidraulico e revela uma

evolugdo de facies Na-Mg-Ca-HCOs-Cl para Na-Cl.

Em sintese, os processos tectdnicos, sedimentares, diagenéticos e geomorficos integrados
contribuiram com o estabelecimento do SAU. Por consequéncia, a origem e evolucéao
paleogeogréafica da bacia com soerguimento e erosdo generalizada nas bordas e aumento
progressivo no espacgo de acomodacdo no depocentro foi importante na configuracdo geométrica
e nas variacOes da espessura sedimentar. Os diferentes valores nos parametros hidrodindmicos
(TKS) dos subsistemas aquiferos ocorrem como resultado das variacdes nos regimes de fluxo e
no padrdo de sedimentacdo. Ja os processos diagenéticos, especialmente a intensa silicificacao
nos arenitos, controla a ocorréncia de subtipos de aquiferos (e.g., sistema aquifero-aquitarde-
aquifero). Contudo, as sequéncias sedimentares desenvolvidas como reflexo intraplaca da
fragmentacdo gonduanica (e.g., Grupo Urucuia) atestam a possibilidade de ocorréncia de
sistemas aquiferos expressivos no interior remoto continental sob as mesmas condi¢fes de

evolucdo tectdnica e climatica.
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CAPITULO 3

ARTIGO 2: MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEITUAL DO
SISTEMA AQUIFERO URUCUIA CENTRO-OCIDENTAL,
BRASIL.

Resumo

O Sistema Aquifero Urucuia (SAU) representa um conjunto de aquiferos inter-relacionados
associados as rochas sedimentares do Grupo Urucuia. Cinco perfis geofisicos de pocos foram
interpretados e subsidiaram a elaboracdo do modelo hidrogeoldgico conceitual. Trés eletrofacies
sdo identificadas: (i) substrato regional do Grupo Bambui; (ii) sistema edlico da Formagdo Posse
e; (iii) sistema fluvial entrelacado segmentados por niveis tabulares de arenitos macigos e
silicificados da Formacdo Serra das Araras. No contexto hidrogeoldgico, a posicéo estratigrafica
dos niveis de arenitos silicificados em relacdo aquelas do nivel freatico regional condiciona a
ocorréncia de aquiferos ndo-confinados quando disposto acima, e um sistema aquifero-aquitarde-
aquifero quando abaixo. Nesse contexto, o aquifero confinado inferior apresenta cargas hidraulicas
maiores do que as verificadas no livre sobrejacente. Os horizontes de arenitos silicificados
funcionam como aquitardes e dispdem-se mais profundos e espessos na porcéo centro-ocidental.
Adicionalmente, os valores da porosidade efetiva e coeficiente de armazenamento variam entre 10
2210t e 10™. Ja as transmissividades entre 10 a 10 e 10 m?/s para os subtipos ndo-confinado
e confinado, respectivamente. No extremo ocidental, 0 SAU exibe po¢os cujos niveis estaticos sao
profundos (acima de 100 m) como consequéncia de um divisor de agua subterranea na bacia
hidrogeoldgica. Em geral, os rebaixamentos produzidos, apds os ensaios de bombeamento dos

poc¢os, diminuem progressivamente em direcdo a porcao centro-ocidental do SAU, aliado a um
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aumento da capacidade especifica dos pogos, da espessura saturada e da potencialidade
hidrogeoldgica.
Palavras-Chave: Sistema Aquifero Urucuia, perfis geofisicos de pogos, modelo hidrogeoldgico

conceitual.

Abstract

The Urucuia Aquifer System (UAS) is a set of interrelated aquifers associated with the sedimentary
rocks of Urucuia Group. Five geophysical well logs were interpreted and supported the
development of conceptual hydrogeologic model. Three electrofacies are identified: (i) regional
substrate of Bambui Group; (ii) eolian system of Posse Formation; (iii) braided fluvial system
targeted by tabular levels of massive and silicified sandstones of Serra das Araras Formation. In
the hydrogeological context, the stratigraphic position of the silicified sandstones levels in relation
to the regional groundwater level leads to the occurrence of unconfined aquifers when it is disposed
above, and an aquifer-aquitard-aquifer system when it is located below. In this context, the lower
confined aquifer presents hydraulic heads greater than the ones in the overlying unconfined.
Silicified sandstones horizons function as aquitards and have become more deep and thick in the
central-western portion. Additionally, the effective porosity and storage coefficient values ranging
from 10-2 to 10-1 and 10-4, while the transmissivity between 10-6 and 10-4 to 10-3 m2/s for
unconfined and confined subtypes, respectively. In the extreme west, the UAS displays wells
whose static levels are deep (over 100 m), because of a groundwater divider the hydrogeological
basin. In general, the drawdowns produced after the pumping test wells gradually decrease toward
SAU western-central portion, combined with an increase of the specific capacity of the wells, the

saturated thickness and hydrogeological potential.
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1. INTRODUCAO

O Sistema Aquifero Urucuia corresponde a um conjunto de aquiferos inter-relacionados associados
as rochas sedimentares do Grupo Urucuia (SAU) (GASPAR, 2006; GASPAR e CAMPQS, 2007).
Representa um dos mais importantes mananciais de agua subterranea do Brasil, distribuindo-se por
seis estados brasileiros (i.e., Bahia, Tocantins, Minas Gerais, Piaui, Maranhdo e Goiés). Possui area
de aproximadamente 120.000 km? e espessura de rochas sedimentares que pode atingir valores
superiores a 600 m (GASPAR et al., 2012). E responsavel por cerca de 90% da descarga de base
dos rios da regido oeste da Bahia (PFIMENTEL et al., 2000). Seu fluxo de base mantém a perenidade
e a alta vazdo dos rios afluentes nas bacias hidrogréficas dos rios Sdo Francisco e Tocantins-
Araguaia, durante o periodo de recessdo das chuvas, entre 0s meses de abril e outubro (GASPAR,
2006).

O aumento na demanda de &gua para irrigacdo e atividades agroindustriais, nos Gltimos 30 anos,
levou alguns mananciais superficiais (e.g., rio das Fémeas, rio Grande) a uma situacdo critica
quanto a sua disponibilidade hidrica e o esgotamento da emissdo de novas outorgas de captacdo de
agua. Este fato tem conduzido os segmentos produtivos a intensificar a explotacao e uso das aguas
subterraneas atraves da perfuracdo de pocos tubulares profundos (SCHUSTER et al., 2002;
GASPAR, 2006; BARBOSA et al., 2014). Atualmente, embora conhecido regionalmente como um
excelente sistema aquifero tanto em relacdo as reservas quanto a produtividade dos pocos, ainda
inexiste no meio técnico/cientifico a proposi¢do de um modelo conceitual que sirva como base para

as interpretacfes hidrogeoldgicas. Nesse sentido, este artigo tem como objetivo apresentar 0s
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resultados de pesquisa que buscou elaborar um modelo hidrogeoldgico do SAU através de dados

geolodgicos de campo, hidrogeolégicos e de perfis geofisicos de pogos.

2. CONTEXTO GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO

O Grupo Urucuia representa a unidade geoldgica neocretacea da Bacia Sanfranciscana (BS)
(i.e., depresséo intracontinental onde se acumularam as coberturas sedimentares fanerozoicas sobre
o0 Craton do Séo Francisco) (SGARBI, 1989). Possui maiores espessuras, distribuicdo em area e
potencialidade hidrogeoldgica na porgao centro-setentrional da BS, onde ocorre de forma continua
(Figura 1). Na porcdo meridional é segmentado e descontinuo (CAMPOS e DARDENNE, 1999).
Em geral, apresenta relevo plano e suavemente inclinado para leste, na forma de extensas chapadas
limitadas por escarpas nos extremos ocidentais e orientais. Os afloramentos, quando existentes,
estdo localizados nas quebras de relevo e nos cursos dos rios. A presenca de testemunhos isolados
demonstra que, provavelmente, sua area deposicional era mais extensa do que aquela atualmente
observada. As espessuras sedimentares, ainda motivo de muitas investigacdes (e.g., LIMA, 2000;
AMORIM JUNIOR, 2003; BONFIM e GOMES, 2004; TSCHIEDEL, 2004; AMORIM JUNIOR
e LIMA, 2007; KIANG e SILVA, 2015), aumentam gradualmente de sul para o centro-norte.

A unidade, na maior parte da bacia, assenta-se diretamente sobre o substrato regional
representado pelo Grupo Bambui, podendo também recobrir localmente faixas granito-gnaissicas
arqueanas e outras unidades sedimentares fanerozoicas da BS. Na porcéo setentrional, por sua vez,
sobrepde-se aos sedimentos paleozoicos da Bacia do Parnaiba (Figura 01). As diferencas nos tipos
litologicos e no padrdo de sedimentacdo possibilitam a distingdo de duas unidades
litoestratigraficas: a inferior, Formacao Posse e a superior, Formacéo Serra das Araras (CAMPOS

e DARDENNE, 1997; CAMPOS e DARDENNE, 1999).
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Figura 1. Mapa geoldgico destacando a area de abrangéncia dos pogos onde foram realizados os principais testes de
bombeamento e perfilagem geofisica no Sistema Aquifero Urucuia Centro-Ocidental e o substrato regional. 1
Embasamento arqueano; 2 - Grupo Rio Preto; 3 - Grupo Bambui; 4 — Sedimentos paleozoicos da Bacia do Parnaiba;
5 — Grupo Areado; 6 — Grupo Urucuia; 7 - Coberturas detrito-lateriticas; 8 — Rios; 9 - Lineamentos, 10 — Divisor de
4gua subterranea, 11 - Sedes Municipais, 12 — Pocos perfilados; 13 - Pogos com testes de bombeamento; 14 — Area
de abrangéncia dos pocos perfilados; FCA — Faz. Campo Aberto; FES — Faz. Espirito Santo; FEP — Faz. Poletto; FCp
— Faz. Campinas; FSA — Faz. Sto. Antdnio; FIB — Faz. Isis Basso; SE — Sede Embasa; FMR — Faz. Marechal Rondon;
FH — Faz. Hirata; RVB — Roda Velha de Baixo; FBb — Faz. Bombarda; FB — Faz. Buriti; FC — Faz. COBA; FSM —
Faz. S@o Miguel; FT — Faz. Trijuncdo; VR — Vila Rosério.

Figure 1. Geologic map highlighting the coverage area of the wells where the main pumping tests and geophysical
loggings were performed in the Western-Central Urucuia Aquifer System and regional substrate. 1 Archean Basement;
2 — Rio Preto Group; 3 - Bambui Group; 4 - Paleozoic sediments of the Parnaiba Basin; 5 - Areado Group; 6 - Urucuia
Group; 7 - Detritus-lateritic covers; 8 - Rivers; 9 — Lineaments; 10 - Groundwater divider; 11 - Municipal seats; 12 -
Wells logs; 13 - Wells with pumping tests; 14 - Coverage area of the wells loggings; FCA — Campo Aberto Farm; FES
— Espirito Santo Farm; FEP — Poletto Farm; FCp — Campinas Farm; FSA — Sto. Antonio Farm; FIB — Isis Basso Farm;
SE — Sede Embasa; FMR — Marechal Rondon Farm; FH — Hirata Farm; RVB — Roda Velha de Baixo; FBb — Bombarda
Farm; FB — Buriti Farm; FC — COBA Farm; FSM — S&do Miguel Farm; FT — Trijungdo Farm; VR — Vila Rosario.
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2.1. Formacéo Posse

A Formacdo Posse € constituida por arenitos de cores amarela, rosa e avermelhadas, muito finos,
finos a médios, bem selecionados e maturos textural e mineralogicamente. E comum a presenca de
uma fina pelicula de 6xidos/hidroxidos de ferro em torno dos graos de quartzo detriticos (i.e., red
beds). Apresenta estratificacbes cruzadas tangenciais de grande porte, com espessura dos sets de
aproximadamente 20 m, geralmente truncados por planos horizontais, representados por
estratificagdes horizontais e de baixo angulo. As estruturas sedimentares, aliadas a maturidade
textural, representam feicdes diagnodsticas de um ambiente desértico de campo de dunas (i.e., um
grande erg que se estendia até além dos limites com a Bacia do Parnaiba) composto de sucessfes
de dunas e interdunas, no qual o nivel fredtico encontrava-se abaixo da superficie deposicional (i.e.,
sistema edlico seco) (BARBOSA et al., 2011; CAMPOS e DARDENNE, 1994; CAMPOS e
DARDENNE, 1997; CAMPOS e DARDENNE, 1999; SPIGOLON e ALVARENGA, 2002).

A transicdo entre as unidades é caracterizada por uma superficie que separa o sistema edlico
(Formacao Posse) do sistema fluvial-edlico (Formacdo Serra das Araras), marcando o inicio de
periodos mais Umidos, implicando em uma imediata flutuacdo do nivel de base (SPIGOLON e

ALVARENGA, 2002).

2.2. Formacéao Serra das Araras

A Formacéo Serra das Araras é constituida por ciclos de sedimentacdo superpostos composto por

conglomerados, arenitos e argilitos, intercalados em bancos plano-paralelos, com espessuras

variando de 50 cm a 2 m. As sequéncias com padréo textural de granodecrescéncia ascendente séo
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formadas na base por niveis conglomeraticos avermelhados, com seixos de quartzo, quartzitos,
arenitos da propria sequéncia e feldspatos caolinizados. Representam canais temporarios
preenchidos por fluxos de detritos com alta descarga de sedimentos em regime de fluxo superior
de alta energia (SPIGOLON e ALVARENGA, 2002). Durante a sedimentagdo, um processo de
infiltracdo mecéanica das argilas ocorre nos sedimentos edlicos subjacentes (CAMPOS e
DARDENNE, 1999). Em seguida, ocorrem arenitos vermelhos com niveis amarelados, polimodais,
regionalmente com horizontes silicificados, onde, em direcdo ao topo da sucessdo, as
estratificacbes cruzadas acanaladas de pequeno porte sdo sobrepostas por laminacgdes plano-
paralelas. Evidéncias de silicificacdo nos arenitos sao verificadas em varias posicdes estratigraficas
e em niveis tabulares (de até 8 m) extensos e descontinuos (CAMPOS e DARDENNE, 1999). Na
porcéo superior ocorrem horizontes peliticos avermelhados de até 20 cm de espessura, compactos
e brechados com gretas de contracdo, representando um transporte dominantemente suspensivo
desenvolvido em amplas e rasas planicies de inundacdo. N&o se descarta a possibilidade de
associacOes de lagos rasos intermitentes com os depdsitos fluviais. O conjunto dessas litofacies
representam modificagdes no regime de fluxo em ambientes fluviais entrelagados desenvolvidos
em amplas planicies com uma grande variagdo de descarga provavelmente em facies de wadi fans
(BORGES et al., 1992; CAMPOS e DARDENNE, 1997, CAMPOS e DARDENNE, 1999;

SPIGOLON e ALVARENGA, 2002).

2.3.  Hidrogeologia

O SAU é representado por um conjunto de aquiferos intergranulares dispostos na forma de um

extenso tabuleiro com uma area efetiva de aproximadamente 76.000 km? (GASPAR e CAMPOS,
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2007). Em geral, apresenta maiores espessuras saturadas e potencialidade hidrica nas porc¢oes
centro-ocidental (AMORIM JR e LIMA, 2007; GASPAR et al., 2012; BARBOSA et al., 2014).

E uma bacia hidrogeoldgica assimétrica devido & presenca, no extremo ocidental, de um divisor do
fluxo subterraneo de direcdo aproximada norte-sul (Figura 1). Essa fei¢do proporciona uma rapida
deplecdo da superficie potenciométrica e recarga das nascentes situadas nas quebras de relevo que
as limitam. Seu posicionamento aproximado foi demarcado com base nas informacbes de
levantamentos geofisicos elétricos (LIMA, 2000; AMORIM JUNIOR, 2003; AMORIM JUNIOR
e LIMA, 2007; LIMA e SANTOS, 2011; BARBOSA et al., 2014) e dados de nivel estatico dos
pocos cadastrados na regido. A oeste do eixo divisor, 0s niveis potenciométricos sdo mais
profundos (atingem cerca de 180 m) (GASPAR e CAMPOS, 2007, BARBOSA et al., 2014). Nessa
bacia hidrogeol6gica, 0 mecanismo de recarga da agua subterranea ocorre predominantemente
devido a infiltracdo das dguas das chuvas, onde as alturas pluviométricas médias apresentam 0s
maiores valores (isoietas normalmente superiores a 1.000 mm por ano) (GASPAR e CAMPOS,
2007).

Os parédmetros hidrodindmicos obtidos através de ensaios de bombeamento realizados em
diferentes sub-bacias hidrograficas revelam dois conjuntos de resultados: (i) altos valores de
transmissividade (T), entre 102 a 10 m?s, condutividade hidraulica (K) da ordem de 10* a 10
m/s e coeficiente de armazenamento da ordem de 107 a 10 para o aquifero confinado (Tabela 1)
(SANTOS, 2002; SCHUSTER et al., 2002; SCHUSTER et al., 2003; GASPAR, 2006; POMPEU
e RODRIGUES, 2002; BARBOSA, 2009; CAMPOS et al., 2010). Nesse tipo aquifero, as elevadas
vazOes de explotacdo associados a pequenos rebaixamentos observados nos pogos resulta no
desenvolvimento de extensos raios de influéncia (acima de 2.500 m), acarretando em interferéncias

entre 0s pogos e desses com 0s cursos de aguas superficiais nas épocas de estresse hidrico (meses
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de maio a outubro) (BARBOSA et al., 2014) e (ii) menores valores de T, entre 102 a 10° m?/s), K
de 10 a 107" m/s e porosidade efetiva (Sy) da ordem de 102 para aquifero livre (SANTOS, 2002;
GASPAR, 2006; BARBOSA, 2009; CAMPOS et al., 2010) (Tabela 1). Em geral, seu fluxo de base
mantém a perenidade da rede de drenagem, que contribui efetivamente na regularizacéo da vazédo

do médio rio Séo Francisco no periodo de recessdo as chuvas (GASPAR e CAMPOQOS, 2007).

Tabela 1. Sintese dos parametros hidrodinamicos regionais do Sistema Aquifero Urucuia.

Table 1. Summary of regional hydrodynamic parameters of the Urucuia Aquifer System.
Poco P(:T?; ’ (m?/h) (mg%jm) T (m%s) K (mf/s) SISy Método Aquifero Ref.
439.00 8,82 1,6-102 1,0-10* 2,6-10* Cooper &
‘ 15,73 32107 | 2,1.10* | 1,1-10° | Jacob (1946)
Faz. Poletto 287,00 - - 1,6-10 1,1-10* 1,5-10* | Recup. (sxt) Santos (2002)
102 105 Recup. (Sres X
1,3-10 8,8-10 t/t)
Faz. Campo - 580,00 - 1,6-10° - 3,1-10* Schuster et
Aberto - - - 2,1-10? - 54-10* Hantush al., (2003)
(1956) Schuster et
- 1072 _ 103
Sede 250,00 6,35 2,7-10 1,7-10 al., (2002)
Sede Il - 175,00 15,20 4,7-10° 9,4-10°° 1,9-10* Gaspar
Faz ESDO | 10600 | 51000 | 978 | 2910° | 7510° | 1510° Thets (1935) (2006)
Faz. Irfs | 580,00 | 420,00 - 34-102 | 1,2:10* - Cooper & | Confinado
Basso ' ' ' ' Jacob (1946) Santos (2002)
70,40 1,5-102 6,7-10° 7,5-10*
Faz. Pompeu &
Campinas 25000 | 9920 | 1510 - 19-10° H(‘i‘gg“gh Rodrigues
(2002)
Faz.
Marechal - 410,00 17,20 3,210 8,110 1,5-10* Gaspar
Rondom . (2006)
Faz Hirata | 258,00 | 456,00 | 10,97 | 74107 | 7410° | To10° | 'Neis (1935)
} 102 04 04 Barbosa
Faz. COBA 270,00 | 399,00 7,6-10 3,5:10 2,4-10 (2009)
Faz. 27900 |-497,00 - 1,7-10° - 4,5-10°3 Campos et al.,
Bombarda ' 520,00 - 2,210 - 7,6-10° (2010)
60,00 10,00 0,46 49-10° 2,5-107 -
Faz. 40,00 13,20 2,70 2,8-10* 1,4-10°° - Gaspar
Trijuncéio 40,00 6,40 - 8,0-10° | 4,107 - (2006)
40,00 11,80 - 1,6-10* 7,9-107
RodaVelha | 6500 | 9,00 4010° | 94105 | 47-107 Santos (2002
de Baixo ' ' ) e a o Neuman antos (2002)
Faz. Sto. . . . (1975) NZo-
Antonio 80,00 41,00 - 1,7-102 4,4.10* 1,4-10% confinado
Faz. Séo ) 102 ) 102 Campos et al.,
Miguel 6,00 3,9:10 1,4-10 (2010)
iti 104 106 102 Barbosa
Faz. Buriti 100,00 10,80 3,03 5,2-10 9,0-10 5,0-10 (2009)
CERB - Vila 103 106 Gaspar
do Rosério 242,00 80,00 13,10 1,4-10 3,9:10 (2006)

Prof. = profundidade; Q = vazdo de bombeamento; Q/s = capacidade especifica; T = transmissividade; K =
condutividade hidréulica; S = coeficiente de armazenamento; Sy = porosidade efetiva; Ref = Referéncias.
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A hidrogeologia do SAU ainda é objeto de muitos questionamentos e investigacdes quanto a sua
espessura, tipos de aquiferos existentes e suas inter-relacdes. Varias ideias foram propostas tendo
como suporte os valores de pardmetros hidrodindmicos obtidos a partir de dados de testes de
bombeamento em diferentes sub-bacias hidrogréficas: (i) aquifero inferior do tipo drenante ou
semi-confinado, o qual recebe um fluxo vertical (ou drenanca) do aquifero superior do tipo arenito
fraturado e ndo-confinado (SCHUSTER, 2002; SCHUSTER et al., 2002); (ii) aquifero livre com
drenanca retardada (NASCIMENTO, 2003; LUZ et al., 2009; CAMPOS et al., 2010); (iii) presenca
de sub-tipos de aquiferos (i.e., livre, confinado, livre profundo e suspenso) devido a modificaces
no padréo de sedimentacdo do Grupo Urucuia (GASPAR, 2006; GASPAR e CAMPQOS, 2007); (iv)
sistema livre desenvolvido nos intervalos arenosos superiores e condic¢des locais de confinamento,
nos mesmos arenitos, controlado por intervalos arenosos muito silicificados (OLIVEIRA et al.,
2008; LIMA e SANTOS, 2011); (v) aquifero livre superior com dupla porosidade (granular e
fissural) e um semi-confinado inferior de porosidade granular, sem nenhum aquitarde entre eles
(RODRIGUES et al., 2009); (vi) sistema aquifero-aquitarde-aquifero representado por um aquifero
inferior do tipo confinado, um aquitarde formado por niveis de arenitos silicificados e fraturados e
um aquifero superior do tipo livre, ndo sendo descartada a hipétese de ocorréncia de drenanca a
partir dos arenitos silicificados (BARBOSA, 2007; BARBOSA, 2009; BARBOSA et al., 2014);
(vii) diferentes comportamentos hidrogeologicos a depender da posi¢do na bacia (BARBOSA et
al., 2010) e; (viii) um dos mais expressivos aquiferos de natureza livre do Brasil (KIANG e SILVA,

2015).

3. METODOS
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Os estudos hidrogeoldgicos foram desenvolvidos segundo uma sequéncia metodoldgica que se
inicia por etapas de levantamento bibliografico, aquisicdo de dados hidrogeoldgicos,
reconhecimento de campo e interpretacdo de perfis geofisicos de pogos e de ensaios de
bombeamento e elaboracdo do modelo hidrogeoldgico conceitual. Neste trabalho foram utilizados
dados secundarios de pocos da CERB (Companhia de Engenharia Hidrica e de Saneamento da
Bahia) (i.e., Barreiras-Aeroporto, Barreiras-Universo Verde, Luis Eduardo Magalhdes-Sede,
Correntina-Rosario) e da SRH-BA (Secretaria de Recursos Hidricos do Estado da Bahia) (i.e., Sdo
Desidério-Perdizes).

A interpretacdo dos perfis geofisicos objetiva a determinagdo das eletrofécies, que auxiliam na
definicdo dos contatos, na interpretacdo litoldgica e na correlagcdo poco a poco. Todos 0s pocos
foram perfilados e processados pela HIDROLOG Servicos de Perfilagem e as curvas produzidas
pelo software HYDROLOGTM com dados de profundidade, raios gama (GR), potencial
espontaneo (SP), sénico (DT) e inducdo (DIR) e normal curta (SN) através de um arquivo digital
em formato LAS (Log ASCII Standard) e normatizadas em padrdo APl (American Petroleum
Institute).

A distincdo entre ambientes e de processos sedimentares é realizada pela observacdo do formato
da curva do perfil RG. Na auséncia de condi¢des favoraveis, é necessario o uso da resistividade
profunda (DIR) e do potencial espontaneo (SP). Eventualmente, pode-se utilizar a curva SN,
embora ndo seja aconselhavel por sofrer fortes influéncias ambientais (e.g., lama e/ou invasédo do
filtrado).

Quantitativamente, os perfis de resistividade investigam volumes radiais distintos de rocha, ou seja,
a DIR analisa a zona virgem e a SN, a zona lavada. Qualitativamente, a integracdo dessas

informacdes possibilita a identificacdo de camadas impermeaveis (e.g., folhelhos) com baixos
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valores DIR e SN, auséncia de invasdo e eventual superposi¢do entre as curvas. J& em camadas
permoporosas ocorre uma separacgao devido ao processo de invasdo de fluidos de perfuracdo (i.e.,
presenca de &gua da formacéo e filtrado). O SP é pouco confidvel e utilizado, devido a incorporagédo
de potenciais teluricos ou originados proximos a superficie. J& os dados DT sdo importantes na
determinacdo de processos de cimentacao, compactacdo dos sedimentos e da profundidade do nivel
fredtico. Na prética, o ideal, € uma interpretacdo baseada na conjuncdo da maior quantidade
possivel de curvas (NERY e BARROS, 2000).

Ressalta-se a dificuldade de estabelecimento dos contatos entre as unidades geoldgicas com a
interpretacdo dos perfis, devido a presenca de uma sucessdo predominantemente de arenitos e a
relativa auséncia de contraste entre os diferentes parametros analisados, sendo que esses foram
inferidos e auxiliados com dados estratigraficos de campo. Em contrapartida, a caracterizacdo
hidrogeoldgica mostrou-se favorével por meio da identificacdo das zonas de arenitos silicificados
nos perfis DT e sua relacdo com a posicdo do nivel fredtico no estabelecimento dos diferentes
subtipos aquiferos do SAU.

Os dados de ensaios de bombeamento foram obtidos do banco de dados da CERB. Foram
realizados com duracdo de 24 horas em pogos parcialmente penetrantes (exceto aquele do pogo
Barreiras-Aeroporto), com posterior recuperacdo do nivel dindmico. Em todos os testes, as
condicdes de regime estacionario foram alcangadas.

A interpretacdo dos dados foi realizada utilizando os métodos de Hantush e Jacob (1955) para
aquiferos confinados drenantes e Neuman (1975) para aquiferos livres, com o objetivo de
determinar os parametros hidrodinamicos (i.e., condutividade hidraulica, transmissividade e
coeficiente de armazenamento/ porosidade efetiva de forma a caracterizar as condicdes

hidrogeologicas das diferentes unidades aquiferas do SAU associados a evolucdo temporal dos
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rebaixamentos produzidos. Ja as cargas hidraulicas (i.e., altura de elevacdo do nivel da agua de um
poc¢o em relacdo a um datum arbitréario) foram determinadas a partir dos dados hidrogeoldgicos dos
pogos supracitados (Tabela 2), sendo importante na interpretacdo do fluxo das aguas subterraneas

e na quantificacdo das propriedades dos aquiferos.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Cinco perfis geofisicos foram interpretados, a saber: (i) Barreiras-Aeroporto, profundidade total de
169,30 m; (ii) Barreiras-Universo Verde Agronegécios Ltda, profundidade de 270,3 m; (iii) S&o
Desidério-Perdizes, profundidade de 267,8 m; (iv) Luis Eduardo Magalhdes-Sede (Poco 3),

profundidade de 279,5 m e; (v) Correntina-Rosério, profundidade de 244,3 metros (Tabela 2;

Figura 3).

Tabela 1. Dados hidrogeoldgicos dos pogos perfilados.
Table 1. hydrogeological data of wells logs.

Poco 3 3
Municipio Localidade Prof. (m) Q (m®h) NE (m) ND (m) s (m) Q/s (m*h/m)
Barreiras Aeroporto 169,30 5,73 52,00 111,67 59,67 0,1
Séo Desidério Perdizes 267,80 20,00 7,00 35,00 28,00 0,71
Barreiras Universo Verde 270,30 158,40 50,07 76,24 26,17 6,05
Luis Eduardo Magalhaes Sede 279,50 175,70 19,14 30,71 11,57 15,19
Correntina Rosério 244,30 87,98 132,31 138,40 6,09 14,45
Continuag¢ao:
Poco h Parémetros hidrodinamicos Tipo de
Municipio Localidade (m) T (m¥s) S Método aquifero
Barreiras Aeroporto 248,00 4,33x10° 2,80x10? Neuman Né&o-confinado
Séo Desidério Perdizes 293,00 - - Hantush e Jacob Confinado
Barreiras Universo Verde 249,93 2,67x10"* 1,70x 10 Neuman Né&o-confinado
Luis Eduardo Magalhes Sede 280,86 3,17x10° 1,80x10* Hantush e Jacob Confinado
Correntina Rosario 167,69 1,90x10° 2,50x107? Neuman N&o-confinado

Prof. = profundidade; Q = vazdo de bombeamento; NE = nivel estatico; ND = nivel dindmico; s = rebaixamento; Q/s
= capacidade especifica; h = carga hidraulica; T = transmissividade; S = coeficiente de armazenamento.
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estratigraficas aflorantes (A-E) na Serra da Bandeira (estrada de acesso ao aeroporto de Barreiras-BA).
Figure 2. Barreiras-Aeroporto well log and hydrogeological interpretation with photos of outcropping stratigraphic
units (A-E) in Bandeira Ridge (access road to Barreiras-BA airport).
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Figura 3. Perfil geofisico do pogo Séo Desidério-Perdizes ilustrando o comportamento hidrogeoldgico do sistema

aquifero antes da perfuragdo, durante a operacéo de perfilagem e apds a completacdo e desenvolvimento do pogo

(modificado de Nascimento, 2003).

Figure 3. Sdo Desidério-Perdizes well log illustrating hydrogeological behavior of the aquifer system before drilling,

during the logging operation and after the completion and well development (modified from Nascimento, 2003).

4.1.  Perfil Barreiras-Aeroporto

Localiza-se no extremo oriental da area (Figura 1). A interpretagdo geofisica (Figura 2) mostra a

presenca de trés eletrofécies (Figura 2). A inferior corresponde ao substrato regional composto de
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metassiltitos com metarcoseos intercalados e arddsias do Grupo Bambui, representado por um
aumento da argilosidade e do grau de compactacdo em profundidade (Figura 2-D,E). A
intermediéria, ou Formacdo Posse, é interpretada como depoésitos de lengois arenosos secos,
constituidos por arenitos com laminacdo horizontal, correlacionavel com os depdsitos de campos
de dunas situados no limite ocidental. Ja a superior é constituida predominantemente por arenitos
com laminagdes horizontais e conglomerados limitados por camadas macicas e silicificadas
representada pela Formacao Serra das Araras.

As camadas de arenitos silicificados e fraturados sao restritas e apresentam uma deflexao acentuada
no perfil DT, alcangando valores de 100 e 110 useg/pé. Ja o nivel freatico é registrado pela variagao
abrupta do DT de 230 pseg/pé a 180 pseg/pé, na profundidade de 53,4 m. O perfil GR, associado
a investigacOes estratigraficas de campo, mostra arenitos com laminacéo horizontal interpretados
como depositos de lencdis arenosos (Figura 2-C) entre as profundidades de 57 a 105 m. Nesse
horizonte, é verificado um aumento da argilosidade, com dados GR entre 40 e 95 unidades API,
interpretado como um processo diagenético de infiltragdo mecénica das argilas.

Em direcdo ao topo, tém-se ciclos de grenodecrescéncia ascendente de sedimentacdo fluviais
compostos de conglomerados, arenitos com estratificacdes cruzadas de pequeno porte e laminagdes
horizontais (Figura 2-A,B). Os niveis peliticos sdo restritos. O contato inferido apresenta uma
profundidade de 105 m para a superficie que limita os grupos Urucuia e Bambui. Destaca-se que a
unidade inferior do Grupo Urucuia, representada pela Formagéo Posse, se presente, mostra uma
feicdo diferente das observadas nas por¢des ocidentais da bacia e descrita em trabalhos anteriores
(CAMPOS e DARDENNE, 1997; CAMPOS e DARDENNE, 1999; SPIGOLON e

ALVARENGA, 2002) (Figura 2-A,B,C,D). A presenca restrita de depositos de alta maturidade
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mineraldgica e textural indica tratar-se da sedimentagdo transicional do sistema wadi fans do Grupo

Urucuia.

4.2. Perfil Sdo Desidério-Perdizes

Esté localizada no distrito de Perdizes, a cerca de 30 km da sede municipal de S&o Desidério-BA
(Figura 1). A interpretacdo geofisica mostra a presenca de trés eletrofacies (Figura 3). A inferior
compde o substrato regional representado pelo Grupo Bambui, caracterizado por um aumento da
argilosidade em profundidade. A intermediaria e superior é caracterizada pelo Grupo Urucuia,
subdivido nas formagOes Posse e Serra das Araras, com espessuras interpretadas de 72 me 133 m,
respectivamente. A eletrofacie intermediaria apresenta uma maior argilosidade devido ao processo
de infiltragdo mecéanica de argilas nos arenitos. Ja na superior, as camadas silicificadas dispde-se
na forma de niveis distribuidos em varias posicoes estratigraficas e apresenta como caracteristica
uma deflexdo acentuada no perfil DT, alcancando valores acima de 110 useg/pé. O nivel freatico
interpretado € indicado pela variagdo abrupta do DT de 240 pseg/pé a 190 pseg/pé, na profundidade
de 12,0 m. Ja o nivel potenciométrico medido no poco ocorre na profundidade de 7,0 m (Tabela

2).

4.3.  Perfil Barreiras-Universo Verde Agronegocios

Situa-se a aproximadamente 40 km a oeste do pogo Barreiras-Aeroporto (Figura 1). Apresenta duas

eletrofacies, constituidas por arenitos e niveis silicificados intercalados em varias posi¢oes

estratigraficas, representados pelas formacdes Posse e Serra das Araras (Figura 4). O nivel freatico
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¢ registrado pela variagdo abrupta do DT de 240 pseg/pé a 80 useg/pé, na profundidade de 50,0 m.
A unidade superior, ou Formacdo Serra das Araras, é caracterizada por um padrdo serrilhado no
perfil DT, com os maiores valores, de 80 a 130 pseg/pé, interpretado como niveis de arenitos
silicificados. O contato com a unidade inferior, representado pela Formacéo Posse é revelado por
modificagOes no padréo do perfil DT na profundidade de 114 m. Em geral, ambas as formagdes

possuem um padrdo GR uniforme, representando pacotes arenosos limpos.

4.4.  Perfil Luis Eduardo Magalhdes—Sede 11 (Poco 3)

Localiza-se na porcao central da area, na sede do municipio de Luis Eduardo Magalhdes-BA
(Figura 1). A interpretacdo, ilustrada na Figura 5, mostra a presenca de duas eletrofacies. A
superior, representada pela Formacgdo Serra das Araras, constituida predominantemente por
arenitos limitados por espessas camadas de arenitos silicificados. Esses Gltimos apresentam uma
deflexdo acentuada no perfil DT, alcangando valores de 85 a 100 pseg/p€. Ja o nivel freatico ¢é
registrado pela variagdo abrupta do DT de 150 pseg/pé a 85 useg/pé€, na profundidade de 38,7 m.
Enquanto que o nivel potenciométrico, medido no poco, ocorre na profundidade de 7,0 m (Tabela
2). A unidade relacionada a Formacdo Posse apresenta uma maior uniformidade nos sedimentos,
caracterizado por um padréo regular no perfil DT e GR. O contato inferido entre as unidades é de

106 m, marcado por modifica¢es no padréo do perfil DT, de serrilhado a regular, respectivamente.
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Figura 4. Interpretacdo hidrogeoldgica do perfil geofisico do pogo Barreiras-Universo Verde Agreonegécios
Figure 4. Hydrogeological interpretation of Barreiras- Universo Verde Agronegdcios well log.
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Figura 5. Perfil geofisico do poco Luis Eduardo Magalhdes-Sede (Poco 3) mostrando o comportamento
hidrogeoldgico do sistema aquifero antes da perfuragéo, durante a operacgao de perfilagem e apds a completagdo e
desenvolvimento do pogo.

Figure 5. Luis Eduardo Magalhaes-Sede (Well 3) well log showing the hydrogeological behavior of the aquifer system
before drilling, during the logging operation and after completion and well development.
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Figura 6. Perfil geofiéico do poco Correntina-Rosério e interpretacdo hidrogeoldgica com as fotografias das unidades
estratigraficas aflorantes (A-F) na Serra da Geral de Goias (rodovia GO-362 de acesso a cidade de Sdo Domingos-
GO).

Figure 6. Correntina-Rosario well log and hidrogeological interpretation with photographs of the outcropping
stratigraphic units (A-F) in the Serra Geral de Goias (GO-362 highway to the city of Sdo Domingos-GO).

45. Perfil Correntina-Rosario

Esta situado no extremo ocidental da area, no distrito de Rosario, municipio de Correntina-BA
(Figura 1). A interpretacdo (Figura 6A-F), revela a presenca de duas eletrofacies. A unidade

superior, representada pela Formacdo Serra das Araras, é constituida de padroes DT serrilhados
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com niveis restritos de arenitos silicificados e caracterizados por valores DT entre 60 e 80 pseg/pé.
A presenca desses niveis na zona de aeragdo possibilitou a identificacdo de um aquifero suspenso.
Ja aqueles desenvolvidos na unidade inferior, ou Formacéo Posse, dispem-se de forma regular. O
nivel freatico ¢ indicado pela variagdo abrupta do DT de 135 upseg/pé a 110 useg/pé, na
profundidade de 136 m. O contato inferido entre as unidades geoldgicas é de 135 m, marcado por
modificagdes no padrdo do perfil DT. Representa a sedimentacdo distal do Grupo Urucuia,
expressa por litofacies de arenitos com estratificagdes cruzadas de grande porte em escala métrica
limitadas por estratificagcbes horizontais e de baixo angulo, o qual corresponde em conjunto a
sucessdes de dunas e interdunas (Figura 6-D). O contato entre as unidades marca o inicio de
periodos mais umidos, sendo constituidos por depdsitos de fluxo de detritos arenosos (Figura 6-
D), separando o sistema edlico (Formacao Posse) do sistema fluvial-edlico (Formacdo Serra das

Araras) (Figura 6-A,B,C).

4.6. Modelo hidrogeolégico conceitual

A interpretacdo dos perfis geofisicos possibilitou a caracterizacdo das unidades litoestratigraficas,
dos contatos litologicos inferidos e da hidrogeologia do SAU Centro-Ocidental. A Figura 7 ilustra
um modelo hidrogeologico conceitual idealizado apos a integragdo dos perfis geofisicos e
demonstra que o SAU  apresenta  modificagbes no seu  comportamento
hidrogeologico/hidrodinamico a depender da sua posicdo na bacia. Nela, as espessuras
sedimentares e saturadas aumentam progressivamente em direcéo as porc¢des ocidentais, exceto no
extremo ocidental, onde ocorre um divisor na bacia hidrogeoldgica. Ja as espessuras dos niveis de

arenitos silicificados aumentam em direcédo a porcédo central. Nesse pacote sedimentar, a presenca
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e posicdo estratigrafica dos niveis de arenitos silicificados e a relacdo desses com a posicdo do
nivel fredtico regional condicionam o comportamento hidrogeoldgico do SAU, em um sistema tipo
aquifero-aquitarde-aquifero (BARBOSA et al., 2014) (Figuras 7 e 8). Esse sistema é representado
por um aquifero superior do tipo livre, niveis de arenitos silicificados e fraturados caracterizado

como uma unidade de confinamento e um aquifero inferior do tipo confinado.

MODELO HIDRO-LITOESTRATIGRAFICO DO SISTEMA AQUIFERO URUCUIA CENTRO-OCIDENTAL

SISTEMA CARSTICO-FISSURAL SAU SAU S SISTEMA CARSTICO-FISSURAL
PROVINCIA TOCANTINS OCIDENTAL CENTRAL 3 AL CRATON DO SAO FRANCISCO

""" et b IMPORTANCIA DOS NiIVEIS SILICIFICADOS NA
— ) P CONFIGURACAO HIDROGEOLOGICA DO SAU
N
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ivel freatico o
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Figura 7. Modelo hidrogeolégico conceitual do Sistema Aquifero Urucuia, com base na interpretacdo dos perfis
geofisicos (A), enfatizando a importancia dos niveis silicificados na configuragdo hidrogeolégico (B) (modificado de
Barbosa et al., 2014).

Figure 7. Conceptual hydrogeologic model for the Urucuia Aquifer System, based on the interpretation of geophysical
logs (A), emphasizing the importance of silicified levels hydrogeological behavior (B) (modificado from Barbosa et
al., 2014).
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Figure 8. Hydrogeological correlation of wells logs highlighting the constructive profile and total hydraulic heads.
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Em sintese, quando os niveis de arenitos silicificados posicionam-se acima do nivel freético
regional o aquifero tém um comportamento ndo-confinado, conforme verificado nos perfis
Barreiras-Aeroporto, Barreiras-Universo Verde (Figuras 2 e 4). Consiste em um aquifero
onipresente na &rea estudada e, por vezes, sobrepbe-se as demais unidades aquiferas. Possui
transmissividade variavel, com valores de 4,33-10° a 2,67-10* m?/s. Ja as porosidades efetivas s&o
elevadas, com valores de 2,82:102 e 1,70°107, respectivamente (Tabela 2). Comumente §é
explotado para o abastecimento das sedes das fazendas e na diluicdo de agrotoxicos nas lavouras
(Gaspar e Campos, 2007).

No perfil Correntina-Rosério, o aquifero ndo-confinado possui nivel freatico profundo (i.e., 132,32
m). Nesse subtipo, tém-se um aumento progressivo da superficie potenciométrica em profundidade,
responsavel pela presenca de um eixo de inflexdo do fluxo subterrneo de dire¢do aproximada N-
S, caracterizado por menores valores de carga hidraulica (i.e., 167,69 m) e pela recarga do Sistema
Carstico-Fissural adjacente (Tabela 2; Figura 2). Nesse perfil, a presenca de niveis de arenitos
silicificados na zona de aeracdo possibilita a ocorréncia de aquiferos suspensos de distribuicdo local
(Figuras 6 e 7). Compreende o SAU Ocidental e apresenta valores de transmissividade da ordem
de 1,90:10® m?/s e porosidade efetiva de 2,50-1072. Os valores dos coeficientes de transmissividade
observados nos pogos que atravessam os aquiferos ndo confinados (i.e., Barreiras-Aeroporto,
Barreiras-Universo Verde e Correntina-Rosario) tendem a diminuir em direcao as regides extremo
ocidental e oriental que limitam a bacia hidrogeologica, em fungéo principalmente da reducéo da
espessura saturada (Figura 7).

Ja quando os niveis de arenitos silicificados posicionam-se abaixo do nivel freatico regional, o
aquifero se apresenta como um sistema aquifero-aquitarde-aquifero (Barbosa et al., 2014). Nessa

configuracdo, os niveis de arenitos silicificados dispde-se fraturados e representam uma unidade
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de confinamento do SAU, conforme verificado nos perfis de Luis Eduardo Magalhdes-Sede (poco
3) e Sdo Desidério-Perdizes. Neles, o nivel freatico interpretado foi de aproximadamente 39,0 e
12,0 m, enquanto que o nivel potenciométrico medido nos pocos apresentaram 19,14 e 7,0 m de
profundidade, respectivamente. Em geral, exibem cargas hidraulicas maiores (i.e., 280,86 e 293,00
m) em relacdo ao aquifero ndo confinado sobrejacente (i.e., 248,00 e 249,93 m) (Tabela 2; Figura
8). A diferenca nos valores das cargas hidraulicas verificadas nos pocos pode, provavelmente, ser
relacionada a existéncia de uma drenanca vertical entre os aquiferos sobrepostos. Em geral, possui
alta transmissividade, com valores da ordem de 3,17-10° m?%/s, e coeficiente de armazenamento,
da ordem de 1,81-10* (Tabela 2). Comumente é explotado por intermédio de pogos tubulares
profundos utilizados em projetos de irrigagdo em pivos centrais.

As magnitudes dos rebaixamentos produzidos nos pocos, ap6s 0s ensaios de bombeamento,
diminuem progressivamente no sentido da porgéo centro-ocidental, com valores de 59,67; 28,00;
26,17; 11,57 e 6,09, respectivamente, associado a uma tendéncia de aumento na vazdo de
explotacdo e na potencialidade hidrica dos pocos, fato corroborado pelos valores de capacidades
especificas de 14,4; 15,2; 6,1; 0,71 e 0,1 m3/h/m para os pogos Correntina-Rosario, Luis Eduardo
Maglhdes-Sede (Poco 3), Barreiras-Universo Verde Agronegocios, S&o Desidério-Perdizes e

Barreiras-Aeroporto, respectivamente (Tabela 2, Figura 8).

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados da interpretacdo de perfis geofisicos e ensaios de bombeamento dos pogos

demonstram que o SAU apresenta diferentes comportamentos hidrogeolégicos em funcao da
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presenca de niveis de arenitos silicificados, das variagdes dos pardmetros hidrodindmicos das
unidades aquiferas e do posicionamento geomorfoldgico e geografico na sua area de abrangéncia.
As caracteristicas dos diferentes subtipos aquiferos sdo modificadas de acordo com a posi¢ao
estratigréfica dos niveis de arenitos silicificados em relacdo as do nivel freatico regional. No
subtipo ndo-confinado, o0s niveis de arenitos silicificados estdo posicionados acima do nivel
fredtico, conforme verificado nos pocos Barreiras-Aeroporto, Barreiras-Universo Verde
Agronegoécios e Correntina-Roséario. Esse ultimo, localizado no extremo ocidental, possui nivel
estatico profundo, fruto de um divisor de &gua subterrdnea na bacia hidrogeolégica.
Adicionalmente possuem porosidades efetivas elevadas (i.e., entre 10-2 a 10-1) e valores varidveis
de transmissividade (i.e., da ordem de 10-4 a 10-6 m2/s), com os menores valores observados nos
extremos limitrofes da area estudada devido provavelmente a diminuicdo da espessura saturada.

Ja no subtipo confinado, os niveis espessos de arenitos silicificados posicionam-se abaixo do nivel
fredtico e compde um sistema aquifero-aquitarde-aquifero, a exemplo dos pogos Sdo Desidério-
Perdizes e Luis Eduardo Magalhédes-Sede (pogo 3). Neles, ocorre uma elevagdo do nivel d’agua
(i.e., artesianismo) de aproximadamente 5,0 e 20,0 m, respectivamente. Complementarmente,
possui alta transmissividade (da ordem de 10-3 m2/s) e baixo coeficiente de armazenamento (em
torno de 10-4). Em geral, apresenta cargas hidraulicas maiores do que as verificadas no subtipo
livre sobrejacente. Destaca-se que, apesar desse tipo de aquifero ocorrer em situacGes e posicoes
espaciais especificas na bacia (e.g., SAU Centro-Ocidental), a distribuicdo espacial e estratigrafica
dos niveis de arenitos silicificados ainda nao estdo regionalmente caracterizados. Via de regra, a
magnitude dos rebaixamentos produzidos nos ensaios de bombeamento dos pogos, diminuem
progressivamente em direcdo a porcdo centro-ocidental do SAU, aliado a um aumento da

capacidade especifica dos pogos, da espessura saturada e da potencialidade hidrogeoldgica.
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No modelo hidrogeoldgico proposto, a configuracdo dos diferentes subtipos aquiferos ocorre em
funcdo das variaces litologicas, da estrutura hidrogeoldgica e dos parametros hidrodindmicos do
SAU. Em sintese, esse sistema é representado por um aquifero superior do tipo livre e onipresente
na &rea de estudo; niveis de arenitos silicificados e fraturados caracterizado como uma unidade de
confinamento e; um aquifero inferior do tipo confinado. Na interpretagdo dos perfis, a disposicdo
em profundidade da unidade de confinamento nem sempre corresponde ao limite das unidades

litoestratigraficas formais.
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CAPITULO 4

ARTIGO 3: CARACTERIZACAO GEOMETRICAE
HIDRAULICA DO SISTEMA AQUIFERO URUCUIA
MERIDIONAL COM BASE EM TESTES DE AQUIFERO E
LEVANTAMENTOS GEOFISICOS ELETRICOS

Resumo

Levantamentos geofisicos executados através de 65 sondagens elétricas verticais integrados a testes
de aquifero deram suporte a uma modelagem hidrodindmica e estruturacdo regional do Sistema
Aquifero Urucuia Meridional, nas bacias hidrograficas dos rios Formoso e Arrojado. O aquifero
forma-se predominantemente por camadas de arenitos com diferentes resistividades, apresentando
em sua porc¢do inferior niveis mais condutivos, representados pelas litologias do Grupo Bambui. A
espessura saturada aumenta de leste para oeste, alcangcando mais de 500 m na borda da Serra Geral.
O fluxo da &gua subterranea é de oeste para leste, exceto no extremo oeste onde ocorre um divisor
de agua subterranea na bacia hidrogeoldgica. Os parametros hidrodindmicos revelam dois tipos de
aquiferos: o inferior do tipo confinado, representado pela Formacgdo Posse, com alto potencial
hidrogeoldgico e vazdes maiores que 300 m*/h, utilizado predominantemente para irrigagdo. Possui
transmissividade (T) variando de 10 a 10 m?/s, condutividade hidraulica (K) entre 10 a 10°
m/s e coeficiente de armazenamento (S) da ordem de 10™. J4 o superior, do tipo ndo-confinado, é
representado pela Formacéo Serra das Araras, com potencial hidrogeologico variando de baixo a
médio e vazdes menores que 15 m?/h, utilizado predominantemente para abastecimento doméstico.
Apresenta T variando de 10 a 10° m?/s, K entre 10° a 107 m/s e S da ordem de 102 a 103, Seu

fluxo de base mantém a perenidade da rede de drenagem durante a recesséo das chuvas. Os niveis
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silicificados e fraturados da Formacdo Serra das Araras comportam-se como uma camada
semipermedvel, confinando o sistema aquifero em profundidade.
Palavras-chave: sondagens elétricas verticais, testes de aquifero, modelagem hidrodindmica,

pardmetros hidrodinamicos, niveis silicificados.

Abstract

Geophysical surveys obtained through 65 vertical electrical soundings integrated to the results of
aquifer tests supported a hydrodynamic modeling and regional structuring of the Southern Urucuia
Aquifer System in Formoso and Arrojado watersheds. The aquifer is formed predominantly by
sandstone layers with different resistivity, with more conductive levels in its lower portion, what
is represented by Bambui Group lithologies. The saturated thickness increases from east to west,
reaching more than 500 m in Serra Geral border. The groundwater flows from west to east, except
in the far west where there is a groundwater divisor in the hydrogeological basin. The
hydrodynamic parameters reveal two kinds of aquifers: a lower one, classified as confined type
and represented by Posse Formation, with high hydrogeological potential and flows higher than
300 m¥/h, utilized predominantly for irrigation. Its transmissivity (T) varies from 10 to 10 m?%s,
its hydraulic conductivity (K) between 10 to 10 m/s, and storage coefficient (S) of the order of
10, The superior one is classified as a non-confined type, and it is represented by Serra das Araras
Formation with a hydrogeological potential varying from low to medium and flows lower than 15
m3/h, mainly utilized for domestic supplying. It displays T varying from 10 to 10° m?s, K
between 10 to 107 m/s, and S of the order of 1072 to 107, Its base flow maintains the drainage
network pereniallity in the rainfall recession. The silicified and fractured levels of Serra das Araras

Formation behave as a semipermeable layer confining the aquifer system in depth.
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Keywords: vertical electrical sounding, aquifer tests, hydrodynamic modeling, hydrodynamic

parameters, silicified levels.

1. INTRODUCAO

O Sistema Aquifero Urucuia (SAU) (GASPAR 2006) representa um dos mais importantes
mananciais de agua subterranea do Brasil, distribuindo-se por seis estados brasileiros (Bahia,
Tocantins, Minas Gerais, Piaui, Maranhdo e Goias), com area de aproximadamente 120.000 km?.
A espessura do pacote sedimentar pode atingir valores maximos acima de 600 m (GASPAR et al.,
2012). Este sistema é responsavel pela perenidade de varios afluentes nas bacias hidrogréaficas dos
rios Sdo Francisco e Tocantins, durante todo o periodo de estiagem, entre os meses de abril e
outubro, sendo responsavel por cerca de 90% da descarga de base dos rios da regido oeste da Bahia
(PIMENTEL et al., 2000). Desse modo, estima-se que uma possivel utilizacdo, em larga escala,
das aguas subterraneas do SAU interfira diretamente no volume de 4gua que escoa superficialmente
nos rios das bacias hidrograficas supracitadas, causando modificacbes geo-ambientais
significativas (AQUINO et al., 2003).

Nos ultimos 30 anos, a regido oeste do estado da Bahia vem experimentando um acelerado processo
de expansdo de atividades agroindustriais e crescimento urbano, se tornando um dos importantes
polos para o desenvolvimento do pais, destacando-se a implantacao de culturas irrigadas (e.g. café,
milho, arroz, algod&o, frutas, etc). Dessa forma, a demanda por &gua para irrigacdo tem sido
crescente a ponto de alguns mananciais superficiais (e.g. rio das Fémeas, rio Grande) estarem,

desde o ano de 2003, com a sua disponibilidade hidrica para outorga esgotada, fato que tem levado
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0s segmentos produtivos a intensificar a explotacdo e uso das aguas subterraneas atraves da
perfuracdo de pocos profundos (SCHUSTER et al., 2002).

Este trabalho tem como objetivo a caracterizagdo geomeétrica e hidraulica do segmento meridional
do SAU, contribuindo para o entendimento dos mecanismos que atuam na dindmica de fluxo do
aquifero e de suas interconexdes com a rede de drenagem superficial nas bacias hidrogréficas dos
rios Formoso e Arrojado, a partir da determinacdo dos parametros hidrodindmicos do aquifero, ou
seja, a transmissividade (T), a condutividade hidraulica (K) e o coeficiente de armazenamento (S)
e de levantamentos geofisicos elétricos. Os resultados desta pesquisa deverdo contribuir para o

aprimoramento das politicas de gestdo e uso das aguas na regido oeste da Bahia.

2. MATERIAIS E METODOS

Os trabalhos de campo envolveram a obtencéo de informacdes e dados sobre 0 SAU, levantamentos
geofisicos elétricos e realizacdo de testes de aquifero em pogos tubulares existentes. Ap6s o
cadastramento e nivelamento topogréafico dos pocos selecionados para compor uma rede de
monitoramento com auxilio de um GPS geodésico, foram executados medidas da profundidade do
nivel freatico em 34 pocos selecionados em periodos chuvosos e de estiagem.

Os parametros hidrodinamicos foram obtidos através da realizacao de testes de aquifero em pocos
parcialmente penetrantes e pré-selecionados nas fazendas COBA (Companhia do Oeste da Bahia)
e Buriti, localizados nas bacias hidrograficas do rio Formoso e Arrojado, respectivamente. O teste
na fazenda COBA teve duracdo de 24 horas, com bombeamento do poco PT-33 (232 m de
profundidade) e acompanhamento do rebaixamento e pressao atmosférica no piezdmetro PO-33

(70 m de profundidade), situado a 22 m do pogo PT-33 e posterior recuperacdo do nivel dinamico
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com duragdo de 24 horas. Ja o teste na fazenda Buriti envolveu 21 horas de bombeamento do pogo
PT-127 (100 m de profundidade), com observagdo da evolucdo dos rebaixamentos dos niveis
d’agua e da pressdo atmosférica no piezometro PO-127 (70 m de profundidade), situado a uma
distancia de 22 m do poco PT-127 e recuperagdo do nivel dindmico com duracédo de 3 horas (Figura
1). Na prética, a impossibilidade de interrompimento do abastecimento de agua na fazenda Buriti
por um periodo de tempo necessario para que o pogo PT-127 (em regime de operacdo) e o PO-127

voltassem a uma condigdo de equilibrio, dificultou as opera¢des em campo.
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Figura 1 - Configuragdo dos pocos utilizados nos testes de aquiferos realizados nas fazendas COBA e Buriti, ilustrando
0s parametros de penetracdo em relacdo a espessura do aquifero.

Figure 1 - Well configuration used in aquifer tests in COBA and Buriti farms illustrating the penetration parameters
in relation to aquifer thickness.
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A vazdo de bombeamento registrada pelo método de ultrassom no teste da fazenda COBA foi de
399 m¥/h, enquanto na fazenda Buriti foi de 10,8 m*/h obtida pelo método volumétrico. A evolugio
dos rebaixamentos dos niveis d’adgua e da pressdo atmosférica foi registrada através do uso de
sensores eletronicos instalados nos pocos de bombeamento e piezémetros. O tratamento dos dados
dos testes de aquifero foi realizado através do software AquiferTest 4.0 da Waterloo Hydrogeologic
Inc., utilizando os métodos de Theis (1935) e Neuman (1975), para aquiferos confinado e livre,
respectivamente.

Os levantamentos geofisicos foram executados através de 65 sondagens elétricas verticais (SEV)
de resistividade, executadas com o arranjo de eletrodos Schlumberger expandidos até um
espacamento AB/2 maximo de 1.000 m, utilizando os sistemas SYSCAL R-2 e SYSCAL-PRO, da
Iris Instruments. Os dados obtidos foram invertidos utilizando-se modelos unidimensionais através
dos softwares RES1D da Geotomo Softwares, para compor os modelos estruturais iniciais a serem
submetidos a inversdo e RESIST 1.0 para efetuar a inversao nao-linear por minimos quadrados

(LIMA 2007; KOEFOED 1979; VOZOFF 1958).

3. CONTEXTO GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO

O SAU (GASPAR 2006, GASPAR & CAMPQOS 2007) constitui uma associacdo de unidades
aquiferas que ocorrem no dominio da sequéncia das rochas siliciclasticas do Grupo Urucuia,
formadas a partir de sedimentacdo neocretacea em ambientes eolico e fluvial, associados as
coberturas fanerozoicas do Craton do S&o Francisco denominada de bacia intracontinental
Sanfranciscana (SGARBI 1989). Duas unidades hidro-litoestratigraficas principais séo

reconhecidas, basal e superior denominadas de Formacdo Posse e Serra das Araras,
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respectivamente, depositadas, na area de estudo, sobre o sistema céarstico-fissural, representado
pelas sequéncias de rochas pelitico-carbonaticas neoproterozoicas do Grupo Bambui e terrenos
granito-gnaissicos de idade Arqueno/Paleoproterozoica do complexo gnaissico-migmatitico de
Correntina (CAMPOS & DARDENNE 199743, b) (Figura 2). O contato entre as Formagdes Posse
e Serra das Araras é abrupto, através de uma superficie erosiva, considerada por Spigolon &
Alvarenga (2002) como uma megassuperficie dentro do ambiente deposicional do Grupo Urucuia.
A Fm. Posse é constituida essencialmente por arenitos réseos a avermelhados, granulometria fina
a média, grdos subarredondados a arredondados, boa esfericidade e bem selecionados, com
estratificacBes cruzadas de grande porte. Normalmente, sdo friaveis e localmente silicificados nas
porcGes do topo, proximo ao contato com a Fm. Serra das Araras. Apresenta espessura aflorante
de até 120 m, na regido de Posse-GO. Ja a Fm. Serra das Araras é constituida por ciclos de
sedimentagdo superpostos e composta por conglomerados, arenitos e siltitos, intercalados em
bancos plano-paralelos, com espessuras de até 2 m. Na base da sequéncia, 0s niveis
conglomeraticos (de até 50cm) sdo avermelhados, com seixos de quartzo, quartzitos, arenitos da
prépria sequéncia e feldspatos caolinizados. Os arenitos predominam, sendo polimodais,
silicificados, vermelhos e com niveis amarelados. Na base destes, estratificagdes cruzadas
acanaladas de pequeno porte sdo observadas, modificando-se em direcdo ao topo para estratos
plano-paralelos. Na porcéo superior ocorrem horizontes peliticos avermelhados de até 50 cm, que
se dispde brechados e com gretas de ressecamento. Essa unidade, normalmente, dispde-se com
intensa cimentacdo por silica e 0xido de ferro. Apresenta espessuras totais variaveis, podendo
alcancar até 150 m (BORGES et al., 1992; CAMPOS & DARDENNE 1997a; CAMPOS &

DARDENNE 1999; SPIGOLON & ALVARENGA 2002).
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Figura 2 - Mapa geologico da area de estudo, destacando a localizagdo dos centros de sondagens elétricas verticais e
pogos onde foram realizados os testes de aquifero.

Figure 2 - Geological map of the studied area highlighting the location of centers of vertical electrical sounding and
wells where the aquifer tests were performed.

A geometria e arranjo lito-estrutural das unidades aquiferas, os levantamentos gravimétricos e

eletromagnéticos regionais e as investigacdes de resistividade e polarizacdo elétrica induzida
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indicam variagdes de espessura desde alguns metros, podendo atingir valores da ordem de 600 m
no depocentro da bacia (AMORIM JR. & LIMA 2007; BONFIM & GOMES 2004, GASPAR et
al., 2012; TSCHIEDEL 2004). A presencga de zonas silicificadas e fraturadas, seu posicionamento
geogréfico e espacial e as variagcGes hidrodindmicas das unidades aquiferas, possibilitam a
diferenciacdo do SAU em quatro subtipos aquiferos, denominados: livre regional, confinado, livre
com niveis estaticos profundos e suspenso local (GASPAR & CAMPOS 2007). No SAU
meridional sdo reconhecidos os subtipos livre regional e confinado, associados as formacgdes Serra
das Araras e Posse, respectivamente, além do livre com niveis estaticos profundos posicionados no
extremo oeste da area. Os aquiferos suspensos apresentam distribuicdo local, em funcéo da
presenca de niveis silicificados rasos e de limitada extensdo que retardam a drenagem vertical da
agua.

Os testes de aquifero realizados em diferentes posi¢des geograficas do SAU, nos dois principais
tipos de aquiferos, revelam altos valores de transmissividade (102 - 10° m?%/s) e coeficiente de
armazenamento da ordem de 10 para o aquifero confinado (NASCIMENTO 2003; SCHUSTER
et al., 2002; SCHUSTER et al., 2003; GASPAR & CAMPOS 2007), com obtencdo de grandes
vaz0es, pequenos rebaixamentos observados nos pocos e raios de influéncia extensos (acima de
2.500 m), acarretando em interferéncias entre 0s pocos e desses com 0s cursos de aguas superficiais
nas épocas de estresse hidrico (meses de maio a outubro). Ja o sistema livre regional apresenta
menores valores de transmissividade (10 - 10 m?/s) e coeficiente de armazenamento entre 102 e
107 (Tabela 1). Dessa forma, as variagOes observadas na transmissividade ocorrem provavelmente
devido a modificacbes na espessura saturada e/ou mudancas na condutividade hidraulica do

aquifero.
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Tabela 1 - Sumario dos parametros hidrodindmicos regionais em sub-bacias hidrograficas do Sistema Aquifero
Urucuia.
Table 1 - Summary of regional hydrodynamic parameters in Urucuia Aquifer System watersheds.

L Unidade /s T K )
Localizagéo Aquifera (m??h /m) (m?ls) (m/s) S* Método Ref.
L - 1,6 x102 | 1,0x10* | 2,6 x10* | Cooper/Jacob
Bacia rio do Cooper/Jacob 1
Cachorro - 1,6 x 1072 1,1x10* | 1,5x10* (Recup.)
Bacia rio de ) 1,6 x 102 ) 2,7 x10* ] )
Janeiro 2,0 x10? 2,6 x10%
o Fm. Posse - 1,5 x 102 6,7 X 10® 7,5%x10*
Ba‘;‘g‘r;é‘;fas - 1,7x102 | 69x10° | 3,0x 10" Neuman 3
- 1,7 x 102 4,4 x10* 59x10*
Bacias rio de 9,71 89x10° | 25x10% | 1,0x10*
Janeiro e rio 12,35 25x102 | 6,4x10° | 1,4x10* | Cooper/Jacob 4
das Fémeas 15,18 1,9x102% | 3,8x10° | 1,8x10*
0,46 4,9x10° 2,5x 107 -
Bacia rio Fm. Serra 2,70 2,8x10* 1,4 x10® -
Formoso das Araras - 8,0 x 10 4,0 x 107 - Neuman S
- 1,6 x 10* 7,9 x107 -

Fonte: 1- Schuster et al., 2002; 2- Schuster et al., 2003; 3- Nascimento 2003, 4- Gaspar & Campos (2007), 5- Gaspar
(2006). *Coeficiente de armazenamento especifico (Ss) no caso do aquifero confinado da Fm. Posse e porosidade
efetiva (Sy) no caso do aquifero livre regional da Fm. Serra das Araras. Q/s, capacidade especifica; T, transmissividade;
K, condutividade hidraulica; S, coeficiente de armazenamento; Recup, Recuperacdo; Ref, Referéncia.

A andlise do mapa de fluxo de agua subterranea mostra trés importantes aspectos: (i) as principais
drenagens da regido, dispde-se num padrdo paralelo de direcdo SSW-NNE, sdo rios consequentes
e perenes cujas descargas de base constituem em grande parte ao volume de agua restituido pelo
SAU; (ii) o fluxo das aguas subterraneas ocorre preferencialmente de SSW para NNE e; (iii) uma
compartimentacdo do SAU por meio de um divisor de dgua subterranea, de dire¢do aproximada N-
S, dividindo o escoamento subterraneo a leste em dire¢do a bacia do rio S&o Francisco e a oeste em

direcéo a bacia do rio Tocantins (Figura 3).
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Figure 3 — Potentiometric and groundwater flow map in Formoso and Arrojado watersheds western segment.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Caracterizacéo geofisica

O conhecimento da profundidade e espessura das unidades geologicas € de grande importancia nos
estudos que envolvem a elaboracdo de um modelo hidrogeologico conceitual e compdem, em geral,
sua dimens&o vertical (ANDERSON & WOESSNER 1992). Esses parametros podem ser obtidos

de maneira direta através dos perfis geoldgicos de pocos, que nem sempre apresentam essas
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informagdes com o grau de precisdo exigido para os estudos hidrogeol6gicos e, de modo indireto,
utilizando-se de métodos geofisicos, cuja aplicagdo depende do conhecimento da geologia local.
Na érea estudada, 0s pogos possuem uma distribuicdo irregular, suas profundidades em geral, ndo
atravessam toda a espessura do aquifero e a maioria dos dados de perfis litologicos nao é confiavel.
Dessa forma, foram realizadas SEV’s de resistividade em 65 pontos selecionados, de forma a
complementar as informacdes dos perfis de pocos ou produzir dados onde inexistem pogos. A
maioria das SEV’s localiza-se ao longo das rodovias principais e secundarias, numa configuracao
espacial suficiente para representar os resultados em termos de quatro se¢des geoelétricas (Figura
4). As sondagens SE-23 e SE-53 foram utilizadas para estimar as espessuras do sistema aquifero
nas vizinhancas dos pogos onde foram realizados os testes de aquifero nas fazendas COBA e Buriti,
respectivamente, de forma a reduzir a ambiguidade da interpretacdo geoelétrica final.

As SEV’s efetuadas apresentam comportamento regular e suave, compativel com modelos
estratificados de camadas sub-horizontais. Todavia, algumas curvas apresentaram fortes
deslocamentos de ramos quando da mudanca dos eletrodos de potencial M e N, devido a variagdes
laterais na resisténcia de contato com os solos subsaturados em agua, necessitando, para tanto, um
processamento de reducdo, de maneira a deslocar numericamente os ramos afetados por valores
constantes.

Curvas geoelétricas teoricas foram ajustadas as medidas de resistividades aparentes até alcancarem
erros quadraticos médios inferiores a 2%. Durante o processo de inversao a profundidade do nivel

freatico foi fixada e as resistividades e profundidades das camadas foram obtidas (LIMA 2007).
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A maioria das curvas de resistividade apresenta uma forma de dupla de colinas com uma depressao
central, refletindo as variacgdes litoldgicas do Grupo Urucuia (Figura 5). Este padrédo é corroborado
por trabalhos anteriores realizados na porcdo central do SAU, nas bacias hidrograficas do rio das
Fémeas e do Cachorro (e.g. AMORIM JUNIOR & LIMA 2007, LIMA 2000). Os altos valores de
resistividade encontrados indicam tratar-se predominantemente de arenitos com as colinas
correspondendo a pacotes arenosos mais limpos, representado provavelmente pela zona néo-
saturada e niveis silicificados, respectivamente. A depressdo central se deve a uma reducdo na
resistividade do aquifero, associada a intercalacdes argilosas ou variagdes locais de porosidade no
aquifero livre da Fm. Serra das Araras. Quase todas sondagens apresentam ramos terminais
descendentes indicando a existéncia de um substrato regional mais condutor, suportando os pacotes
arenosos.

Secdes geoelétricas foram construidas a partir dos dados de resistividade, equidistantes em média

de 8 km. llustram a representagcdo da estrutura geologica do aquifero (Figura 4). As secles
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longitudinais A-A’ e B-B’ combinadas foram confeccionadas a partir dos resultados obtidos de 9
e 10 sondagens elétricas, respectivamente, orientadas segundo a dire¢do WSW-ENE (Figura 4-
A,B). Essas, em conjunto, mostram que a espessura do SAU varia de mais de 500 m nas vizinhancas
da escarpa da Serra Geral de Goids, a pouco mais de 100 m no extremo leste do perfil.

Como substrato do SAU meridional, tém-se unidades condutoras, representadas pela sequéncia
pelitica-carbonatica do Grupo Bambui. J& na porcdo extremo oriental (Figura 4-B,C), repousam
sobre litologias mais resistivas, interpretado como o embasamento granito-gnaissico Arqueano-
Paleoproterozoico do Complexo gnaissico-migmatitico de Correntina. Uma expressdo da estrutura
transversal (Figura 4-D) caracteriza provavelmente um hemi-graben, com o pacote arenoso
apresentando maiores espessuras no extremo oeste da sub-bacia e a presenca de duas falhas com
deslocamentos diferenciais estimados em 100 a 300 m, ao longo do qual o substrato do Grupo
Urucuia encontra-se soerguido.

Em todas as secdes, observa-se que o nivel freatico varia de menos de 20 m nas proximidades dos
vales, a mais de 180 m proximo a Serra Geral de Goias, apresentando uma estreita relacdo com a
topografia e revela a presenca de um divisor do fluxo subterraneo, separando o escoamento a leste

em direcdo a bacia do rio Sdo Francisco e a oeste em dire¢do a bacia do rio Tocantins (Figura 4).

4.2.  Avaliagdo dos parametros hidrodinamicos

Os testes de aquifero surgiram principalmente da necessidade de se obter certas propriedades
hidraulicas que avaliassem a disponibilidade de 4gua subterranea para os multiplos usos. Dentre 0s
principais metodos de interpretacdo Uteis na determinacao dos parametros hidrodindmicos do SAU

meridional, se destacam aqueles para aquiferos confinados ndo-drenante em regime transitorio,
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desenvolvido por Theis (1935) e Cooper & Jacob (1946), além do método de Neuman (1975),
desenvolvido para avaliacdo de aquiferos livres.

Na Figura 6 sdo apresentados os diagramas interpretativos dos testes de aquifero com base nos
métodos de Theis (1935) e Neuman (1975), respectivamente. Os principais resultados obtidos
revelam valores elevados de transmissividade (T), variando de 10! a 102 m?/s, condutividade
hidraulica (K), da ordem de 10* m/s e coeficiente de armazenamento (S), variando entre 10 e 10°
% para a unidade inferior associado a Fm. Posse. Valores de T da ordem de 10 m?/s, K em torno
de 10 m/s e S da ordem de 107 para a unidade superior, representado pela Fm. Serra das Araras
(Tabela 2). O valor de S igual a 7,8x10® ndo apresenta significado hidrogeoldgico, pois, tendo a
recuperacdo do nivel dindmico, durante o teste, ocorrido num intervalo de 2 horas, a liberagdo da
agua nos primeiros instantes de bombeamento estd associada & compactacdo do aquifero e

expansao da dgua, comportamento semelhante a um aquifero confinado (Tabela 2).

Tabela 2 - Sumario dos parametros hidrodinamicos do Sistema Aquifero Urucuia, obtidos dos testes de aquifero
realizados nas fazendas COBA* e Buriti**

Table 2 - Summary of Aquifer Urucuia System hydrodynamic parameters obtained from aquifer tests conducted in
COBA* and Buriti** farms.

Localizacdo Xg&?}?e (:Z (mgrljm) T (m?/s) K (m/s) Ss Método
Bacia do Rio Aquifero - 7,6x1072 3,56x10* 2,4x10* Theis
Formoso* Confinado - 22x100 | 95x10* | 51x10°% Theis
(Fm. Posse) ' ' ' (recup.)
Bacia do Rio | Aquifero Livre 0,65 5,2x10* 9,0x10° 5,010 Neuman
. (Fm. Serra das ) . . Neuman
Kk 4 6 6
Arrojado Araras) 0,65 8,4x10 1,4x10 7,8x10 (recup.)

Onde: Qfs, capacidade especifica; T, transmissividade; K, condutividade hidraulica; Ss, coeficiente de
armazenamento especifico; Recup, recuperacao.
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Figure 6 - Aquifer tests in the COBA farm (A), interpreted by the Theis method (1935), and Buriti farm (B), interpreted
by Neuman method (1975).

Os parametros hidrogeoldgicos regionais (Tabela 1) (Schuster et al., 2002; Schuster et al., 2003;
Nascimento 2003; Gaspar & Campos 2007; Gaspar 2006) indicam que os arenitos no dominio do
SAU apresentam dois tipos de porosidade, representando diferentes unidades aquiferas, a saber: (i)
aquiferos com porosidade primaria intergranular associado aos arenitos finos, homogéneos,
avermelhados e fridveis da Fm. Posse e as sequéncias de conglomerados, arenitos e siltitos da Fm
Serra das Araras, compartimentados por (ii) aquitarde com porosidade por fratura, representado
pelos niveis de arenitos silicificados impermeaveis e fraturados da Fm. Serra das Araras, de
espessura variavel e responsaveis pelo retardamento da drenagem vertical da dgua de recarga e

confinamento do SAU em profundidade (Figura 7).
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Figura 7 - Representagdo esquematica da hidrodindmica associada aos aspectos geoldgicos/geofisicos da area
estudada.

Figure 7 - Schematic representation of the hydrodynamics associated with geological/geophysical aspects of the
studied area.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Nas bacias hidrograficas dos rios Formoso e Arrojado, os testes de aquifero e levantamentos
geofisicos elétricos revelam que o SAU meridional comporta-se como um sistema aquifero—
aquitarde-aquifero, representado pela Fm. Serra das Araras, niveis silicificados fraturados e Fm.
Posse, respectivamente. A presenca de subtipos de aquiferos se deve as variagdes hidrodinamicas

e litologicas do Grupo Urucuia.
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Do ponto de vista geométrico, os dados geoelétricos permitem caracterizar a estrutura regional do
SAU, expressa na forma de um hemi-graben, composto predominantemente por arenitos, com
espessuras variando de mais de 500 m no extremo oeste e diminuindo progressivamente a medida
que alcanca a porcao oriental. Os niveis estaticos variam de menos de 20 m nas proximidades dos
vales a mais de 180 metros proximo ao limite fisico da Serra Geral de Goias. Neste ultimo, os
pogos apresentam niveis estaticos profundos, fruto de um divisor de dguas subterraneas, que tem o
seu fluxo de base contribuindo para a alimentagdo dos rios do sistema carstico-cristalino da bacia
do rio Tocantins, a oeste, e da bacia do rio So Francisco, a leste.

Os resultados dos levantamentos de campo, perfis lito-estratigraficos dos pocos e o célculo dos
pardmetros hidrodindmicos T, K e S indicam a existéncia de duas unidades aquiferas principais no
SAU meridional: uma inferior, do tipo confinado, representado pela Fm. Posse, onde a
compactacao do aquifero e a descompressao da dgua sdo os principais mecanismos de liberacdo da
agua subterranea, que ocorre devido a diminuicdo da pressao hidrostatica devido ao bombeamento.
Esta unidade apresenta pocos produtores utilizados em projetos de irrigagcdo em pivos centrais, com
vazdes de explotacdo acima de 300 m3/h, pequenos rebaixamentos observados nos pogos, raios de
influéncia extensos (acima de 2.500 m) e alto potencial hidrogeoldgico.

A presenca dos niveis silicificados, fraturados e impermedveis limita e confina a unidade inferior
e, provavelmente, possibilita uma drenanga ascendente para a unidade aquifera superior, do tipo
livre, representado pela Fm. Serra das Araras, onde a adgua é liberada predominantemente pela
drenagem gravitativa dos poros, com uma pequena participacdo da compactacdo do aquifero e
descompressdo da agua nos instantes iniciais de bombeamento. E responséavel pela perenidade e

elevada vazéo especifica da rede de drenagem nos momentos de estresse hidrico. A agua extraida
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dessa unidade € utilizada principalmente para uso doméstico e na diluicdo e aplicacdo de

agrotoxicos nas lavouras, através de pocos com vazdes de explotacdo em torno de 15 mé/h.
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CAPITULO 5

ARTIGO 4: HYDROCHEMICAL AND STABLE ISOTOPIC
DATA (6°H-5'%0) IN THE CHARACTERIZATION OF
HYDROLOGIC DYNAMICS OF THE SOUTHERN AQUIFER
SYSTEM, BRAZIL

Abstract

The integration of hydrogeochemical and isotopic data (5°H-5'20) allowed the reconstruction of
the hydrological dynamics of Urucuia Aquifer System in its Southern portion. This system is a
combination of aquifers that are responsible for the perennity of the rivers during the rainy
recession. In this study, water samples were collected from three sources: rainfall, rivers and
pumping wells. The hydrogeochemical data lead to subdivide the aquifers in three main types:
regional unconfined, confined, and unconfined with deep static level. The occurence of silicified
and fractured levels represents a mixing and interfaced zone, allowing a leakage between aquifers
and a great variability of hydrogeochemical facies. The hydrogeochemical evolution occurs by
local, intermediate and regional flow systems. The buildup of dissolved solids is the major
controlling mechanism of the groundwater composition represented by the systematic changes of
anion species from HCO3 to SO4 to Cl, and cationic exchange between Ca and Na. The discharge
occurs through the baseflow of rivers, which have hybrid composition between regional
unconfined and confined aquifer from Na-Ca-Cl to Na-Cl. The analysis of stable isotopes shows
that the surface water and groundwater are located in the same range of values, what indicates a

connection between the reservoirs. During the rainy season, the groundwater isotopic
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composition becomes similar to the precipitation isotopic compositon, with the main recharge
occurring mostly by direct infiltration of rainwater. However, there is a modification of this
composition in the dry season due to strong isotopic enrichment caused by the evaporation
process. The seasonal variation in the isotopic composition represents a continuous cycle. In
other words, as the rainy season approaches, the atmospheric air column becomes increasingly

saturated with water vapour, what results in a considerably diminishment of evaporation.

Keywords: Southern Urucuia Aquifer System, hydrogeochemical facies, hydrogeochemical

evolution, stable isotopes.

1. Introduction

The Urucuia Aquifer System (UAS) (Gaspar, 2006) is the most important hydrogeologic unit in
Sanfransiscana basin. It is responsible for the pereniallity of the rivers throughout the dry season,
which occurs from April to October. This region has shown, over the years, an increasing water
demand for socio-economic development, factor that affects the volume of water flowing on the
surface, resulting in significant geoenvironmental change. The most relevant impact is the
depletion of grantable capability of surface water sources (Aquino et al., 2003). Thus, some
production segments are turning to the drilling of deep wells, requiring the generation of new
technical and scientific knowledge for the rational use of each source, in order to establish a
balance between surface and groundwater systems.

In recent decades, the hydrochemical aspect and the quality of the water in the UAS have

received the attention of some researchers (e.g., Aquino et al., 2002; 2003). However, there are
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few studies related to the application of stable isotopes (5°H and §'0) (e.g., Nascimento et al.,
2003). The range of this paper lies on this last issue, with the objective of outlining an UAS
characterization, focusing the hydrological dynamics in its southern portion — Formoso and
Arrojado river basins — through the identification and quantification of the major chemical
constituents, properties of rainwater, surface water and groundwater, and analysis of stable
isotopes (5°H and 5'80). These applications allow the reconstruction of the local hydrological
cycle from its origin as precipitation, passing through the recharge process and reaching its

occurrence in the aquifer, ending in the groundwater discharge.

2. Sampling and analytical methods

Hydrochemical and isotopic analyses (82H and §'80) were obtained through secondary data
(CPRM, 2007), in the shallow groundwater wells, over four campaigns: two of them were
performed in groundwater with a low flow condition in the months of September/October 2005,
and May 2006. The other two analyses in December 2005 and November 2006, when the
groundwater presented a high flow condition.

The samples were collected from 39 wells and at 7 different points of the river in the UAS region.
Additionally, we collected two samples of regional rainfall. The sampling procedure in wells
consisted of purging the water well in consistent flows with its ability to recovery, allowing the
removal of stagnant water and the collection of a representative sample. Water samples for
chemical analyses were stored in polyethylene plastic bottles of 1.000 ml acidified with nitric
acid (for cations), and amber glass bottles of 1.000 ml acidified with sulfuric acid to the analyses

of the compounds of the nitrogened series and phosphate. All samples were refrigerated.
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Measurement of temperature, pH, conductivity, and dissolved oxygen took place in the field.
Geochemical analyzes were performed using the atomic absorption spectrometry (ASTM) at the
Institute of Geosciences of the Federal University of Bahia (UFBa), and the methodology
followed the Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).

In collection and storage of samples for determination of stable isotopes, amber glass bottles of
50 ml were used and the measurement 5°H and §'80. These data were obtained using a mass
spectrometer (MAT Delta Plus model, Termo Finnigan), an automatic reactor (H-Device Thermo
Quest Finnigan) specific for the D/H ratio analyses, and automatic preparation system of online
samples (Gas Bench II Finnigan) specific to the analysis of $'80, in the Nuclear Physics
Laboratory of the Institute of Physics (UFBa). The method CO- balance determined oxygen
isotope ratios, with an accuracy of £+ 0.1%o (Epstein and Mayeda, 1953). Hydrogen isotope ratios
were determined by the method of reduction of Cr (Brand et al., 2000), with accuracy of 1%o. The
32H and &80 values were reported in the delta notation, in part per thousand, and were

normalized using the international standard Vienna Standard Mean Ocean Water (VSMOW).

3. Geomorphological and climatic characteristics

The rivers located in the studied area are part of a system of consequent stream from the left
margin of S&o Francisco river that sculpt a wide sandy platform by which the literature refers to
as "Chapadao Urucuia". The altitude values varies smoothly from 900 to1000 meters in the state
of Goias and from 600 to 700 meters in the state of Bahia, where the relief gentle slopes to east

(Nascimento, 1991).
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This extensive plateau develops an accelerated process of mechanized agriculture with continued
irrigation, and extensive livestock activity, what results in the almost complete replacement of
natural vegetation in some locations. These factors have led to an intensive exploitation of water
which is collected either directly in the courses of the rivers, or it is extracted from the
underground storage via deep wells. In summary, agricultural development seems somehow to be
responsible for significant geoenvironmental changes, resulting in reducing the extent of
perennial flow of rivers and a sharp fall in the average flow (Pimentel et al., 2000).

In spite of its amplitude, the drainage network is rarefied and formed by rivers that have a semi-
parallel orientated drainage pattern along WSW-ENE direction, showing a regional structural
control, which is the surface expression of the hydrodynamic flow of the UAS (Fig. 1). Most
rivers are perennial and fed by the baseflow. They form broad floodplains with wide lowlands,
sometimes receiving contributions of short pluvial channels. In interfluve area, it is developed a
plain relief that sometimes is gently wavy, presenting very low slopes (i.e., between 0 and 8°) in
the direction W-E, with the highest altitudes in the western portion forming the drainage divide
between S&o Francisco and Tocantins rivers watersheds. In general, the interfluves have sandy
surface formations that facilitate the infiltration of rainwater. Currently, the most active
morphogenetic process is the runoff, with relocation and transportation of sand towards the lower

lands.
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Fig. 1. Geologic map of the Formoso and Arrojado rivers watersheds highlighting the sampling

points of runoff, groundwater and rainwater, potentiometry and the groundwater flow (water

balance for Gatos rainfall station between 1945-1974).

The climate is Aw type according to Koppen (1948) (i.e., A - megathermal climate: average

temperature of the coldest month above 18°C, w - summer rain: less rainy month with

precipitation below 60 mm). The precipitation regime comprises isohyetal ranges between 800
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and 1,500 mm, and the level of precipitation varies increasingly towards E-W. The average
annual temperature for the studied area is 23.2°C. The average maximum temperature is 32°, and
18°C the average minimum temperature. The relative humidity has a monthly average ranging
varying from 45% in August to 79% in December, with an average annual rate of 68%. The rainy
season occurs between early October and April, with November to January being the wettest
quarter (51% of total precipitation) linked to atmospheric currents of continental nature. From
May to September, it gets practically dry (4% of the total precipitation), but the rivers remain

perennial due to exudation of UAS (Gaspar, 2006).

4. Geologic and hydrogeologic setting

The studied area is located in Formoso and Arrojado rivers watersheds, in Sanfranciscana Basin
(Sgarbi, 1989, 2000), and Sao Francisco Craton (CSF). Both areas compose and integrate the
southern portion of the UAS (Gaspar, 2006; Gaspar and Campos, 2007), which is an association
of aquifers that occur in Urucuia Group domain. It is the main geological unit in this area
represented by a set of siliciclastic rocks of Upper Cretaceous age, deposited in a wide
intracontinental basin. In general, it is overlapped by the pelitic-carbonate sequence of Bambui
Group, and Arquean-Paleoproterozoic granite-gneiss rocks in the eastern portion. Urucuia Group
is divided in two units: the basal unit called Posse Formation and the upper one, named Serra das
Araras Formation (Fig. 1) (Campos and Dardenne, 1997).

Posse Formation (Campos, 1996) consists of fine to medium eolian sandstone. It is pinkish to
reddish, friable and usually bimodal. It presents large-sized cross-stratification, and secondarily,

plan-parallel, what is characteristic of a desertic environment of dune fields.
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Serra das Araras Formation consists of sequences of conglomerates, sandstones, and mudstones,
which have cementation of silica and iron oxides as an intense and common process. Each
individual sequence has its base formed by conglomeratic levels (up to 50cm) which are reddish,
with quartz, quartzites, and sandstones pebbles (formed by the reworking of the sequence itself),
and kaolinized feldspars. The mid-sequence is formed by silicified polymodal sandstones, reddish
with yellow levels, presenting a through cross-stratification and plan-parallel strata. At the top,
the pelitic horizon is reddish and its thickness is up to 50 cm. It is brecciated, and presents
desiccation cracks. The sequences represent superimposed sedimentation cycles in river
environments developed in wide plains with large range of discharge, probably wadi fans facies
(Borges et al., 1992; Campos and Dardenne, 1997a, 1999).

The contact of Posse and Serra das Araras Formations is abrupt, presenting an erosive surface
considered as a megasurface associated with climate change in Urucuia Group depositional
environment (Spigolon and Alvarenga, 2002).

Regarding the UAS, many questions are still under discussion, mainly related to geometry, depth
to the basement, potential, and water availability. Other important issue is the interference the
wells exert among themselves, and the interference exerted among the wells and the surface
waters due to produced pumping rates (Amorim Janior and Lima, 2007; Barbosa et al., 2014;
Bonfim and Gomes, 2004; Nascimento, 2003; Pimentel, et al., 2000; Schuster et al., 2002).

In the current knowledge stage, the region UAS is considered uniform and homogeneous (Gaspar
and Campos, 2007; Schuster et al, 2010). Eodiagenetic processes and changes in sedimentation
pattern along its extent give the system important hydrodynamic changes and, consequently, the
differentiation of regional unconfined, perched, unconfined with deep water table, and confined

aquifers (Gaspar and Campos, 2007).
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In the studied area, the regional unconfined and confined aquifer types are associated with Posse
and Serra das Araras formations, respectively. The main results of pumping tests conducted in
different geographical positions of the UAS reveal high transmissivity values (around 10 m?/s),
and storativity of 10 order for the confined aquifer. It were observed large flow rates (up to 200
mq/h) and small drawdowns in the wells with extensive radius of influence (above 2,500 meters),
resulting in interferences among the wells themselves, and between the wells and the surface
waters in periods of water stress (from May to October). The regional unconfined aquifer has
values of transmissivity ranging from 10 to 10" m?%/s, and storativity of 10 order (Barbosa,
2009; Barbosa et al., 2014; Gaspar and Campos, 2007; Nascimento, 2003; Schuster et al., 2002).
The groundwater flow occurs preferably from SSW to NNE, with a compartmentalization of the
aquifer by a groundwater divide at the western end, approximately N-S direction, what separates
the groundwater flow to east toward the S&o Francisco River Basin and to west toward the
Tocantins River basin. This configuration shows an example of asymmetry between

hydrogeological and hydrographic basins (Arraes and Campos 2007, 2010; Barbosa et al., 2014).

5. Results and discussion

5.1.  Hydrochemical characteristics

The statistical summary of the physico-chemical analysis of groundwater and surface water

(Table 1) shows a variation in the pH of 4.4 to 7.4, what indicates that the UAS waters varies

from neutral to slightly acidic. The low electric conductivity (EC) and total dissolved solids

(TDS) confirm that its poorly mineralized condition. Most of the samples presents values below
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the limits of detection of the analytical method. The suitability of the surface water and
groundwater for irrigation purposes assessed by the sodium adsorption ratio (SAR) parameter
(Richards, 1954) results in low values — between 0.02 and 7.16 —, what characterizes a low risk of

salinization (Table 1).

Table 1. Statistical summary of the physico-chemical analysis of groundwater and surface water

of the Arrojado and Formoso rivers watersheds.

Iltem Groundwater (*) Surface water (¥) **) (***)
Mean Min Max S.D Mean Min Max S.D

pH 5.73 4.37 7.40 0.71 5.13 4.20 6.56 0.51 4.01-7.68 6.50 — 8.50

TDS 15.34 <4.00 135.00 24.00 5.29 <4.00 12.00 2.03 4.00 — 164.00 1,000

EC 19.38 3.60 234.00 33.56 5.90 <4.00 13.00 2.56 2.40-124.00 -
Ca* 1.80 <0.10 41.00 5.61 0.44 <0.10 4.78 1.00 0,02-3,71 -
Mg?* 0.17 <0.02 3.20 0.41 0.71 0.03 13.20 2.86 0.001-1.100 -

Na* 0.33 <0.10 6.60 0.65 0.40 0.11 2.39 0.50 0.009 —2.400 200
K* 0.28 <0.10 1.20 0.15 0.48 <0.10 4.74 0.98 0.002 —2.400 -
Fe 0.66 <0.05 7.28 1.13 0.12 <0.05 0.25 0.05 0.014 - 6.420 0.3
HCOs 8.26 <1.00 122.00 16.26 2.07 2.80 <1.00 0.68 0.36 - 5.27 500
CI- 3.48 <2.00 20.00 2.77 291 <2.00 11.00 2.07 0.07 —2.99 250
NO3z 0.35 <0.20 4.37 0.48 0.33 <0.20 1.60 0.36 0.012 -0.139 10
SO#* 191 <1.00 9.30 0.80 1.80 1.10 <2.00 0.37 0.024 —4.22 250
SAR 0.75 0.02 7.16 0.95 0.91 0.43 5.93 1.06 0.043 - 0.915 (***)

(*) Sampling campaigns, 1st - 30/09/2005 to 05/10/2005; 2nd - 03 to 14/12/2005; 3rd - 16 to 24/05/2006;
4th - 14 to 29/11/2006; (**) Bibliographic reference value, Aquino et al., 2002; Aquino et al., 2003; (***)
Environmental quality standards - Decree 2914/2011 of the Ministry of Health and World Health
Organization and the US Environmental Protection Agency (EPA); (****) SAR <10 = Low risk of salinization;
10 <SAR <18 = average risk; SAR> 26 = high risk.

Most of the ions presents values within the potability limit according to the ordinance 2914/2011-
MS (Brasil, 2011), with the exception of the iron ions with average values above 0.3 mg/L.
Before the UAS groundwater conditions characterized by abundant CO», low pH, and lack of
dissolved oxygen, iron appears in the form of dissolved ferrous bicarbonate. The possibility of
constructive problems of the wells (i.e., unproven, since the information about the constructive
profiles are scarce, and sometimes unreliable), and the presence of ferruginous crusts (i.e., which
marks the water level fluctuations, a result from the change climate during the sedimentation of

Urucuia Group) are probably among the main causes of anomalous values.
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Piper (1944) hydrochemical diagram allows the interpretation of data through the characterization
of water related to its dominant ions expressed as total percentage of cations and anions (Fig. 2).
The analytical values of the major elements characterizes the UAS as a set of interrelated
aquifers, and establishes the hydrogeochemical evolution of their natural waters. Samples of
shallow groundwater, surface water, and rainwater were interpreted. Additionally, bibliographic
reference data about deep groundwater were incorporated (e.g., Aquino et al., 2002, 2003;

Nascimento, 2003).

SO +CI' _Ca™ + Mg”

B Rainwater
A Surface water

® Shallow groundwater
(regional unconfined aquifer)

< Deep groundwater
(unconfined aquifer with deep
water table )

X Deep groundwater
(confined aquifer)

Na'+K" HCO,+CO,”
Fig. 2. Graph of the classification of shallow and deep groundwater, superficial water and rainwater

through the Piper (1944) diagrams.
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The analisys generated the identification of three hydrochemical facies: Ca-Cl, Ca-HCOg3, and
Na-Cl, corresponding to 52%, 21%, and 27% of the samples, respectively. The hydrochemical
results (Fig. 2) show the existence of aquifer units related to the southern UAS, i.e., regional

unconfined aquifer, confined aquifer, and unconfined aquifer with deep static level.

5.2.  Rainwater and surface water

The infiltration of rainwater in large areas of the flat relief is primarily responsible for the
recharge of the UAS, and the morphology of the relief has a paramount importance for the
replenishment of the UAS. Chemically, the recharge waters have a composition of mixed type
Na-Mg-Ca-CI-HCOz. The rainfall heights have isohyets typically higher than 1,000 mm per year.
However, the expansion of agricultural areas and soil compaction caused by soil management
currently disserve the recharge process (Gaspar and Campos, 2007). In general, the neutralization
of rainwater acidity can be linked to human activities in the region, such as liming.

The main rivers have a composition of Na-Cl and mixed Na-Ca-Cl type. The analysis of the
diamond diagram (Fig. 2) shows that it represents an intermediate composition between deep and

shallow groundwater.

5.3.  Regional unconfined aquifer

The regional unconfined aquifer shows a wide spatial distribution and a variable water table. The

average value for the regional water table is of 39 m, obtained by electrical geophysical methods

(e.g., Lima and Santos, 2011; Barbosa, 2009; Barbosa et al., 2014) and wells data. It is usually
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241  exploited through wells under 100 meters deep, commonly located in the headquarters of farms
242  where groundwater is used primarily for domestic supply and as input for dilution and application
243  of pesticides on crops (Gaspar, 2006).

244 1t displays a great variety of hydrochemical facies (i.e., Ca-HCO3z, Ca-Na-Cl and CI-Na), whose
245  evolution occurs in local and regional flow systems (Fig. 2). The baseflow of this aquifer

246  contributes effectively for the maintenance of the perennial and the specific high flow of rivers.
247

248 5.4.  Confined aquifer

249

250  Confined aquifers occur in depth, underlying the regional unconfined aquifer. It is common in the
251  western portions of the studiied area, where the artesian head conditions is controlled by

252  persistent fractured silicified levels and in different stratigraphic levels. In general, these levels
253  work as aquitardes, allowing a vertical leakage between regional unconfined and confined

254  underlying aquifers, or even as aquifuge, establishing perched aquifers when positioned above
255  the regional water table.

256  The potentiometric levels are variable and has an average depth of 20 m in the central portion of
257  the basin. It has a high hydrogeological potential with average specific capacity of 12 m3/h/m.
258  The deep wells are used in irrigation projects through center pivots, with flow rates of

259  exploitation above 300 m®/h, small drawdown, and long rays of influence (above 2,500 m)

260 (Barbosa et al., 2014). The water has a great residence time.

261  Hydrochemical well data extracted of this type of aquifer were obtained from Aquino et al.

262  (2002). The composition is of Na-Cl and mixed Na-SO4-Cl (Fig. 2). Surface waters have hybrid
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composition between this type and the regional unconfined aquifer, which together contribute

effectively with their base flow.

5.5.  Unconfined aquifer with deep static level

Unconfined aquifer with deep static level is distributed in the western end of the UAS, and it has
a groundwater flow divider axis, with the direction N-S, approximately, as longitudinal limit. The
potentiometric surface has a progressive increase in depth towards the western portions, reaching
more than 200 m. deep.

The unconfined condition is characterized by the absence of silicified levels and/or position of
these levels above the regional water table. The discharge occurs under conditions of high
hydraulic gradient, and determines a relatively rapid flow system. It consists of water mixed Ca-
Mg-ClI (Fig. 2), which feed the rivers of karst-crystalline system of Tocantins river watershed

(Gaspar, 2006).

5.6.  Hydrogeochemistry evolution model

The evolution of the chemical composition of the waters in southern UAS can be determined by
the hydrochemical facies commonly found in the recharge, in groundwater flow systems path,
and in the baseflow or discharge (Ingebritsen et al., 2006).

The recharge occurs at the western end of the studied area, and it is due to rainwater infiltration.
In early stages, the water is characterized by a mixed composition of Na-Mg-Ca-CI-HCOz. From

this recharge, there is the occurrence of local, intermediate, and regional flow systems (Fig. 3).
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Fig. 3. Schematic representation of the hydrogeochemical evolution model of the southern UAS

(adapted of Barbosa et al., 2014).

The local flow system implies that the groundwater show a rapid movement and do not undergo
pronounced interactions with the substrate. Facies Ca-HCOs3 are predominant, and it represents
the first major chemical transformation of infiltration water. The movement of groundwater is
active with very low TDS and acid pH. The water is enriched with the ion HCOs3 along the path
in the vadose zone, derived from the dissociation of carbonic acid in the soil.

In the intermediate flow system, the circulation is less active than the local system. The main
change is between HCOs to Cl anions and Ca to Na cations. It is an evolution of Ca-HCO3, Ca-

Na-Cl, Na-Ca-Cl, and Na-Cl facies, respectively. The clay mechanical infiltration process
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widespreaded in depth during the deposition of sediments from Serra das Araras Formation. This
process enabled the ion exchange between Ca and Na.

In deep and unconfined section of UAS water moves slowly and it has a longer residence time
and higher TDS. Probably, a mixture of water occurs in order to produce Na-SOs-Cl and Na-Cl
facies, what characterizes the regional flow system.

At the western end, limited by the groundwater divide, there is a progressive increase in the depth
of the potentiometric surface (Gaspar and Campos, 2007). The discharge conditions occur under
high hydraulic gradient, featuring a rapid change from Ca-HCO3 to Ca-Mg-Cl facies.

Either part or all of this classic sequence of hydrochemical change can be a mean for the
identification of each aquifer type. The silicified and fractured sandstones levels is probably
responsible for a vertical leakage between regional unconfined and confined aquifer, featuring an
interface and mixing zone, what explains the great compositional variability of the UAS waters
(Fig. 3).

Surface water, the main zone of discharge, is composed of Ca-Na-Cl and ClI-Na facies. It largely
represents the water volume refunded by the baseflow of the UAS in local, intermediate and
regional flow systems.

The hydrogeochemical evolution of southern UAS follows the model proposed by Chebotarev
(1955). The buildup of dissolved solids represents the major controlling mechanism of the
groundwater composition, and the dominant anion species changes systematically from HCO3 to

S04 to Cl. As to cations, there is a cationic exchange that occurs between Ca and Na.

5.7.  Isotope characteristics



323

324

325

326

327

328

329

330

331

332

333

334
335

336

337

138

Stable isotopes in water (10 and 2H), affected by meteorological processes, provide a
characteristic "fingerprint" of their origin, and represent a key feature for the investigation of the
groundwater origin. In general, the air masses leave its origins as steam, and moves towards high-
latitude regions or continents. In this trajectory, they cool down and lose their water vapor
content in the form of precipitation.

In the studied area, the rainfall is progressively depleted in heavy isotopes, with strong seasonal
differences (Fig. 4). The global meteoric water line (GMWL) is an average of many local
meteoric water line (LMWL) controlled by characteristic climatic factors, including the source of
the vapor masses, secondary evaporation during the rains, and seasonality of precipitation (Craig,

1961). These local factors affect both the deuterium excess (d) and the line slope (Table 2).

-18
O  Groundwater (GW dry season) . {
-20- A Groundwater (GW early rainy season) ,b\e‘/,\gg’
* Groundwater (GW late rainy season) é\y\*‘éo" O
+  Surface water S0 oA
=2 ) ) 2% = oo
Global meteoric water line PRI\ A
A 7N P N
24 —:—:- Local water line Xr\'\- P C2\?/\_\,;‘ gr 250
— -26 .
S
& _og-
.-
o~
00 _304
-32-
-34-
-36-
-38

54 52 -50 -4.8 -4.6 -4.4 -42 4.0 -3.8 -3.6 -3.4
6180(%0)

Fig. 4. §*H-5'80 relationship graphs for rainwater, groundwater at the dry, rainy season and surface

water. Equation of global meteoric water line extracted Rozanski et al., 1993.
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Table 2. *H and §80 isotope data and deuterium excess (d) of surface water, groundwater and

rainwater (*) of southern UAS.

13 CAMPAIGN 22 CAMPAIGN 3% CAMPAIGN 42 CAMPAIGN
SAMPLE 80 &H d %0 &H . B0 &H d &0 &H .
(%0)  (%o)  (%0)  (%0)  (%o) (%o) (%)  (%o) (%0) (%)
R1  -42 29 43 41 -28 52 43 29 52 - - -
" R2  -42 31 32 40 26 63 40 27 49 38 27 33
Ca RS 43 30 42 66 38 71 44 31 46 44 30 50
Lr R4 43 31 36 48 -3 52 44 30 53 -44 30 48
£ Rs 43 30 42 51 35 6.1 44 29 54 43 30 48
@ R6 - - - - - - 45 29 69 -45 32 35
R7 - - - - - - - - - 44 30 55
o1 48 34 42 - - - - - - a6 3l 63
03 47 34 35 - - - - - - - - -
05 44 31 37 43 29 6.1 - - - a2 28 53
10 44 33 29 47 a2 55 47 30 80 47 32 6.2
12 42 29 44 45 30 6.2 45 27 89 -44 30 55
16 43 30 47 -40 27 538 43 25 90 43 25 102
22 45 31 49 -47 33 52 45 30 63 45 31 48
26 45 32 37 -46 30 65 - - - 46 33 45
27 46 32 44 46 31 6.1 46 31 54 46 31 59
31 42 31 24 45 a2 45 46 29 75 46 32 53
37 49 33 58 50 34 5.9 51 33 80 52 35 6.4
40 47 33 53 47 32 57 - - - a8 32 6.4
50 47 32 51 - - - - - - - - -
54 45 31 50 -47 32 53 48 31 68 47 32 56
56 : - - - - - - - - a4 30 47
v 64 45 31 51 46 32 47 - - - 46 31 56
L 66 51 34 65 52 =34 7.9 51 34 72 52 35 66
< 67 49 33 60 - - - 49 33 60 -47 32 5.4
2 69 49 34 59 -49 33 6.4 48 32 60 -46 32 52
5 70 37 30 08 45 29 72 - - - 46 a1 58
e 72 48 33 56 48 =34 46 48 32 64 -48 33 59
o 78 47 33 53 46 31 56 47 31 63 45 31 54
88 : - - - - - - - - a4 30 48
91 40 29 36 -43 30 47 46 30 72 - - -
93 43 32 25 -46 33 40 46 29 78 -46 31 58
100 38 31 -08 -45 30 6.2 45 29 70 46 31 6.4
105 42 29 49 -41 28 47 42 28 64 42 30 40
110 43 31 38 -46 32 5.0 46 29 17 471 32 59
123 41 32 04 -48 32 7.0 48 33 59 48 25 133
124 45 32 39 - - - 46 30 73 -46 34 32
126  -44 30 56 -45 29 72 44 29 66 -45 32 46
127 - - a4 28 7.4 43 29 52 -44 33 28
129 42 30 40 - - - - - - - - -
132 45 30 57 - - - 44 30 56 -45 31 5.4
133 -46 33 43 -46 31 5.4 48 33 47 48 35 27
134 49 33 60 -49 32 71 - - - 49 36 35
135 49 33 58 -49 32 71 50 33 67 -49 34 49
_ cHol - - - 36 20 8.7 - - - - - -
CH-02 - - - - - - - - S 11 14 98




140

341  The isotopic composition of the rainwater (Tab. 2; Fig. 4) shows a very close behavior to

342  GMWL, representing the influence of Continental Equatorial humid air masses. It is originated in
343  the western Amazon, and advances towards Brazil, reaching the UAS and causing the so-called
344  "summer rains" (Fig. 5).

345

Pacific
Ocean
Global meteoric water line
Western Amazon meteoric water line
20] S, UAS meteoric water line
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<50 " BeeVee i South Atlantic
£
X -70F Yol 4 e Ocean
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A0 B
Sk B
_1 Gl 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5-019 -17 15 13 -1 -9 -7 -5 -3 -1 +1
346 5"°0(%o)




347

348

349

350

351

352

353

354

355

356

357

358

359

360

361

362

363

364

365

366

367

368

141

Fig. 5. Dynamics of air masses in the atmosphere of South America. (A) Satellite image of the
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) in November 2014 period and (B) isotopic graphics
(?H versus *80) and local meteoric water line for rainwater in the Western Amazon after Honorio
(2007) and for the southern UAS after Barbosa (2009). Equation of global meteoric water line

extracted Rozanski et al., 1993.

The recharge of the UAS corresponds to approximately 20% of the average rainfall (Pimentel et
al., 2000); the other 80% is lost as runoff, evaporation, and transpiration by vegetation. While
processes of runoff and transpiration have a small participation in the isotopic composition of the
groundwater, the evaporation implies a systematic enrichment of the isotopic content. Due to the
process of evaporation, most groundwater samples we have collected present different isotopic
values of the precipitation water (Fig. 4).

The surface water and groundwater have isotopic compositions that lie practically in the same
range of values (Tab. 2; Fig. 4), what indicates the existence of a connection between the
reservoirs, so that more than 90% of the UAS baseflow contributes to the total flow of rivers in
the rainy recession (Pimentel et al., 2000).

The isotopic signatures of groundwater during the rainy season (Fig. 4) tend to approach the
GMWL. During this period, the soil profiles probably have a small evaporation, indicating that
the groundwater recharge occurs predominantly by direct infiltration of rainfall. Evaporation and
fractionation occur secondarily, in the vadose zone by capillarity effects. In this case, macropores
and preferential flow channels in the unsaturated zone allow the rapid movement of the water into

the water table.
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In the dry season (Fig. 4), the isotopic composition of the surface water and the groundwater is
significantly modified by local rainfall, probably caused by strong enrichment due to evaporation
process, what shifts the local water line to a slope lower than 8 (eight). Thus, as it approaches the
rainy season, the atmospheric air column becomes increasingly saturated and the effect of

evaporation is significantly reduced (Figs. 4 and 5).

6. Conclusions

In this study, we analyzed the hydrochemistry and the signature of stable isotope (630 and §2H)
in the surface waters, groundwater, as well as the precipitation events within the western UAS.
The groundwater recharge occurs mainly between November and February by direct infiltration
of rainwater. It presents mixed hydrochemical composition of Na-Mg-Ca-CI-HCOs3, and an
isotopic composition very close to the GMWL. During this period, the UAS shows a higher water
table, what favours the renewal of its waters.

In dry periods, from May to October, the UAS presents lower water table. The isotopic
compositions of surface water and groundwater are modified if compared to the rainfall, due to
strong enrichment caused by the evaporation process. During this period, the drought induces
high pumping rates of deep wells. The seasonal variation of the isotopic composition represents a
continuous cycle. In other words, as it approaches the rainy season, the atmospheric air column
becomes increasingly saturated, and the effect of evaporation decreases considerably.

From the recharge, the groundwater evolves according to local, intermediate, and regional flow
systems. The local flow system has an active circulation, low TDS, and consists of Ca-HCO3

facies. In the intermediate flow system water evolves into Ca-Na-HCOs facies to Na-Cl. In
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relation to the previous one, there is an increase in TDS, and a less active circulation. Both are
found in the shallow groundwater of regional unconfined aquifer. The regional flow system
occurs in deep groundwaters with a slow movement, and an increased residence time. It has
higher TDS, Na-SOs-Cl facies, with the dominance of Na-Cl, what is a typical feature of the
lower confined aquifer. At the western end, the unconfined aquifer with deep static level (Ca-Mg-
Cl facies) is limited by a groundwater divide, with a progressive increase in depth of
potentiometric surface in a relatively fast flow system. In this context, the groundwater
discharges under conditions of high hydraulic gradient.

The discharge occurs through the baseflow of rivers with a hybrid composition from mixed Na-
Ca-Cl to Na-Cl, what indicates that the river is fed by both the regional unconfined aquifer and
the confined aquifer.The chemical and isotopic compositions of surface water and groundwater
have small differences, what indicates the existence of a connection between the reservoirs. The
occurrence of silicified fractured levels determines the existence of the different types of aquifers
in UAS, and it probably represents a mixing and interfaced zone, where a leakage process

between the aquifers and the great variability of hydrogeochemical facies may take place.
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CAPITULO 6
CONSIDERACOES FINAIS

A sedimentacao do Grupo Urucuia durante o Cretaceo Superior ocorreu sob condicGes
intracraténicas com area-fonte relacionada aos altos estruturais que limitava geograficamente a
bacia. A origem da depress@o onde se acumularam os sedimentos, sdo em parte controlados pelos
esforcos intraplaca resultante da fragmentacdo gonduanica, com reflexos morfotectonicos e
climaticos no interior remoto continental. A mudanca da fase rifte para pos-rifte na margem
continental, resultou em inversdo do campo de tenséo (e.g., distensivo para compressivo) no
interior das placas com soerguimento nas bordas da bacia e subsidéncia no centro. Nesse
contexto, o Grupo Urucuia foi depositado sobre a superficie cretacea num sistema de leques
aluviais inativos, rios efémeros, zibars, lencdis arenosos secos e campos de dunas, representados
pela Formacéao Posse. Nessa unidade, trés litofacies foram identificadas relacionados aos
depdsitos atualmente preservados de len¢ois arenosos, dunas e interdunas.

Ap0s o estabelecimento definitivo da margem passiva, a relacdo da sedimentagcdo com os estagios
de deriva continental é intensificada com a entrada de umidade no interior remoto, modificacao
do padréo de sedimentacdo, interrup¢do do sistema eélico seco, desenvolvimento de uma
superficie erosiva (i.e., Supersuperficie Urucuia) sobre a qual foi depositada a Formacao Serra
das Araras em um sistema de rios entrelacados. Nesse momento, condi¢cdes ambientais de
estabilidade e ndo-deposi¢édo foram propicias ao desenvolvimento de paleossolos. Nessa unidade
sdo identificados seis litofacies, caracterizados por depdsitos de canais, lengois de areia

laminados, formas de leito arenosas e depositos de transbordamento.
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Cinco sequéncias sedimentares foram propostas com base na hierarquia relativa das superficies
estratigraficas regionais que marcam exposicdes subaéreas significativas ou modificagdes no
ambiente deposicional. As associacdes de facies edlicas e fluviais registram variagdes abruptas no
espaco de acomodacdo e aporte de sedimentos. Os depositos edlicos (e.g., dunas, interdunas,
draas) e os tratos de sistema de baixa e alta acomodacéo sdo reconhecidos nas sequéncias de alta
frequéncia e substituem os tratos de sistemas tradicionais relativos as mudangas no nivel do mar
eustatico.

Durante a génese da bacia, a presenca de altos gravimétricos no substrato condiciona a geometria
do sistema aquifero. Apos, 0s processos de denudagdo atuantes resultaram no desenvolvimento
de aplainamentos desenvolvidos em compartimentos intermontanos e de escarpas de regressao.
Nas configuragOes meridionais e setentrionais o processo erosivo foi mais efetivo, resultando em
um sistema descontinuo, segmentado e de pequena espessura (i.e., menores que 100 metros),
constituido por aquiferos livres com baixo potencial hidrogeoldgico. Ja na regido centro-
oridental, que compreende o depocentro da Sub-bacia Urucuia, os sedimentos possuem maiores
espessuras (i.e., acima de 350 metros). Em termos hidrogeol6gicos apresenta uma configuracao
do tipo aquifero-aquitarde-aquifero (Barbosa et al., 2014). Nela, os aquiferos superior e inferior,
do tipo livre e confinado, respectivamente, apresentam assinaturas hidrodindmicas e
hidroquimicas distintas. Nesse contexto, as sequéncias sedimentares desenvolvidas séo
segmentadas por aquitardes representados por arenitos silicificados originados por processos
diagenéticos. Os arenitos silicificados sdo de geometria tabular, dispostos em varios niveis
estratigraficos e possibilita, provavelmente, uma drenanca vertical ascendente entre os diferentes

aquiferos e uma grande variacéo de facies hidroquimicas.
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Em linhas gerais compreende uma bacia hidrogeoldgica assimetrica devido a presenca de um
eixo divisor do fluxo subterraneo, de diregdo aproximada N-S, no extremo ocidental do SAU.
Nesse cenario, um aumento gradual da profundidade da superficie potenciométrica tém como
consequéncia o estabelecimento de aquiferos livres com niveis potenciométricos profundos (i.e.,
acima de 100 m). Nessa bacia hidrogeoldgica, a partir da recarga pela infiltracdo das aguas de
chuva, de composicdo Na-Mg-Ca-CI-HCOs é estabelecido um padrdo de sistemas de fluxo local,
com circulagdo ativa das &guas subterraneas e predominio de facies Ca-HCO3 baixos sélidos
totais dissolvidos (STD) e composic¢do mais proxima aquelas da 4gua de chuva; um sistema
intermediario com circulagdo menos ativa e aumento do Na* em relagdo ao Ca?* e; um sistema
regional que apresenta uma circulacao lenta, com facies Na-Cl, maiores STD. No extremo
ocidental, o sistema de fluxo da dgua subterranea sob condic6es de elevado gradiente hidraulico e
revela uma evolucdo de facies Na-Mg-Ca-CI-HCOs para Na-Cl. Em geral, a neutralizacdo da
acidez da chuva pode estar ligada as a¢fes antropicas na regido, como a calagem.

Durante os periodos chuvosos, a composi¢do isotopica da dgua subterranea tende a se aproximar
da composicao das aguas metedricas, momento em que ocorre a renovacao das aguas do SAU.
Em contrapartida, nos periodos de estiagens, a composi¢do das aguas subterraneas é
constantemente modificada das verificadas nas aguas metedricas, devido ao forte enriquecimento
isotopico causado pelo processo de evaporacao. Durante este periodo, as condi¢des de estress
hidrico induz altas taxas de bombeamento nos pogos profundos utilizados para irrigacdo. Dessa
forma, as variagdes sazonais na composicao isotdpica representam um ciclo continuo. Em outras
palavras, a medida que se aproxima do periodo chuvoso, a coluna de ar atmosférico torna-se cada

vez mais saturado e o efeito da evaporacao diminui consideravelmente.
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Em sintese, os processos tecténicos, sedimentares, diagenéticos e geomorficos integrados
contribuiram com o estabelecimento do SAU. Por consequéncia, a origem e evolugéo
paleogeogréfica da bacia com soerguimento e erosdo generalizada nas bordas e aumento
progressivo no espaco de acomodacao no depocentro foi importante na configuracdo geométrica
e nas variagOes da espessura sedimentar. Adicionalmente, os diferentes valores nos parametros
hidrodindmicos (TKS) dos subsistemas aquiferos ocorrem como resultado das varia¢des no
padrdo de sedimentacdo. J& 0s processos diagenéticos, especialmente a intensa silicificacdo nos
arenitos, controla a ocorréncia de subtipos de aquiferos (e.g., sistema aquifero-aquitarde-
aquifero). Contudo, as sequéncias sedimentares desenvolvidas como reflexo intraplaca da
fragmentacdo gonduanica (e.g., Grupo Urucuia) atestam a possibilidade de ocorréncia de
sistemas aquiferos expressivos no interior remoto continental sob as mesmas condicGes de

evolugdo tectbnica e climética.
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Dados das analises quimicas utilizadas na confec¢do do artigo do Capitulo 4.

B.1. Dados das andlises quimicas das aguas superficiais e subterrdneas durante a 12 campanha de
amostragem realizada entre 30/09/2005 e 05/10/2005.

Amostra * Na* K* Ca? Mg?* cr HCO3s SO CE
*x mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L uS/cm
R1 0,21 <0,30 <0,1 <0,10 <2,0 <2,5 <2,0 4,7
R2 A 0,15 <0,30 <0,1 <0,10 <2,0 2,8 <2,0 <4,0
R3 SUpS?ﬁiial 0,36 <0,30 0,30 <0,10 <2,0 <25 <2,0 42
R4 0,26 <0,30 0,16 <0,10 <2,0 <2,5 <2,0 <4,0
R5 0,48 <0,30 0,27 <0,10 <2,0 <2,5 <2,0 4,9
PTO1 0,29 <0,30 <0,10 <0,10 3,1 55 <2,0 14
PTO3 0,36 <0,30 <0,10 <0,10 <2,0 <25 <2,0 8,6
PTO5 0,28 <0,30 12 0,71 11 44 <2,0 74
PT10 0,36 <0,30 <0,10 <0,10 <2,0 <2,5 <2,0 4,7
PT12 0,44 <0,30 0,75 <0,10 <2,0 52 <2,0 9,6
PT16 0,26 <0,30 <0,10 <0,10 <2,0 <2,5 <2,0 <4,0
PT22 0,25 <0,30 8,4 0,23 6,4 29 <2,0 50
PT26 0,26 <0,30 <0,10 <0,10 <2,0 3,9 <2,0 6,9
PT27 0,22 <0,30 <0,10 <0,10 <2,0 <2,5 <2,0 55
PT31 1,3 1,2 <0,10 <0,10 <2,0 <25 <2,0 13
PT37 0,28 <0,30 <0,10 <0,10 <2,0 <25 <2,0 5,2
PT40 0,57 <0,30 0,12 <0,10 <2,0 <2,5 <2,0 <4,0
PT50 0,26 <0,30 <0,10 <0,10 <2,0 <25 <2,0 57
PT54 - 0,20 <0,30 <0,10 <0,10 <2,0 <2,5 <2,0 6,6
PT64 Q 1,5 <0,30 0,17 <0,10 <2,0 7,2 <2,0 12
PT66 ‘g 0,31 <0,30 2,6 <0,10 3,3 9,9 <2,0 19
PT67 g 0,34 <0,30 <0,10 <0,10 <2,0 6,3 <2,0 13
PT69 5 2,9 <0,30 0,78 <0,10 <2,0 3,3 <2,0 8,2
PT70 « 0,48 <0,30 0,90 <0,10 <2,0 3,9 <2,0 9,0
PT72 §1 0,29 <0,30 <0,10 <0,10 <2,0 <2,5 <2,0 6,0
PT78 0,22 <0,30 <0,10 <0,10 <2,0 <2,5 <2,0 5,2
PT91 0,39 <0,30 2,1 0,14 2,2 9,9 <2,0 18
PT93 0,21 <0,30 <0,10 <0,10 <2,0 <2,5 <2,0 5,2
PT100 0,65 <0,30 <0,10 <0,10 <2,0 3,9 <2,0 7,2
PT105 0,32 <0,30 <0,10 <0,10 <2,0 <2,5 <2,0 <4,0
PT110 0,26 <0,30 0,14 <0,10 <2,0 <2,5 <2,0 51
PT123 6,6 0,56 1,6 <0,10 2,6 <2,5 <2,0 13
PT124 0,38 <0,30 12 1,0 9,0 45 <2,0 80
PT126 0,45 <0,30 1,0 <0,10 <2,0 3,5 <2,0 9,6
PT129 0,41 <0,30 0,80 <0,10 <2,0 3,0 <2,0 8,0
PT132 0,67 <0,30 0,10 <0,10 <2,0 3,1 <2,0 8,2
PT133 0,47 <0,30 <0,10 <0,10 <2,0 3,0 <2,0 54
PT134 0,31 <0,30 <0,10 <0,10 <2,0 <2,5 <2,0 9,0
PT135 0,30 <0,30 0,10 <0,10 <2,0 <2,5 <2,0 53

* Parametro analisado; ** Unidade de medida
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B.2. Dados das andlises quimicas das aguas superficiais e subterraneas durante a 22 campanha de

amostragem realizada entre 03/12/2005 e 14/12/2005 e de aguas de chuva entre os dias 11 e

12/12/2005.
* Na* K* Ca? Mg?* Cl HCOs S04Z CE
Amostra *x mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L uS/cm
R1 0,13 <0,30 <0,10 <0,10 2,2 <2,5 <2,0 6,5
R2 Agua 0,30 <0,30 0,13 <0,10 2,7 <2,5 <2,0 7,3
R3 Superficial 0,18 0,32 0,27 <0,10 <2,0 2,2 <2,0 5,6
R4 0,23 <0,30 0,18 <0,10 <2,0 <2,5 <2,0 4,2
R5 0,37 0,40 0,32 <0,10 2,9 <2,5 <2,0 11
Agua de
SHO1 0,18 <0,30 <0,10 <0,10 3,8 <2,5 <2,0 4,0
chuva
PTO3 0,21 <0,30 <0,10 <0,10 <2,0 <2,5 <2,0 4,0
PTO5 0,13 <0,30 15 15 <2,0 57 <2,0 130
PT10 1,2 <0,30 0,10 <0,10 2,9 4,3 <2,0 8,0
PT12 0,29 <0,30 0,70 <0,10 4,8 6,6 <2,0 18
PT16 0,20 <0,30 <0,10 <0,10 2,3 <2,5 <2,0 4,5
PT22 0,41 1,2 8,8 0,29 <2,0 36 <2,0 78
PT26 0,13 <0,30 <0,10 <0,10 31 39 <2,0 11
PT27 0,38 <0,30 <0,10 <0,10 <2,0 <2,5 <2,0 4
PT31 <0,10 <0,30 <0,10 <0,10 <2,0 <2,5 <2,0 3,6
PT37 0,14 <0,30 <0,10 <0,10 <2,0 <2,5 <2,0 5,2
PT40 0,23 <0,30 <0,10 <0,10 <2,0 <2,5 <2,0 4,0
PT54 © 0,21 <0,30 <0,10 <0,10 2,6 <2,5 <2,0 4,7
PT64 2 0,11 <0,30 <0,10 <0,10 <2,0 9,3 <2,0 16
PT66 <€ 0,44 <0,30 8,0 0,15 <2,0 39 <2,0 71
PT69 % 0,10 <0,30 0,30 <0,10 <2,0 4,2 <2,0 6,1
PT70 a 0,24 <0,30 1,3 <0,10 3,4 5.8 9,3 12
PT72 © 0,15 <0,30 <0,10 <0,10 <2,0 <2,5 <2,0 <4,0
PT78 > 0,11 <0,30 <0,10 <0,10 2,6 <2,5 <2,0 4,1
PT91 < 0,52 <0,10 0,20 <0,30 3,1 3,1 <2,0 11
PT93 <0,10 <0,10 <0,10 <0,30 2,9 2,7 <2,0 8,3
PT100 <0,10 <0,10 0,14 <0,30 2,7 2,8 <2,0 7,8
PT105 <0,10 <0,10 0,25 <0,30 4,6 <2,5 <2,0 11
PT110 <0,10 <0,10 0,35 <0,30 2,4 3,1 <2,0 7,2
PT123 4,2 <0,10 0,16 <0,30 <2,0 22 <2,0 36
PT126 1,1 <0,10 0,28 <0,30 4,8 5,9 <2,0 16
PT127 0,52 <0,10 0,23 <0,30 29 2,8 <2,0 11
PT132 <0,10 <0,10 0,29 <0,30 29 2,8 <2,0 9,7
PT133 <0,10 <0,10 0,36 <0,30 29 2,4 <2,0 7,0
PT134 <0,10 <0,10 0,19 <0,30 <2,0 <2,5 <2,0 6,5
PT135 0,11 <0,10 0,25 0,37 <2,0 <2,5 <2,0 7,6

* Parametro analisado; ** Unidade de medida;
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B.3. Dados das andlises quimicas das aguas superficiais e subterraneas durante a 3% campanha de
amostragem realizada entre 16/05/2006 e 24/05/2006.

Amostra * Na* K* Ca®* Mg?* CIl HCOs SO4? CE
*x mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L uS/cm
R1 0,18 0,11 <0,10 0,03 3,5 <1,0 1,1 55
R5 Agua 0,18 0,22 0,21 0,05 3,9 1,1 1,2 7,9
R6 Superficial 0,16 0,19 0,40 0,06 57 2,0 1,2 10
R2 0,32 <0,10 0,16 0,05 3,3 <1,0 1,1 5,2
R4 0,17 <0,10 0,18 0,03 11 <1,0 1,2 13
10 0,17 <0,10 <0,10 <0,02 3,7 <1,0 <1,0 6,4
12 0,51 0,22 0,75 0,04 9,7 12 1,1 28
16 0,15 <0,10 <0,10 <0,02 3,8 <1,0 <1,0 6,3
22 0,14 <0,10 6,7 0,38 13 34 <1,0 68
54 0,12 <0,10 <0,10 <0,02 4,8 <1,0 <1,0 9,1
69 0,14 <0,10 1,5 0,05 57 3,6 11 12
72 0,17 <0,10 <0,10 <0,02 11 <1,0 <1,0 16
78 0,12 <0,10 <0,10 0,02 7,9 <1,0 1,3 12
91 0,20 <0,10 0,36 0,03 4,0 1,7 2,1 8,3
93 0,14 <0,10 <0,10 <0,02 9,5 4,4 15 17
100 © <0,10 <0,10 <0,10 <0,02 8,4 9,0 1,1 20
110 2 0,21 <0,10 <0,10 0,05 3,6 2,6 1,3 6,7
123 ' 0,13 0,31 3,52 0,04 8,8 11 1,6 22
124 g 0,22 0,39 41 3,2 20 122 4,6 234
126 a 0,22 <0,10 1,0 0,06 54 3,5 1,0 11
127 © 0,38 <0,10 0,38 0,08 4,3 2,7 <1,0 9,0
132 > 0,24 <0,10 <0,10 <0,02 11 13 <1,0 31
133 < 0,10 <0,10 <0,10 <0,02 6,2 51 <1,0 12
135 0,12 <0,10 0,10 0,03 6,4 <1,0 <1,0 10
A 0,14 <0,10 <0,10 <0,02 3,0 1,6 <1,0 6,1
E 0,12 <0,10 <0,10 <0,02 73 <1,0 <1,0 214
R3 0,10 0,10 0,24 0,03 34 <1,0 14 8,5
27 <0,10 <0,10 <0,10 <0,02 3,2 <1,0 <1,0 7,0
31 0,16 <0,10 <0,10 0,04 3,6 <1,0 1,2 7.4
37 <0,10 <0,10 <0,10 <0,02 3,6 <1,0 <1,0 7,7
66 0,34 <0,10 6,5 0,14 7.8 36 15 84
67 <0,10 <0,10 0,42 0,02 7,5 10 14 21
105 0,24 <0,10 <0,10 0,03 2,9 <1,0 <1,0 55

* Parametro analisado; ** Unidade de medida
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B.4. Dados das andlises quimicas das aguas superficiais e subterraneas durante a 42 campanha de
amostragem realizada entre 14/11/2006 e 29/11/2006.

Amostra * Na* K* Ca? Mg?* cr HCO3 SOs% CE
** mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L uS/cm
R2 2,39 4,74 4,78 13,20 <2,0 <2,5 <2,0 4,4
R3 0,12 <0,1 0,33 <0,1 <2,0 <25 <2,0 4,4
R4 Agua 0,11 <0,1 0,19 <0,1 <2,0 <2,5 <2,0 <4,0
R5 Superficial 0,78 <0,1 0,52 <0,1 <2,0 <2,5 <2,0 <4,0
R6 0,27 <0,1 0,28 <0,1 <2,0 <2,5 <2,0 52
R7 0,92 <0,1 0,24 0,14 <2,0 <2,5 <2,0 <4,0
PT1A 0,71 <0,1 0,19 <0,1 2,74 2,74 2,37 79,4
PTE <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 2,36 <2,5 <2,0 8,4
PT5 <0,1 <0,1 19,68 1,00 3,22 3,22 <2,0 116,2
PT10 0,39 <0,1 <0,1 <0,1 2,27 <2,5 <2,0 4,6
PT12 0,19 <0,1 0,66 <0,1 2,55 2,55 <2,0 32,1
PT16 0,00 <0,1 0,13 <0,1 <2,0 <2,5 <2,0 55
PT22 <0,1 <0,1 7,52 0,14 2,08 <25 <2,0 34,4
PT26 0,18 <0.1 <0,1 <0.1 <2,0 <25 <2,0 43,7
PT27 0,10 <0,1 0,22 <0,1 2,27 2,27 <2,0 4,9
PT31 0,45 <0,1 <0,1 <0,1 <2,0 <2,5 <2,0 53
PT37 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <2,0 <2,5 <2,0 5,2
PT40 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <2,0 <2,5 <2,0 55
PT54 < 0,161 <0,1 0,13 <0,1 2,08 <2,5 <2,0 6,4
PT56 I <0,1 <0,1 0,15 <0,1 <2,0 <25 <2,0 43,1
PT64 «© 0,11 <0,1 0,19 <0,1 <2,0 <2,5 <2,0 7.4
PT67 gj <0,1 <0,1 1,05 <0,1 <2,0 <25 <2,0 6,7
PT69 = <0,1 <0,1 0,94 <0,1 2,27 <2,5 <2,0 8,4
PT70 2 <0,1 <0,1 0,47 <0,1 2,08 <25 <2,0 7,8
PT72 3 <0,1 <0,1 0,14 <0,1 2,55 2,55 <2,0 6,2
PT78 <L 0,11 <0,1 0,46 <0,1 <2,0 <2,5 <2,0 51
PT88 <0,1 <0,1 0,15 <0,1 <2,0 <25 <2,0 <4,0
PT93 <0,1 <0,1 0,14 <0,1 <2,0 <2,5 <2,0 4,4
PT100 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <2,0 <2,5 <2,0 6,5
PT105 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <2,0 <2,5 <2,0 4,2
PT110 0,12 <0,1 <0,1 <0,1 <2,0 <2,5 <2,0 51
PT123 <0,1 <0,1 1,88 <0,1 2,55 2,55 <2,0 26,9
PT124 <0,1 <0,1 36,12 2,88 3,69 3,69 2,57 197,0
PT126 0,12 <0,1 0,15 <0,1 2,65 2,65 <2,0 7,1
PT127 0,17 <0,1 0,90 <0,1 2,74 2,74 <2,0 7,8
PT132 0,29 <0,1 <0,1 <0,1 2,08 <2,5 <2,0 7,1
PT133 0,22 <0,1 <0,1 <0,1 2,27 <2,5 <2,0 4,9
PT134 0,41 <0,1 <0,1 <0,1 2,74 2,74 <2,0 8,8
PT135 0,49 <0,1 <0,1 <0,1 <2,0 <2,5 <2,0 6,1

* Parametro analisado; ** Unidade de medida



B.5. Dados das analises quimicas utilizadas na confeccéo do artigo do Capitulo 1.

* Na* K* ca* Mg?* Cr HCO3s SO4% CE

Amostra *x mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L uS/cm
SUPO1 0,45 0,30 0,15 <0,10 0,35 2,30 <0,10 8,00
SUP02 = 0,38 0,20 <0,10 <0,10 0,15 2,30 <0,10 5,00
SUPO3 ‘© 0,25 <0,10 <0,10 <0,10 0,20 <2,00 <0,10 15,00
SUP04 % 0,59 0,27 0,36 <0,10 1,98 <2,00 <0,10 3,00
SUPO05 % 0,09 <0,001 0,09 0,02 <0,50 <5,00 <0,50 -
SUP06 © 0,08 <0,001 0,01 0,01 0,51 <5,00 <0,50 -
SUPO7 ) 0,08 <0,001 0,12 0,02 <0,50 <5,00 <0,50 -
SUPO08 < 0,05 0,02 0,16 0,02 0,66 <5,00 <0,50 -
SUP09 0,38 <0,001 0,25 0,02 <0,50 <5,00 <0,50 -
CHo1 Agr:‘j‘vge 0,13 0,11 0,93 0,10 <0,50 <5,00 <0,50 -
SAUO01 8,15 0,74 0,33 0,20 2,16 5,90 <0,10 36,00
SAU02 2,50 0,50 <0,10 <0,10 2,43 <2,00 0,10 22,00
SAUO03 0,40 <0,10 <0,10 <0,10 0,22 <2,00 <0,10 6,00
SAU04 0,60 0,27 0,36 0,10 1,98 <2,00 <0,10 14,00
SAUO05 0,64 0,15 0,66 0,15 1,55 <2,00 <0,10 13,00
SAUO07 0,33 0,12 <0,10 <0,10 0,39 <2,00 <0,10 7,00
SAU10 0,41 <0,10 <0,10 <0,10 1,22 <2,00 <0,10 16,00
SAU11 0,27 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <2,00 <0,10 4,00
SAU12 0,44 1,99 0,93 0,20 0,30 5,00 <0,10 -
SAU15 0,68 0,27 <0,10 <0,10 1,41 <2,00 <0,10 14,00
SAU17 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 0,10 <2,00 <0,10 6,00
SAU18 0,78 <0,10 <0,10 <0,10 0,51 <2,00 <0,10 5,00
SAU19 0,20 <0,10 <0,10 <0,10 0,10 <2,00 <0,10 8,00
SAU22 0,17 0,10 <0,001 0,06 <0,50 <5,00 <0,50 -
SAU27 0,63 <0,10 <0,10 <0,10 0,20 <2,00 <0,10 7,00
SAU28 0,98 7,95 0,30 0,48 4,51 - <0,50 -
SAU29 0,20 <0,10 <0,10 <0,10 0,20 <2,00 <0,10 6,00
SAU30 0,10 <0,10 <0,10 <0,10 0,10 <2,00 <0,10 5,00
SAU32 0,20 <0,10 0,10 <0,10 0,92 <2,00 <0,10 6,00
SAU33 0,27 <0,10 <0,10 <0,10 0,20 <2,00 <0,10 8,00
SAU34 0,18 <0,001 0,04 0,03 <0,50 <5,00 <0,50 -
SAU36 0,69 <0,10 <0,10 <0,10 0,48 <2,00 <0,10 5,00
SAU38 © 0,20 <0,10 <0,10 <0,10 0,20 <2,00 <0,10 5,00
SAU40 Q 0,44 0,15 <0,10 <0,10 0,30 <2,00 <0,10 8,00
SAU41 ‘g 0,24 <0,10 <0,10 <0,10 0,10 <2,00 <0,10 6,00
SAU43 g 0,20 <0,10 <0,10 <0,10 0,10 <2,00 <0,10 5,00
SAU44 7 0,46 1,00 0,10 <0,10 0,80 <2,00 <0,10 16,00
SAU45 s 0,20 <0,10 <0,10 <0,10 0,10 <2,00 <0,10 7,00
SAU47 g’ 0,14 <0,001 0,45 0,02 <0,50 <5,00 <0,50 -
SAU49 0,65 <0,001 0,03 0,03 1,15 <5,00 <0,50 -
SAUS50 0,94 0,05 0,05 0,03 0,61 <5,00 <0,50 -
SAU52 0,23 <0,001 <0,001 0,02 0,89 <5,00 <0,50 -
SAU54 0,73 0,47 0,01 0,03 1,05 <5,00 <0,50 -
SAU56 1,77 14,50 0,18 0,27 16,80 <5,00 <0,50 -
SAU57 0,14 <0,001 0,002 0,02 1,01 <5,00 <0,50 -
SAUS58 0,35 <0,001 <0,001 0,02 0,53 <5,00 <0,50 -
SAU59 0,05 <0,001 <0,001 0,01 <0,50 <5,00 <0,50 -
SAU60 0,11 <0,001 0,30 0,02 <0,50 <5,00 <0,50 -
SAU61 0,09 <0,001 <0,001 0,07 <0,50 <5,00 <0,50 -
SAU62 0,19 0,17 0,17 0,04 0,77 <5,00 <0,50 -
SAU63 0,07 <0,001 <0,001 0,08 <0,50 <5,00 <0,50 -
SAU65 0,17 <0,001 <0,001 0,01 <0,50 <5,00 <0,50 -
SAU66 0,15 <0,001 <0,001 0,02 <0,50 <5,00 <0,50 -
SAU67 0,08 <0,001 <0,001 0,01 <0,50 <5,00 <0,50 -
SAU69 0,40 <0,001 <0,001 0,02 0,64 <5,00 <0,50 -
SAU78 0,05 <0,001 <0,001 0,01 <0,50 <5,00 <0,50 -
SAU81 0,18 0,22 0,36 0,03 <0,50 <5,00 <0,50 -
SAUS83 0,02 0,53 0,05 0,02 1,84 <5,00 <0,50 -
SAU85 0,09 <0,001 <0,001 0,01 1,32 <5,00 1,23 -
SAU87 0,05 <0,001 <0,001 0,01 <0,50 <5,00 <0,50 -
SAUS88 0,06 <0,001 <0,001 0,01 <0,50 <5,00 <0,50 -
SAU91 0,10 <0,001 <0,001 0,01 <0,50 <5,00 <0,50 -

* Parametro analisado; ** Unidade de medida

160



161

ANEXO A - REGRAS DE FORMATACAO DA REVISTA AGUAS
SUBTERRANEAS

Orientag0es para Preparagéo do Artigo:

O trabalho submetido para avaliacdo preliminar devera ser digitado em programa Word for
Windows ou compativel, fonte Arial, tamanho 12, espacamento duplo, em papel A4, margens de
2,5 cm, sem numeracdo de paginas e ter, no maximo, 30 paginas, ja incluindo figuras e tabelas.
Serdo aceitos trabalhos em Portugués, Espanhol e Inglés e serdo publicados no idioma em que foi
redigido originalmente. Os artigos deverdo, obrigatoriamente, apresentar resumo em Portugués e
Inglés. Além disso, caso o idioma escolhido ndo seja o Portugués, o titulo devera
obrigatoriamente ser apresentado secundariamente nesse idioma, sendo mantido o titulo original
no idioma do artigo. O titulo do trabalho, com no maximo 140 toques, devera aparecer na
primeira pagina do trabalho.

Antecedendo o texto serdo apresentados dois resumos em Portugués e Inglés. Para trabalhos
redigidos em Espanhol, o segundo resumo serd em Portugués e o terceiro em Inglés. O resumo
devera ser redigido em parégrafo Unico, variando entre 1.000 a 1.500 toques, apresentando de
forma breve e objetiva a justificativa do trabalho, os métodos utilizados, os resultados e as
conclusdes. Apds o resumo, incluir obrigatoriamente uma lista de até cinco palavras-chave que
expressem o assunto do trabalho.

O texto devera ser redigido de forma impessoal, objetiva, clara, precisa e coerente.

O titulo do trabalho, bem como os das tabelas e figuras deverdo ser apresentados no idioma do

trabalho e em Inglés. As abreviaturas deverao ser identificadas, por extenso, na primeira vez que
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aparecem no texto. As unidades das grandezas numéricas deverdo obedecer aos padroes do
Sistema Internacional de Unidades (SI).

As tabelas serdo numeradas sequencialmente e inseridas no final do texto. O titulo deve ser claro
e conciso e colocado no topo da tabela. Outras informacg6es relativas a tabela (origem dos dados,
observagoes, etc.), serdo colocadas logo abaixo da tabela, com espagamento simples e fonte de
tamanho menor que a do texto principal.

A tabela terd largura equivalente a uma coluna (7,5 cm) ou duas colunas (15 cm).

As figuras (mapas, fotos, perfis, esbocos, gréficos, diagramas, etc.), devem ser numeradas
seqliencialmente e inseridas ao final do texto. O titulo deve ser claro e conciso e colocado na base
da figura. Outras informacGes relativas a figura (legenda, origem dos dados, observacgdes, etc.),
serdo colocadas logo abaixo da figura, com espagamento simples e fonte de tamanho menor que a
do texto principal.

As figuras devem ser preparadas em alta resolucdo (maiores que 1Mb). Para uma boa
legibilidade, os simbolos e caracteres de texto das figuras devem ter tamanho minimo de 1 mm,
mesmo apos a reducdo da figura.

As citagdes mencionadas no texto devem ser indicadas pelo sistema Autor-Data, obedecendo a
norma ABNT NBR 10.520 (agosto/2002), ou a que estiver vigente. Abaixo seguem exemplos de
citacOes:

- Na sentenca: sobrenomes dos autores em letras minusculas, seguidos pelo ano entre parénteses.
- Artigos até 2 autores: Conforme Anderson e Woessner (1992), o conjunto de equagdes
algébricas resulta...

- Artigos com 3 ou mais autores: Segundo Zalan et al., (1987), a Bacia do Parana é uma bacia

intracratbnica desenvolvida...
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- Vérias obras do mesmo autor: a) do mesmo ano: Custddio (1983a), condiciona os indicadores
geoquimicos da temperatura de aquiferos a... Para Custodio (1983b), o uso das fontes termais
com fins terapéuticos... b) de anos diferentes: Para Reboucas (1976, 1979, 2002), a importancia
da agua subterranea pode ser auferida...

- No fim da frase: sobrenomes dos autores em letras maiusculas, seguidos pelo ano, ambos entre
parénteses... proximidades das zonas de ocorréncia dessas fontes (ALFARO e WALLACE,
1994).

SIGLAS

- Entidade Coletiva: citar o nome da entidade por extenso, seguida da sigla. Nas subseqtientes,
usar apenas a sigla. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2002)...
OUTROS DOCUMENTOS

- Orgdos Publicos: De acordo com dados apresentados pelo Ministério do Meio Ambiente...
(BRASIL, 2004)... politicas da Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos - SEMA
(PARANA, 2003).

- Leis, decretos, etc.: a) ...de acordo com o Artigo 2° da Lei 9.605 (BRASIL, 1998); b)
...conforme determina o Artigo 1° da Portaria DAAE 717/96 (SAO PAULO, 1996).

As referéncias bibliogréficas citadas no texto deverao ser listadas no final do trabalho, em ordem
alfabética, obedecendo a norma ABNT NBR 6023-08 (agosto/2002) ou a que estiver vigente.
LIVROS

CASTANY, G. Prospeccion y explotacion de las aguas subterraneas. Barcelona: Omega, 1975.
PARTES OU CAPITULOS DE LIVROS

CUSTODIO, E. Principios basicos de quimica y radioquimica de las aguas subterraneas. In:

CUSTODIO, E.; LLAMAS, M. R. Hidrologia subterranea. Barcelona: Omega, 1983a.
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PERIODICOS

SHUSTER, E. T.; WHITE, W. B. Source areas and climatic effects in carbonate groundwaters
determined by saturation indices and carbon dioxide pressures. Water Resources Research.
Washington (DC), v. 8, n. 4, p. 1067-1073, 1972.

PUBLICAQOES SERIADAS

HEM, J. D. Study and interpretation of the characteristics of natural waters. 2., Geological
Survey Water-Supply Paper, Washington (DC), n. 1473, p. 1-334, 1970.

TESES E DISSERTACOES

OLIVEIRA, E. Ethanol flushing of gasoline residuals - microscale and field scale experiments.
Waterloo, Ontério, Canada, 1997. 291 p. Tese (Doutoramento em Hidrogeologia). Universidade
de Waterloo.

CONGRESSOS

ANDRE, H.; RICHER, C.; DOUILLET, G. Les jaugeages par la méthode de dilution en 1970. In:
INTERNATIONAL SYMPOSIUM IN HYDROMETRY, 1970, Koblenz. Proceedings...
Koblenz : Unesco/WMO/IAHS, 1970, v. 1, p. 239-250.

RELATORIOS

Geologia Ambiental Ltda - GEA. Projeto PROSAM/PEB-07 - Relatério Final. Curitiba: 1998.
Companhia de Saneamento do Parana. Projeto Concluido. Areas: Fervida e Botiatuva.

LEIS

BRASIL. Ministério da Saude. Portaria n® 518 de 25 de margo de 2004. Estabelece normas e o
padréo de potabilidade da 4gua destinada ao consumo humano. Diario Oficial da Unido, Brasilia,

V. 59, p. 266-270, 26 mar. 2004, Seco 1.
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ANEXO B - REGRAS DE FORMATACAO DA REVISTA
JOURNAL OF SOUTH AMERICAN EARTH SCIENCES

PREPARACAO

Uso de software Word

Os manuscritos devem ser preparados com linhas numeradas, com margens amplas e espaco
duplo em todo artigo, ou seja, também para resumos e referéncias. Cada pagina do manuscrito,
incluindo a pégina do titulo, referéncias, tabelas, etc, devem ser numeradas. Evite 0 uso excessivo
de italico para enfatizar partes do texto.

O texto deve estar no formato de coluna Unica. Mantenha o layout do texto o mais simples
possivel. A maioria dos codigos de formatacdo vai ser removido e substituido no processamento
do artigo. Em particular, ndo use as opg¢des do processador de texto para justificar o texto ou para
hifenizar as palavras.

No entanto, ndo usar negrito, italico, subscrito, sobrescrito etc. Nao incorporar equacdes ou
tabelas produzidas graficamente, mas prepara-los usando as opc¢Ges do processador de texto. Ao
preparar tabelas, se vocé estiver usando uma grade de tabela, utilize apenas uma grade para cada
tabela individual e ndo uma grade para cada linha. Se nenhuma grade for utilizada, use tabulacéo
e ndo espacos, para alinhar colunas. Nao importe os dados (tabelas e figuras) no arquivo de texto,
em vez disso, indique as suas localizagfes aproximadas diretamente no texto eletronico e no

manuscrito.

ESTRUTURA DO ARTIGO

Subdivisdes — Se¢bes numeradas
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Divida o seu artigo em secOes bem definidas e numeradas. Subsec¢des devem ser numeradas 1.1
(em seguida, 1.1.1, 1.1.2, ...), 1.2, etc. (o resumo n&o esta incluido na sec¢do de numeracao).
Qualquer subsecdo deve ser fornecida um titulo breve. Cada titulo deve aparecer em uma linha
separada.

Palavras-chave

Imediatamente apds o resumo, fornecer um maximo de 6 palavras-chave. Evitar termos gerais e
plurais e diversos conceitos (evitar, por exemplo, 'e', 'de’).

Abreviagdes

Definir abreviagdes que ndo sdo padrées em uma nota de rodapé na primeira pagina do artigo.
Essas abreviaturas que séo inevitaveis no resumo devem ser definidas na sua primeira mencéo,
bem como em nota de rodapé. Garantir a consisténcia das abreviaturas ao longo do artigo.
Referéncias

A responsabilidade pela exatiddo das citacdes bibliograficas encontra-se inteiramente com 0s
autores.

Citacdo no texto

Certifique-se que todas as referéncias citadas no texto também esta presente na lista de
referéncias (e vice-versa).

Formatacao da referéncia

N&o hé& exigéncias rigidas sobre referéncia de formatagdo na submisséo. As referéncias podem ser
em qualquer estilo ou formato, desde que o modelo € consistente. Se for caso disso, 0 autor (s)
nome (s), titulo da revista / titulo do livro, titulo do capitulo / titulo do artigo, ano de publicacéo,
numero do volume / capitulo de livro e a paginacao deve estar presente. Uso de DOI é altamente

incentivado. O estilo de referéncia utilizado pela revista seré aplicado ao artigo aceito pela
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Elsevier na fase de prova. Note-se que os dados em falta serdo destacados na fase de prova para o
autor para corrigir.

Estilo de referéncia:

Texto: Todas as citagdes no texto devem referir-se a:

1. autor Unico: o nome do autor (sem iniciais, a menos que haja ambiguidades) e do ano de
publicacéo;

2. Dois autores: ambos 0os nomes dos autores e 0 ano de publicacéo;

3. Trés ou mais autores: nome do primeiro autor seguido de "et al." e 0 ano de publicacao.
CitacOes podem ser feitas diretamente (ou entre parénteses). Grupos de referéncias devem ser
listadas primeiro em ordem alfabética, em seguida, em ordem cronoldgica. Para Notas que
contenham mais de uma citacao, as referéncias devem ser separadas por um ponto e virgula.
Exemplos: "como demonstrado (Allan, 1996a, 1996b, 1999; Allan and Jones, 1995).

Kramer et al. (2000) mostraram recentemente .... "

Lista: As referéncias devem ser organizadas em ordem alfabética primeiro e depois mais
ordenados cronologicamente, se necessario. Mais de uma referéncia do mesmo autor (es), no
mesmo ano, devem ser identificados pelas letras "a", "b", "c", etc., colocados ap6s 0 ano de
publicacéo.

Exemplos:

Referéncia a uma publicacéo da revista:

Van der Geer, J., Hanraads, J.A.J., Lupton, R.A., 2000. The art of writing a scientific article. J.
Sci. Commun. 163, 51-59.

Referéncia a um livro:

Strunk Jr., W., White, E.B., 1979. The Elements of Style, third ed. Macmillan, New York.



168

Referéncia a um capitulo em um livro editado:
Mettam, G.R., Adams, L.B., 1999. How to prepare an electronic version of your article, in: Jones,

B.S., Smith , R.Z. (Eds.), Introduction to the Electronic Age. E-Publishing Inc., New York, pp.

281-304.



