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RESUMO

A Bacia do Parana 3 é uma importante bacia hidrografica localizada no oeste do
estado do Parana, sendo formada por drenagens que abastecem o Rio Parana e o
Reservatorio de Itaipu. A bacia esta associada ao Sistema Aquifero Serra Geral
(SASG) e fornece recursos hidricos para o0 abastecimento publico e a agricultura. O
SASG é um aquifero fraturado, com porosidade secundaria formada por
descontinuidades tectbnicas e atectdnicas, na regido € composto por rochas das
formacdes Pitanga e Paranapanema (Grupo Serra Geral), caracterizadas por serem
derrames vulcanicos de composicdo béasica. Devido a porosidade de aquiferos
fraturados estar relacionada a descontinuidades e nao ser intrinseca as rochas que o
compdem, existe grande complexidade em compreender a hidrodindmica desse tipo
de reservatorio. Utilizando a associa¢do do uso de filmagens de alta resolucéo e do
heat pulse flowmeter (HPFM) como técnicas investigativas, a analise de dois poc¢os
tubulares profundos locados na cidade de Foz do Iguacu-PR revelou caracteristicas
importantes do SASG na regido. Constatou-se a importancia das zonas de brecha e
de contatos entre litoestruturas diferentes como 0s principais pontos de
permeabilidade do aquifero e de circulacdo do fluxo subterraneo, além disso as
descontinuidades observadas em zonas maci¢as possuem grande importancia para a
recarga do aquifero. A associacao das técnicas utilizadas se mostrou eficiente para
colaborar com a caracterizacao hidrogeoldgica do SASG no contexto da BP3, através

de analises regionais.

Palavras-chave: filmagem de pocos; flowmeter; caracterizacéo hidrogeoldgica;
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ABSTRACT

The Parana 3 Basin is a significant watershed located in the western region of Parana
state, formed by drainages that supply the Parana River and the Itaipu Reservoir. The
basin is associated with the Serra Geral Aquifer System (SGAS) and provides water
resources for public supply and agriculture. The SGAS is a fractured aquifer with
secondary porosity formed by tectonic and non-tectonic discontinuities. In the region,
it is composed of rocks from the Pitanga and Paranapanema formations (Serra Geral
Group), characterized as basaltic volcanic flows. Since the porosity of fractured
aquifers is related to discontinuities and not intrinsic to the rocks themselves,
understanding the hydrodynamics of such reservoirs is highly complex. By combining
high-resolution borehole imaging and heat pulse flowmeter (HPFM) techniques, the
analysis of two deep tubular wells located in the city of Foz do Iguacu, PR, revealed
key characteristics of the SGAS in the region. The study highlighted the importance of
breccia zones and contacts between different lithostructures as the primary points of
aquifer permeability and subsurface flow circulation. Additionally, the observed
discontinuities in massive zones play a significant role in aquifer recharge. The
combination of these techniques proved efficient in supporting the hydrogeological
characterization of the SGAS within the context of the Paran& 3 Basin through regional

analyses.

Keywords: borehole imaging; flowmeter; hydrogeological characterization;
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1. INTRODUCAO

A exploragéo sustentavel dos recursos hidricos subterraneos é essencial para
o desenvolvimento econdmico e social, especialmente em regides onde a
disponibilidade de agua superficial é limitada, ou durante periodos de prolongada
estiagem. No contexto da Bacia Hidrografica Parana 3 (BP3), o Sistema Aquifero
Serra Geral (SASG) destaca-se como uma importante fonte de agua subterranea,
fornecendo 89% da demanda destinada ao abastecimento publico, e 50% do volume
captado pela agricultura (HIDROSFERA, 2021).

A BP3 esta localizada no oeste do Parana, formando um tridngulo com vértices
nas cidades de Guaira, Foz do Iguacu e Cascavel, a bacia abrange um total de 28
municipios e ocupa cerca de 7.944,5 km2. E formada por uma extensa rede de
drenagens que abastecem o rio Parand e o reservatério da Usina Hidrelétrica de Itaipu
(Caviglione et al., 2021) (Figura 1).

Em relagéo aos aspectos geoldgicos, a BP3 esta inserida na Bacia Sedimentar
do Parand, especificamente na area de afloramento dos derrames vulcanicos do
Grupo Serra Geral, englobados localmente pelas formacbes Pitanga e
Paranapanema. De acordo com Milani et al. (2007), a Bacia Sedimentar do Parana é
classificada como uma bacia intracratdnica que abrange grande parte do territério
nacional, atravessando os estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana,
Sédo Paulo, Minas Gerais, Goias e Mato Grosso do Sul, além de ocupar areas na
Argentina, Paraguai e Uruguai.

Associado as rochas do Grupo Serra Geral, o Sistema Aquifero Serra Geral
(SASG) é classificado como um reservatério fraturado que pode alcancar
profundidades de até 1,35 km (Athayde, 2013). A agua é armazenada em uma rede
de fraturas e falhas, caracterizando o SASG como um aquifero de porosidade e
permeabilidade fissural (ou secundaria) (Rosa Filho et al., 2011). Quanto a pressao
hidrostatica, na area de estudo o SASG é interpretado como um aquifero livre (Rosa
Filho et al., 2011). A porosidade e a permeabilidade do SASG estéo relacionadas a
descontinuidades tectdnicas (falhas, juntas, fraturas) e atectdnicas (contato entre
derrames, zonas amigdaloidais/vesiculares e fraturas de resfriamento), resultantes do
comportamento intrinseco as rochas que o compdem (Athayde, 2008). Devido a essas
condicoes, aquiferos fraturados como o SASG sdo complexos e exigem estudos

detalhados para compreender a dindmica hidraulica do sistema.
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Técnicas de alta resolucdo, como filmagem e sensores térmicos de fluxo (heat
pulse flowmeter - HPFM), permitem caracterizar qualitativamente e quantitativamente
as zonas de maior permeabilidade em aquiferos (Filpi, 2021).

A hipétese explorada neste trabalho é de que a associacdo das técnicas de
filmagem de poco e sensor térmico de fluxo € uma abordagem eficiente para definir
um comportamento padréo de fluxo nos diferentes tipos de descontinuidades e, assim,
contribuir para a caracterizagao hidrodinamica do SASG no contexto da BP3.

A partir de dados gerados durante o desenvolvimento do Projeto Hidrosfera na
regido da BP3, foram selecionados dois pocos (RBVO1l e RBV02) em que foram
aplicadas as técnicas de filmagem e HPFM. Os pocos estdo locados no Reflgio
Biol6gico Roberto Lange (Foz do Iguacu-PR).

Assim, o0 objetivo deste trabalho é integrar as filmagens dos po¢os com 0s
dados de fluxo obtidos pelo HPFM. Para isso, foram definidos os seguintes objetivos
especificos:

e I|dentificar e descrever as principais caracteristicas litoestruturais e
demarcar as diferentes zonas de descontinuidades nos pocos tubulares
profundos RBVO1 e RBV02;

e Gerar perfis de fluxo a partir dos dados do HPFM;

e Correlacionar as caracteristicas litoestruturais com as variacdes de
velocidade de fluxo identificadas nos perfis de fluxo;

A caracterizacdo detalhada dos aquiferos fraturados, como o SASG, é
essencial para garantir a sustentabilidade do uso dos recursos hidricos. A utilizagéo
de tecnologias, como a filmagem em pocos, permite uma compreensao mais robusta
das condicionantes favoraveis a circulacdo de &gua nesse tipo de aquifero,
contribuindo para a implementacao de praticas de manejo mais eficientes das aguas

subterraneas e garantindo a seguranca hidrica da regido.
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MAPA DE LOCALIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA PARANA3 - BP3
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Figura 1. Mapa de localizacéo da BP3. Fonte: a autora (2024).

2.  REFERENCIAL TEORICO
2.1. LITOESTRATIGRAFIA DO SASG NA BP3

Segundo Milani et al. (2007), o arcabouco geoldgico da Bacia Sedimentar do
Paranda é definido por seis supersequéncias (unidades aloestratigraficas de segunda
ordem), separadas por hiatos deposicionais. Nesse contexto, as rochas que compdem
a regido da Bacia Hidrografica Parana 3 estdo inseridas na Supersequéncia
Gondwana lll e possuem idade mesozoica. Essa unidade aloestratigrafica engloba as
formacdes Pirambdia e Botucatu, além do Grupo Serra Geral, todos pertencentes ao
Supergrupo Séo Bento (Licht & Arioli, 2018).

Recobrindo as formacgbes que compdem a base do Supergrupo Sao Bento -
Pirambdia e Botucatu-, esta localizado o Grupo Serra Geral (cretaceo inferior),
subdivido por Licht & Arioli (2018) em Subgrupo Serra Geral Sul e Subgrupo Serra
Geral Centro-Norte, ambos associados & Provincia ignea do Parana. Na Regi&o da
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BP3, afloram as Formacdes Pitanga, na base, e Paranapanema, no topo, que
possuem relacbes de contato transicionais entre si e com a formacdo Botucatu
subjacente (Figura 2).

As formagbes Pitanga e Paranapanema sao caracterizadas como derrames
basalticos formados predominantemente por lavas do tipo pahoehoe e localmente
ocorrem lavas do tipo aa (rubbly pahoehoe), ambas também podem apresentar
depositos vulcanoclasticos associados (CPRM, 2021). A formacao Pitanga, localizada
na base do Grupo Serra Geral, possui ainda partes com textura hipohialina (Licht &
Arioli, 2018), disjuncdes colunares de grande porte formadas pelo resfriamento de
paleolagos de lavas e intercalagdes com arenitos e lamitos (CPRM, 2021). Essas
intercalagbes sdo relacionadas aos arenitos intertrapps da Formacéo Botucatu,
gerados no inicio dos derrames basalticos da Formacéo Pitanga, em que ocorrem
camadas delgadas de arenito em meio a rocha ignea, caracterizando o contato

transicional entre as formacdes (Licht & Arioli, 2018).
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2.2. CARACTERISTICAS DOS DERRAMES VULCANICOS DO GRUPO
SERRA GERAL

Os derrames vulcanicos do Grupo Serra Geral estédo inseridos na Provincia
Magmatica Parana-Etendeka, nomeada no Brasil por Provincia ignea do Parana.
Estas rochas, datadas do Cretaceo Inferior, s@o originarias de erupcoes
predominantemente basalticas e, também, rioliticas, que recobriram extensas areas
da Bacia do Parana em um curto intervalo de tempo geoldgico, representando uma
Large Igneous Province (LIP) (Licht e Arioli, 2020).

Diversos estudos foram desenvolvidos na Bacia do Parana, no estado do
Parana, com o intuito de compreender a segregacdo geoquimica e faciol6gica das
rochas que compdem o Grupo Serra Geral. A partir disso, as rochas das formacdes
Pitanga e Paranapanema sao consideradas litologias basicas, com pouca quantidade
de silica em sua composicdo (LSi) (Peate, 1992). Geoquimicamente, a Formacao
Pitanga possui altos valores de titanio (Ti) e fésforo (P), j& a Formacao Paranapanema
possui baixos valores de Ti e P (Licht e Arioli, 2018; Valore et al., 2023) (Figura 3).

Licht SiOs (wt Zr (ppm)  TiOy(wt  PyOs (wt Peate et al.
(2018) %) %) %) (1992)
Typel(S)* <6202  <52215 <2.85 <0.413  Gramado,

P ' ' ' ) Esmeralda
Ty(f’clfN),__, <6202  <52215 <285  <0.413  Paranapanema
Type 2 <6202  <522.15 <2.85 ~0.413 -

Type 3 <6202  <522.15 >2.85 <0.413 -

Type 4 <62.02 <522.15 =2.85 =>0.413 Pitanga, Urubici
Type 9 >62.02  <522.15 <2.85 <0.413  Palmas

Type 13 >62.02  >522.15 <2.85 <0.413 -

Type 14 562,02  >522.15 <2.85 ~0.413  Chapecé

Figura 3. Correlacéo entre a classificagdo geoquimica de Peate et al (1992) e Licht (2018). Fonte:
Valore et al. (2023), modificado de Lindsay et al. (2021).

De acordo com Costa (2015), que realizou um extenso trabalho estudando as
caracteristicas facioldgicas dos derrames vulcanicos da regido da Usina Hidrelétrica
de Itaipu, em Foz do Iguacu, séo identificadas trés facies principais nos derrames da
regido, independentemente de qual das duas formacgbes (Figura 4). As bordas sao
configuradas por zonas brechadas, logo abaixo ocorrem niveis ricos em vesiculas e

amigdalas, que se tornam menos densos em dire¢cdo ao centro dos derrames, que
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sdo caracterizados por possuirem estrutura macica, podendo esses apresentar

disjuncdes colunares.
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Figura 4. Perfil geoldgico elaborado por Costa (2015).

2.3. CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA DO SASG

O Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) € um aquifero de origem vulcanica
com profundidades de até 1,35 km. Sua formacéo esta ligada ao resfriamento das
rochas que compdem o Grupo Serra Geral, durante o cretaceo inferior (Athayde,
2008). A agua é armazenada em uma rede de fraturas, falhas e descontinuidades
atectdnicas, como disjuncdes colunares e contato entre derrames (Bettu et al., 2006).
Isso caracteriza o SASG como um aquifero de porosidade e permeabilidade fissural
(ou secundaria), condizente com reservatorios de origem ignea ou metamorfica (Rosa
Filho et al., 2011).

As descontinuidades tectonicas sao correlatas a dois grandes lineamentos que
se cruzam préoximo a area de estudo: a Zona de Cisalhamento Jacutinga, de direcao

NE, e o lineamento Rio Piquiri, com dire¢cdo NW (Zalan et al. 1987). Os lineamentos
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na BP3 acompanham preferencialmente essas mesmas direcbes (Athayde, 2008)
(Figura 5).

ACSY 30 00UV

10 0 10 20 [ Divisor da Bacia Hidrografica do Parana Il
e KT /% Lineamentos estruturais 1:600.000

Drenagens principais

Figura 5. (a) Mapa do arcabouco estrutural do Paran&a adaptado de Zalan et al. (1987), com destaque
em vermelho (19) para a Zona de Cisalhamento Jacutinga e, em azul, para o Lineamento Rio Piquiri
(12). (b) Lineamentos tracados por Athayde (2008), em escala 1:600

De forma geral e localmente na BP3, o fluxo de agua do SASG flui para oeste,
em direcdo ao Rio Parana, uma das principais zonas de descarga do reservatério
(Athayde & Athayde, 2016).

As aguas do SASG na BP3 sao favoraveis para o consumo humano, sendo
classificadas hidroquimicamente como bicarbonatadas, com variagdes nos teores de
sédio e calcio, e, subordinadamente, ocorrem aguas carbonatadas sodicas e
sulfatada-bicarbonatadas sodicas (Athayde, 2008).

2.4. FILMAGEM DE POCOS TUBULARES

O imageamento televisionado de poc¢os tubulares € uma técnica de observacéo

direta que teve seu inicio em 1960, fornecendo imagens em preto e branco e, com 0s
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avancos tecnolégicos, a partir de 1980, as imagens passaram a ser em cores e ter
alta resolucéo (Prensky, 1999). Esse tipo de filmagem permite a visualizacéo de fundo
(orientacédo vertical) e das paredes do poco (orientacdo horizontal) a uma distancia
muito proxima, com possibilidade de giros em 360°, fornecendo uma cobertura
completa da superficie de pocos néo revestidos, o que garante um bom imageamento
tanto das partes secas quanto nas profundidades saturadas em agua (fluidos

transparentes) (Prensky,1999).

2.5. SENSOR TERMICO DE FLUXO - HEAT PULSE FLOWMETER (HPFM)

O sensor térmico de fluxo — heat pulse flowmeter (HPFM) — é um equipamento
gue permite identificar as zonas hidraulicamente ativas, as diferencas de carga
hidraulica entre as descontinuidades atravessadas pela perfuracdo e, também, a
direcao vertical do fluxo da agua nos pocos tubulares (Le Borgne et al., 2007). A sonda
possui uma haste equipada com centralizadores e a central de funcionamento é
composta por uma grade, um sensor elétrico superior e outro inferior. Apds a sonda
ser posicionada na profundidade de interesse, o equipamento € acionado e a grade é
aquecida eletricamente, transmitindo calor para a agua localmente, entdo, a direcao
do fluxo € determinada a partir da deteccao do calor por um dos sensores (Hess, 1986)
(Figura 6). O acionamento do sensor superior indica que o fluxo € ascendente, ja o
acionamento do sensor inferior indica que a direcéo do fluxo é descendente (Busse et
al., 2016).
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Figura 6. Desenho esquematico do heat pulse flowmeter (HPFM), com destaque para sistema de
funcionamento do sensor de fluxo. Fonte: Hess, 1986.

A andlise dos dados de fluxo é realizada por meio de um grafico que permite
identificar zonas de entrada e saida ao longo do perfil do poco. De acordo com Busse
et al. (2016), mudancas abruptas na taxa ou na direcéo de fluxo vertical s&o sinais de
gue esta ocorrendo entrada ou saida de agua no poco, além disso, a diferenca na taxa
de fluxo entre as zonas permeaveis indica a quantidade de influxo ou efluxo entre as

diferentes camadas.

3. MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados para a realizacédo deste trabalho foram obtidos durante o
desenvolvimento do Projeto Hidrosfera, que visa compreender a dinamica entre as
aguas superficiais e subterrdneas na BP3. Esse projeto tem sido concretizado através
da cooperacédo entre o Laboratério de Recursos Hidricos (LPH) da UFPR, Itaipu
ParqueTec e a Itaipu Binacional. Dentre outras técnicas aplicadas para determinagao
de parametros qualitativos e quantitativos das aguas da BP3, as filmagens e as
sondagens utilizando o HPFM foram realizadas em diversos pocos dentro da bacia.

Considerando o apresentado, dois poc¢os foram selecionados para avaliar a
hipotese levantada neste trabalho. Denominados RBV01 e RBV02, ambos os poc¢os
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estéo localizados no Refugio Biologico Roberto Lange, na cidade de Foz do Iguacu
(PR), os pocos foram nomeados com as iniciais do local de instalacao.

Os resultados foram obtidos pela juncdo e comparacgao entre (1) as informacdes
coletadas durante a observacao das filmagens e (2) os valores de fluxo obtidos apés

o processamento de dados do HPFM (2). A metodologia € apresentada a seguir:

Filmagem dos
pogos

Dados de fluxo do
HPFM

l

l

Perfis litologicos e
construtivos

Graficos

) profundidade x

velocidade de fluxo

Comparacdo entre
perfis e graficos e
interpretacdo

Identificacdo de
padrfes

3.1. FILMAGEM DOS POCOS TUBULARES PROFUNDOS

As filmagens foram realizadas utilizando o equipamento da marca Laval
Underground Surveys, modelo R-CAM 1300 XLT, que conta com uma camera dupla
ligada a um monitor através de um cabo e um sistema de iluminacédo. O equipamento
€ operado manualmente. As formas de visualizacdo orientadas verticalmente e
horizontalmente mostraram imagens do fundo e das paredes do poco,
respectivamente, o que permitiu a observagéo e descricdo das estruturas da rocha, a
captura de imagens (Figura 7) e a elaboracéo dos perfis construtivos e litolégicos de
cada poco. As descricbes macroscopicas foram organizadas em tabelas e os perfis

construidos através do programa de vetorizacao Inkscape.
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Figura 7. Exemplos de imagens fornecidas pela flmagem de pocos e utilizadas neste trabalho. (a) Poco
RBVO1 e (b) poco RBV02.
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3.2. SENSOR TERMICO DE FLUXO — HEAT PULSE FLOWMETER (HPFM)

O software utilizado para o processamento dos dados obtidos pela sonda
HPFM fornece o valor da velocidade do fluxo em m/min e a direcéo vertical do fluxo
em determinada profundidade e, para cada ponto de interesse, essas informacoes
sdo expressas na forma de uma curva plotada em grafico logaritmo. A curva é se inicia
pelo primeiro contato de um dos sensores (superior ou inferior) com a agua aquecida
pela grade central, até atingir o pico de aquecimento, assim a representacdao da
direcdo do fluxo no grafico reflete na geracdo de curvas ascendentes ou
descendentes. Com o objetivo de diferenciar as dire¢des de fluxo no pogo adotou-se
o sinal negativo (-) atrelado ao valor de velocidade para fluxos descendentes e o sinal
positivo (+) para fluxos ascendente, mas € apenas uma representacdo referente a
direcdo da curva gerada pelo software (Figura 8). Assim, para o desenvolvimento
desse trabalho, os graficos resultantes do processamento foram disponibilizados em
um banco de dados.

As profundidades dos pontos de interesse foram definidas pela visualizagcéo
prévia de estruturas e descontinuidades através da filmagem do poco e pelos perfis
de sondagem produzidos utilizando a perfilagem Caliper e Acustica (Hi-RAT), que
fornecem informacgdes sobre as descontinuidades.

Para cada entrada de 4gua, buscou-se obter duas medidas de fluxo, no minimo.
Os valores foram tabelados e, em seguida, calculou-se a média aritmética para cada
ponto, bem como os valores diferenciais, que indicam a variacdo de fluxo entre um
ponto e outro. A partir da tabela de dados, foram elaborados perfis de fluxo na forma
de gréficos de velocidade x profundidade.
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Figura 8. Exemplo de curvas geradas pelo sensor de fluxo. (a) Curva indicando fluxo ascendente e (b)
curva indicando fluxo descendente. O ponto de interpretacéo (linha vermelha) é definido pelo usuério.

4. RESULTADOS

Os pocos RBVO01 e RBV02 estédo perfurados cerca de 200m de distancia um do
outro, localizados no Refugio Biol6gico Roberto Lange (Foz do Iguagu-PR) (Figura 9).

ApoOs serem reunidos os materiais referentes aos pocos e seguindo a

metodologia do trabalho, inicialmente fez-se a andlise das filmagens, a captura de tela

de diversos pontos dos poc¢os (Apéndices A e B) e, como resultado, foram elaboradas

tabelas descritivas e os perfis construtivos e litologicos de cada po¢o. Em seguida, 0s

dados de fluxo foram tabelados e os graficos gerados resultaram em perfis de fluxo.
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Figura 9. Localizagao dos pocos estudados. Fonte: a autora (2024).

4.1. PERFIS LITOLOGICOS E CONSTRUTIVOS DOS POCOS

O poco RVBO1 possui 191,0m de profundidade, esta perfurado com diametro de

6” (15,24cm) e possui revestimento do inicio do poco até 21,0m de profundidade, com
tubo PVC geomecénico. O nivel estatico do poco se encontra aos 20,0m.

A filmagem permitiu a observagéo e descri¢éo de diferentes estruturas do pogo

(Tabela 1), sendo identificados trés tipos principais: brecha (BR), rocha macica (MA)

e os niveis de vesiculas e amigdalas (VA).
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Tabela 1. Descricao litoestrutural macroscépica da superficie interna do poco tubular profundo RBVOL1.
Fonte: a autora (2024)

Prof. Prof. | Estrutura .
L . o Descricao
Inicial | Final | principal
0,0 21,0 Revestimento PVC geomecanico 6”
Rocha com estrutura de brecha, composta por blocos vesiculares e
21,0 27,0 BR . L
amigdaloidais, cor castanha avermelhada.
Rocha com estrutura predominantemente vesicular e cor cinza claro. As
270 360 VA vesiculas diminuem de tamanho conforme aumenta a
' ' profundidade. Algumas vesiculas possuem preenchimento parcial ou
completo por minerais esverdeados e brancos, tornando-se amigdalas.
Rocha de estrutura macica de cor cinza claro. Apresenta predominio de
36,0 47,0 MA descontinuidades horizontais e sub-horizontais que possuem aberturas
milimétricas. Espagamento < 1m entre as descontinuidades.
Rocha com estrutura de brecha, composta por blocos vesiculares e
amigdaloidais. Superficie bastante irregular (escoriacea?), com
47,0 51,0 BR .
cavidades de tamanho grande. Cor castanho avermelhado com partes
amareladas.
Nivel com vesiculas e amigdalas, estruturas alongadas lateralmente,
51,0 57,0 VA com tamanhos centimétricos chegando a >5,0cm. Parcialmente ou
totalmente preenchidas. Também sao observadas trilhas vesiculares.
Pacote macicgo de cor cinza claro, com descontinuidades subverticais e
sub-horizontais, com espagamento de cerca de 1m, sendo mais
57,0 95,0 MA . P
frequentes por volta dos 75m, a partir de onde ocorre diminuigcéo
consideravel da turbidez (provavel entrada de agua).
Rocha de coloracdo castanha avermelhada, composta por blocos
95,0 | 107,0 BR vesiculados e superficie mais coesa, sem formacao de grandes
cavidades.
Rocha macica de cor cinza claro com amigdalas esparsadas. As
107,0 | 126,0 MA descontinuidades ocorrem com frequéncia métrica, com maior ocorréncia
de estruturas inclinadas e subverticais.
Rocha cinza clara, com vesiculas e amigdalas (predominante). As
126,0 | 136,0 VA amigdalas estdo preenchidas por minerais de cores claras e
esverdeadas.
136,0 | 158,0 MA Rocha cinza claro, com descontinuidades sub-horizontais e subverticais,
158.0 | 164.0 VA Rocha de cor C|n.za clgro, com vesiculas e amigdalas preenchidas por
minerais de cores claras e esverdeadas.
164.0 | 185,0 MA Pacote macu;c_), de cor cng clgro e com desco_ntlr_wldades
predominantemente inclinadas e subverticais.
185,0 | 192,0 Visualizacao prejudicada pela turbidez da agua

A partir da descricao detalhada das diferentes estruturas da rocha em que o

poco foi perfurado, foi elaborado o perfil construtivo e geologico do poco (Figura 10)
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Figura 10. Perfil construtivo e litolégico do poco RBVO1. As capturas exibem as estruturas observadas
durante a filmagem do poco, correspondentes as profundidades. Fonte: a autora (2024).

O poco RBV02 possui 179,0m de profundidade, didametro de 67, esta revestido
até 21,0m com tubo PVC geomecanico e o nivel estético encontra-se aos 36m. Os
niveis litoestruturais principais foram identificados como brecha (BR), rocha macica
(MA) e os niveis de vesiculas e amigdalas (VA) (Tabela 2).
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Tabela 2. Descricao litoestrutural macroscépica da superficie interna do poco tubular profundo RBV02.
Fonte: a autora (2024)

Prof.

Prof.

Estrutura

Inicial | Final | principal Descrigdo
0,0 18,0 Revestimento PVC geomecanico 6”
18,0 26.0 MA Rocha de cor cinza esguro, n?aci(%a, (?om descontinuidades sub-
horizontais e inclinadas.
Rocha de cor avermelhada. Vista de fundo. Parede do poco bastante
26,0 28,0 BR incoerente indicando o aspecto escoriaceo da brecha, com formacao de
cavidades.
Pacote acinzentado, com vesiculas parcialmente preenchidas por
28,0 36,0 VA minerais de cor esverdeada. Também ocorrem amigdalas alongadas
horizontalmente.
36,0 49,0 MA Rocha de cor cinza claro macigg, cgm descontinuidades sub-horizontais
e inclinadas.
Rocha de cor castanho avermelhado, com estrutura brechada composta
49,0 51,0 BR i . N
por blocos vesiculares e amigdaloidais.
51.0 53,0 VA Rocha com vesiculas e amigdalas preenchidas por mineral de cor
esverdeada.
Pacote de rocha macica com cores em tons de cinza. So observadas
53,0 95,0 MA ocorréncias isoladas de amigdalas grandes, com alongamento lateral.
As descontinuidades sado predominantemente inclinadas e subverticais.
Rocha de cor castanho avermelhada, composto por blocos vesiculares e
amigdaloidais cimentados. A superficie é muito irregular, com formacéo
95,0 | 113,0 BR de cavidades (escoridcea). Ocorrem amigdalas de grande porte,
parcialmente ou totalmente preenchidas (100m). Preenchimento por
minerais brancos e esverdeados.
Rocha de cor cinza claro e estrutura macica. Apresenta
113,0 | 128,0 MA descontinuidades sub-horizontais e inclinadas, com aberturas
milimétricas a centimétricas.
1280 | 130,0 BR Rocha de estrutura brechada com colorag.ao avermelhada e amarelada,
composta por blocos cimentados.
130, | 1380 VA Rocha com estrutu_ra ve_S|cuIar e amigdaloidal, o preenchimento se da
por minerais de cores claras e esverdeados.
1380 | 161.0 MA Rocha de co_r ci.nza claro e est_rutura_mac_iga.. Apresenta
descontinuidades sub-horizontais e inclinadas.
161,0 | 162,0 BR Brecha de cor vermelho amarelado e cinza, bem litificadada.
162,0 | 166,0 VA Rocha de cor cinza claro, com vesiculas e amigdalas.
Rocha de estrutura macica e cor cinza claro, com descontinuidades
166.0 | 179.0 MA predominantemente inclinadas e sub verticais. Sdo observadas

amigdalas centimétricas e alongadas de forma muito isolada ao longo do
pacote, o preenchimento se da por minerais de cores esverdeadas.

O perfil construtivo e litologico correspondente a descrigdo do pogo RBV02 é

apresentado a seguir:
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Figura 11. Perfil construtivo e litolégico do pogo RBV 02. As capturas exibem as estruturas observadas
durante a filmagem do poco, correspondentes as profundidades. Fonte: a autora (2024).

Em profundidades semelhantes, os pocos RBV0O1l e RBV02 apresentam
caracteristicas litolégicas similares, com pacotes de rochas macicas intercalados por
niveis vesiculares e brechados. No entanto, algumas diferencas séo notadas. O poco
RBV02 possui maior expressividade nos niveis brechados abaixo dos 120m, além
disso, este poco apresenta estruturas vesiculares e amigdaloidais mais
desenvolvidas, como, por exemplo, a amigdala observada aos 100m, que se estende

por aproximadamente 0,5m em meio ao nivel brechado.
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De modo geral, como dito anteriormente, as principais estruturas observadas
foram separadas em zonas de brechas (BR), vesiculas e amigdalas (VA) e rocha
macica (MA).

As brechas apresentam caracteristicas que variam de um pacote para outro,
mas gue estéo presentes nos dois pocos. A diferenca se da principalmente na relacao
dos clastos com a matriz da brecha, que em alguns pontos aparenta ser bem litificada,
enquanto em outros apresenta a formacao de cavidades na superficie do poco, sendo
descritas como escoriaceas (Figura 12).
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Figura 12. Exemplos de brechas visualizadas nas filmagens dos pocos. (a) e (d) Brechas com formagéo
de cavidades nos pogos RBV01 e RBV02, respectivamente. (b) e (c) Brechas mais litificadas nos pocos
RBVO01 e RBV02, respectivamente.

Em relacéo as zonas vesiculares e amigdaloidais, as estruturas ocorrem em
diferentes tamanhos, minerais de preenchimento e com variacdo no predominio de
vesiculas ou amigdalas (Figura 13). Apesar das especificacdes técnicas da camera
nao trazerem a informacao de amplitude da imagem, foi possivel estimar a altura das
imagens capturadas utilizando o contador de profundidade, assim, calcula-se que na

visualizac¢ao horizontal cada quadro represente entre cinco e seis centimetros do perfil



30

do poco, a partir disso, as vesiculas e amigdalas observadas possuem tamanhos

milimétricos a centimétricos.

Figura 13. (a) e (b) Vesiculas e amigdalas com preenchimento parcial ou completo por minerais
secundérios, nos pocos RBVO1l e RBV02, respectivamente. (c) Predominio de vesiculas no pocgo
RBVOL1. (d) Predominio de amigdalas no pogo RBVO02.

Os niveis de rocha macica apresentam descontinuidades com mergulhos,
sub-horizontais, inclinados e verticais, podendo ser estruturas tectonicas, como falhas
e fraturas, ou atectdnicas, como juntas de resfriamento ou contato entre derrames.
Devido a perfuracdo cilindrica vertical, € possivel identificar as descontinuidades
inclinadas pela formacgéo de senoides no pogo, que geram curvas com abertura para
cima ou para baixo, no entanto, o tipo de filmagem utilizada n&o permite estimar a
direcdo ou o mergulho das estruturas. Algumas descontinuidades possuem aberturas
mais expressivas, mas que ndo ultrapassam tamanhos milimétricos, jA outras
possuem abertura muito incipiente, ou ainda, estdo preenchidas por minerais

secundarios (figura 14).
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Figura 14. (a) Descontinuidade sub-horizontal no po¢co RBV01. (b) Descontinuidades preenchidas por
minerais secundarios no poco RBVOL. (c) Estrutura inclinada tracejada em vermelho, observada na
visualizagéo vertical do po¢co RBVO02. (d) Descontinuidade com abertura milimétrica no poco RBV02.

4.2. DIRECAO E VELOCIDADE DE FLUXO

Para a elaboracdo dos perfis de fluxo, os dados foram inicialmente tabulados,
coletou-se as informacdes de profundidade (m) e velocidade de fluxo (m/min), entéo,
através do calculo de média aritmética obteve-se os valores médios de velocidade de
fluxo. Os sinais positivos e negativos sdo utilizados para representar fluxos
ascendentes e descendentes, respectivamente. Os valores diferenciais correspondem
a variacao de velocidade entre os pontos de interesse e, nesse caso, valores positivos
indicam entrada de 4gua e valores negativos indicam saida de agua entre os pontos.

A coleta de dados utilizando o HPFM € iniciada do ponto mais profundo e segue
em direcdo a superficie do pogo, até que seja atingido o nivel estético. Os pontos no
perfil de fluxo s@o plotados da mesma forma. Elaborou-se tabelas de dados e perfis
de fluxo para cada um dos pocos.

No poco RBVO1 foram coletados dados em treze pontos de interesse (Tabela
3). Contando a partir da maior profundidade, o fluxo inicialmente possui
comportamento ascendente de 182,51m até 107,0m, alternando para descendente de
90,02m até 27,02m e, proximo ao nivel estatico o comportamento volta a ser
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ascendente. A média de velocidade varia entre 0,274 m/min até 2,782 m/min nas
zonas de fluxo ascendente e, nas zonas de fluxo descendente, a média de velocidade

esta compreendida entre 1,839m/min e 3,961m/min.

Tabela 3. Tabulacéo dos dados de velocidade de fluxo do poco RBVO1, com as respectivas direcdes
verticais e as estruturas associadas e os valores diferenciais.

Profundidade Valor médio da velocidade Valor Direcéo de fluxo Estrutura

de fluxo (m/min) diferencial vertical associada
23,69 +2,782 +6,168 Ascendente BR
27,02 -3,386 -0,305 Descendente VA
33,28 -3,081 +0,880 Descendente VA
49,96 -3,961 -1,246 Descendente BR
66,02 -2,715 -0,876 Descendente MA
75,95 -1,839 +0,375 Descendente MA
90,02 -2,214 -2,488 Descendente MA
107,06 +0,274 -0,100 Ascendente BR
116,03 +0,374 -0,364 Ascendente MA
126,64 +0,738 +0,079 Ascendente VA
154,01 +0,659 +0,053 Ascendente MA
157,00 +0,606 -0,050 Ascendente MA
182,51 +0,656 0,000 Ascendente MA

Em relacdo as estruturas associadas, conforme observado no perfil de fluxo
(Figura 15), os pontos de maior velocidade estdo associadas as brechas (BR),
principalmente proximo aos contatos inferiores, tanto no sentido ascendente quanto
no sentido descendente, jA os pontos de menor velocidade séo relacionados as
descontinuidades que ocorrem nas zonas predominantemente macicas (MA), onde
sao observadas estruturas que podem ser interpretadas como falhas ou fraturas, por

exemplo
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Figura 15. Perfil de fluxo do po¢o RVBO01 acompanhado do perfil construtivo litolégico correspondente.
Em azul, pontos indicando valores de média de velocidade de fluxo e, em laranja, os valores
diferenciais. As linhas que conectam os pontos séo interpretativas. Fonte: a autora (2024)

No poco RBV02 foram coletados dados em vinte pontos de interesse (Tabela

4). O comportamento do fluxo no poco é predominantemente ascendente, alternando

para descendente no intervalo entre 90,99m e 65,98m e novamente apés os 47,98m,

sendo esse o ultimo ponto sondado. A média de velocidade varia entre 0,240 m/min e

1,209 m/min nas zonas de fluxo ascendente e, nas zonas de fluxo descendente, a

média de velocidade esta compreendida entre 0,820m/min e 1,475m/min.
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Tabela 4. Tabulacéo dos dados de velocidade de fluxo do poco RBV02, com as respectivas direcdes
verticais e as estruturas associadas

Profundidade | Valor médio da velocidade Valor Direcéo de fluxo Estrutura
de fluxo (m/min) diferencial vertical associada

47,98 -1,475 -1,735 Descendente MA

52,2 0,26 -0,186 Ascendente VA
65,98 0,446 1,266 Ascendente MA
80,32 -0,82 0,065 Descendente MA
86,43 -0,885 -1,267 Descendente MA
90,99 0,382 -0,126 Ascendente MA
94,99 0,508 0,364 Ascendente BR
100,51 0,144 -0,043 Ascendente BR
102,99 0,187 -0,053 Ascendente BR
108,02 0,24 -0,969 Ascendente BR

111 1,209 1,007 Ascendente BR
112,04 0,202 -0,152 Ascendente BR
113,98 0,354 0,104 Ascendente MA
119,94 0,25 -0,024 Ascendente MA
129,02 0,274 0,007 Ascendente BR

134 0,267 0,007 Ascendente VA
149,01 0,26 -0,114 Ascendente MA
163,01 0,374 -0,072 Ascendente VA
169,99 0,446 -0,343 Ascendente MA
175,99 0,789 0 Ascendente MA

O perfil de fluxo do poco RBVO02 (Figura 16) indica que os pontos de maior

velocidade estdo associadas as brechas (BR), tanto no sentido ascendente quanto no

sentido descendente, nas profundidades de 113m e 50m, aproximadamente.
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Figura 16. Perfil de fluxo do po¢co RVB02 acompanhado do perfil construtivo litoldgico correspondente.
Em azul, pontos indicando valores de média de velocidade de fluxo e, em laranja, os valores
diferenciais. As linhas que conectam os pontos séo interpretativas. Fonte: a autora (2024)

5. DISCUSSOES

Como caracteristicas similares aos dois pocos (Figura 17), nota-se que as
velocidades de direcdo ascendentes sdo mais baixas que as velocidades de direcéo
descendente. A relacdo entre as brechas (BR) e fluxos mais rapidos também existe
em ambos o0s poc¢os, no entanto, o poco RBVO1 apresenta picos de velocidade
maiores em relacdo ao pogo RBVO02. Além disso, € comum aos dois perfis fluxos
iniciais ascendentes, com velocidades constantes e abaixo de 1m/min, esse
comportamento se mantém do nivel mais profundo até o nivel de brecha (BR)
localizado aos 100m.



36

Essas caracteristicas refletem a importancia das brechas (BR) para a
hidrodindmica da regido, pois os picos de velocidade sugerem que sao litoestruturas
gue contribuem para o aumento da permeabilidade do SASG.

Em relacdo as entradas e saidas de &gua, € possivel perceber que as
descontinuidades marcadas por contatos entre diferentes estruturas sdo pontos
preferenciais para a circulagdo do fluxo subterraneo e que controlam as direcGes de
fluxo vertical dentro dos pocos. Percebe-se que os locais de inversao de fluxo se
comportam da seguinte maneira: locais em que os fluxos ascendentes e
descendentes convergem sdo marcados por uma saida de agua e; locais em que as
direcBes de fluxo sdo opostas sdo marcados por entradas de agua. Relacionando os
locais de inverséo de fluxo com os perfis litoldgicos, nota-se que existe uma relacao
com descontinuidades marcadas pelo contato entre zonas de estruturas diferentes,
mas sendo sempre uma das estruturas a brecha.

As descontinuidades com aberturas milimétricas observadas em niveis
maci¢os também sao importantes pois, apesar de ndo apresentarem velocidade de
fluxo tdo altas quando o observado nas brechas, muitas entradas de agua estao
localizadas em zonas macicas. Ambos 0S pocos apresentam um conjunto de
descontinuidades importantes entre 75m e 80m de profundidade, marcadas por
fraturas ou falhas com mergulhos inclinados e sub-horizontais. Esse intervalo de
profundidade demarca entradas de agua para os dois po¢os. Essas caracteristicas
ressaltam a importancia dessas descontinuidades para a recarga do aquifero.
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Figura 17. Correlacdo entre os perfis litolégicos e os perfis de fluxo nos pocos RBV02 e RBVOL1.
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6. CONCLUSOES

A associacdo das técnicas de filmagem de pocos e do uso do heat pulse
flowmeter (HPFM) se mostrou eficiente para a caracterizacdo hidrodinamica do
Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) na regiao da Bacia Hidrografica Parana 3 (BP3).
A andlise integrada de dados permitiu uma compreensdo detalhada das
caracteristicas litoestruturais e do comportamento do fluxo subterraneo, contribuindo
para o avanco no entendimento da dinamica hidraulica em aquiferos fraturados.

Os resultados evidenciaram que as zonas de brechas desempenham papel
fundamental na permeabilidade do SASG, sendo associadas aos maiores picos de
velocidade de fluxo, indicando sua relevancia como principais condutos de agua
subterranea. Em contrapartida, as zonas de rochas macicas apresentam menores
velocidades de fluxo, mas as descontinuidades nos niveis macicos desempenham um
papel crucial para entradas de dgua nos poc¢os, o que pode ser entendido como
elementos importantes para a recarga do aquifero.

A correlacdo entre as estruturas observadas e os padrdes de fluxo revelou que
0s contatos entre diferentes tipos litologicos sdo importantes para a circulacao dos

fluxos subterraneos, pois controlam as direcdes do fluxo vertical.
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APENDICE B — CAPTURAS DE TELA (FILMAGENS) - POCO RBV02
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