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RESUMO

Os reservatdrios de dgnas subterraneas com fluxos controlados simultaneamente por porosidade intergranular e planar sao conbecidos popularmente como
aquiferos de dupla porosidade. As pesquisas acerca destes aquiferos sao importantes para o entendimento do comportamento hidranlico de reservatdrios com
este tipo fluxo. Os aguiferos Raizama e Diamantino sao constituidos por metassedimentos deformados, de baixo gran metamirfico, distribuidos ao longo de
uma faixa arqueada com diregdo nordeste-sudoeste e concavidade voltada para sudeste. As zonas saturadas apresentam fluxos controlados por anisotropias,
com baixa permeabilidade, e o armazenamento ¢ condicionado a porosidade planar e intergranular. Nos aquiferos de dupla porosidade pode ocorrer a predo-
mindncia de um on ontro tipo de porosidade. Quando comparados a aguiferos exclusivamente fraturados, os sistemas de dupla porosidade estudados apresen-
tam menores rebaixamentos, ¢ maiores valores de capacidades especificas. Os pardmetros hidrodindmicos de transmissividade e condutividade hidrdnlica sao
respectivamente, da ordem de 107 n7’ /s e 107 m/ s para o Aguifero Raizama, ¢ 10° n /s ¢ 107 m/ s para o Aquifero Diamantino.

Palavras Chave: Aquifero dupla porosidade. fluxo subterraneo. Formagao Raizama. Formagao Diamantino

ABSTRACT

Grounduwater reservoirs with flow controlled simultaneously by intergranular and planar porosity are popularly known as double porosity aquifers. Research
studies on these aquifers are important to understand the hydraulic behavior of reservoirs with this type of flow. The Raizama and Diamantino aquifers
consist of deformed, low grade metamorphic sediments, distributed along a northeast-southwest belt with southeast concavity. Saturated Zones flow is controlled
by anisotropy, with low permeability, and the storage is conditioned by fracture and intergranular porosity. In double porosity aquifers the predominance of
one or another type of porosity can be observed. When compared to fractured aquifers, double porosity systems present lower drawdown and higher specific
capacity values. The transmissivity and hydranlic conductivity hydrodynamic parameters are respectively on the order of 107 n /s and 107 m/ s for the the
Raizama Aguifer, and 10° n? /s and 107 m/ s for the Diamantino Aguifer.

Keywords: Donble porosity Aquifer. groundwater flow. Raizama Formation. Diamantino Formation
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INTRODUCAO

Apesar da existéncia de importantes trabalhos realizados
com tematica em hidrogeologia, ndo hd enfoque especifico na
caracterizagdo dos aquiferos sedimentares e metassedimentares
paleozoicos e proterozoicos com detalhamentos especificos em
seu comportamento hidraulico. Comparando diferentes trabalhos
de cartografia ou de diagndstico podem ser notadas formas
diferentes para a classificacio e descri¢dio do comportamento
hidraulico para um mesmo tipo de aquifero.

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

O desenvolvimento do presente trabalho se justifica pela
necessidade de se ampliar as discussdes ¢ o conhecimento sobre
aquiferos de caracteristicas hidrdulicas mistas com porosidade
simultaneamente intergranular e fissural.

APLICACAO DO CONCEITO DE AQUIFERO
DE DUPLA POROSIDADE

O modelo de dupla porosidade foi proposto pela pri-
meira vez para descrever fluxos em meios porosos-fraturados na
industria do petréleo por Barenblatt, Zheltov e Kochina (1960).

De acordo com Barenblatt, Zheltov e Kochina (1960),
entende-se como meio de porosidade dupla aquele em que existem
dois sistemas entrosados, um de blocos porosos, com permeabi-
lidade baixa, mas com elevada capacidade de armazenamento, e
outro de fraturas, com permeabilidade mais elevada em dire¢oes
preferenciais, mas com escassa capacidade de armazenamento.
Considera-se entdo que a porosidade total resulta da existéncia
de dois tipos distintos: a porosidade correspondente aos blocos
e a correspondente as fraturas.

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

[ importante destacar que apenas podem ser conside-
rados aquiferos mistos ou de porosidade intergranular/fraturada
aqueles materiais que tém em seu arcabou¢o descontinuidades
planares associadas aos espagos intergranulares. As desconti-
nuidades planares podem ser materializadas por fraturas, juntas
ou falhas e pelos planos de acamamento ou discordancias. A
porosidade intergranular pode ser representada por porosida-
de primaria residual, porosidade secundaria por dissolu¢io de
matriz ou cimento ou porosidade secundaria por dissolu¢do de
elementos o arcabouco. Desta forma, fica claro que a presenca
de solo sobre um macigo quartzitico sem porosidade residual
nao pode ser classificado como de dupla porosidade. Neste caso,
se trata de dois aquiferos superpostos, sendo o superior do tipo
intergranular e o inferior do tipo fraturado.

Nos trabalhos do Mapa de Dominios e Subdominios
Hidrogeol6gicos do Brasil, apresentados por Bomfim (2007) o
termo Poroso/Fissural foi empregado para classificar grupos
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litolégicos como sedimentos litificados e/ou silicificados de
bacias sedimentares ¢ parte de metassedimentos de baixo grau
metamorfico de provincias tectonicas brasileiras.

A escolha de um modelo conceitual adequado ¢ funda-
mental para a determinacdo dos parametros hidrodinamicos a
partir dos dados de ensaios de bombeamento, para os estudos
de recarga do aquifero, de fluxo de contaminantes e migragio
de plumas de contaminacio, para a determina¢io de vazoes
outorgaveis, dentre outros aspectos. Por outro lado, o uso
do modelo conceitual inadequado pode resultar em modelos
matemadticos incorretos, parametros hidraulicos sub ou supe-
restimados, calculos de rebaixamentos sub ou superestimados
e erros na determinagdo do potencial quantitativo do aquifero
(OLIVEIRA, 2009).

No modelo de porosidade intergranular o fluxo ¢ dado
pot meios rochosos que tém em seu arcabougo grios (clastos e/
ou matriz), suportados e acomodados entre si, ¢ que permitem
a condugdo ¢ armazenamento de fluidos através dos espagos
vazios intergranulares conectados entre si. Neste modelo, a
condi¢do de fraturamento nao ¢é considerada ou nio existe, e
sendo assim, a quantificacio do fluxo ¢ dada unicamente pelos
espagos existentes entre os graos.

O modelo de fluxo por porosidade planar (fraturado), é
dado por um meio em que a condutividade e o armazenamento
de dguas subterrdneas sdo resultantes exclusivamente pela inter-
conexio de estruturas planares (fraturas) em blocos rochosos
com insignificante ou inexistente matriz porosa. Neste caso,
o fluxo é quantificado exclusivamente através da porosidade
planar, e sua intensidade dependera da quantidade, densidade
e conectividade de planos abertos. Pode ser analisado por duas
abordagens: meio continuo, em que hidraulicamente o meio
fraturado se comporta como um meio poroso equivalente, ¢
descontinuo, em que sio considerados os fluxos em cada fratura
individualmente.

O modelo de dupla porosidade (intergranular/fraturado)
pode ser aplicado a meios rochosos, onde ainda persista poro-
sidade intergranular primadria residual, associada a porosidade
secundaria, com elevada ocorréncia de planos de fraturas. O
potencial de um sistema aquifero convertido por este sistema
de fluxo sera tanto maior quanto maior for a ocorréncia da po-
rosidade primaria, ampliada pela porosidade secundaria planar.
No geral, o fluxo ¢ quantificado primariamente em funcio da
porosidade planar e secundariamente pela interconexao hidraulica
existente entre os graos (Figura 1).

Para qualquer destes modelos, a zona saturada tem todas
as aberturas interconectadas cheias de agua que se movem numa
direcao controlada pelo gradiente hidraulico. O movimento na
zona saturada pode ser tanto laminar como turbulento. No fluxo
laminar, as particulas de dgua se deslocam de modo ordenado ao
longo das linhas de fluxo. No fluxo turbulento as particulas de
agua se movem de modo desordenado, irregular, o que resulta
numa completa mistura das particulas. Sob gradientes hidraulicos
naturais, fluxo turbulento ocorre s6 em grandes aberturas tais
como aquelas em cascalho, corridas de lava e cavernas de calcario.
Fluxos sao laminares na maioria dos depdsitos granulares e em
rochas fraturadas (HEATH, 1983).
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Fluxo laminar entre

- 0s graos do arcabougo

- maior disperséo lateral
- mais lento

- n° de Reynolds < 2.000

Fluxo turbulento entre os planos
“de fraturas mais abertas

- maior dispersao longitudinal
- mais rapido

- n° de Reynolds > 3.000

Figura 1 - Representagio esquematica da disposigio e fluxo em
um meio com dupla porosidade (integranular/fraturado)

No fluxo laminar em meio granular, as diferentes linhas
de fluxo convergem em estreitos espacos entre as particulas ¢
divergem nos maiores intersticios. Assim, ha alguma interdigita-
¢do das linhas de fluxo que resulta em dispersdo transversal - ou
seja, dispersdo a angulos retos em relagdo a diregdo do fluxo da
agua subterranea. Também, diferencas na velocidade resultam da
friccdo entre a dgua e as particulas de rocha. A menor velocidade
do movimento ocorre adjacente as particulas e a mais rapida
velocidade ocorre no centro dos poros. A dispersao resultante
¢ longitudinal - ou seja, na dire¢io do fluxo (HEATH, 1983).

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

Nos modelos de aquifero de dupla porosidade, as fra-
turas sdo assumidas por possuir alta permeabilidade, mas baixa
porosidade e capacidade de armazenamento. Somente as fraturas
sdo capazes de produzir escoamento diretamente para um pogo,
enquanto que a matriz atua como a fonte armazenadora que
fornece dgua para as fraturas (BAUMLE, 2003).

Em reservatorios naturalmente fraturados, as fraturas
podem possuir permeabilidades de varias ordens de grandeza
maior que o restante da formagio, enquanto que sua porosidade
pode ser significativamente menor. Assim as fraturas controlam
o fluxo de fluidos, enquanto os blocos sio os responsaveis pelo
armazenamento deste fluido (REIS, 1990).

A hipétese basica do modelo de dupla porosidade ¢ a
de que o fluxo de fluidos ocorre exclusivamente nas fraturas.
Os blocos de matriz sao isolados entre si e limitados em toda
a sua extensao pelas fraturas, estando distribuidos uniforme-
mente ao longo destas e atuando como fontes ou sorvedouros
puntiformes (LINS JUNIOR, 1991).

Segundo Fontenele e Dos Santos (2009), para se consi-
derar mecanicamente uma formacao fraturada, precisa-se admitir
a existéncia de um meio com dois componentes coexistentes
- os blocos rigidos da matriz e fraturas adjacentes, altamente
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permeaveis.

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

Segundo Costa Almeida (1985), o conceito de dupla
porosidade deve ser utilizado para demonstrar que a existéncia
de fraturas permeaveis (macrofraturas) faz com que o meio
fissurado fique compartimentado em blocos que, por sua vez,
possuem uma porosidade de poros e microfraturas. Os blocos
caracterizam-se por armazenar, em geral, um maior volume de
agua, sendo pouco permedveis, enquanto que as fraturas sio
mais permedveis, mas contribuem pouco para a porosidade
total. Sendo assim, o volume de 4gua fornecido por estes meios
provém fundamentalmente dos blocos, mas o fluxo ¢ condicio-
nado pelas fraturas.

Oliveira (2009) utilizou o modelo fluxo de dupla poro-
sidade desenvolvido por Moench (1984) aplicando a aquiferos
sedimentares psamiticos de ocorréncia livre e fortemente litifi-
cados por cimentacio por silica em que o meio ¢ considerado
homogéneo e anisotrépico com fluxo variando de laminar a
turbulento. Em seu trabalho descreve que o cimento resulta
na diminui¢do da porosidade primaria, ¢ em func¢io da maior
litificacdo, o conjunto sofre maior influéncia do fraturamento,
portanto, responde 2 um modelo hidraulico do tipo dupla porosi-
dade, com espago matricial nao superior a 2 ou 3% e porosidade
secundaria planar com superficie potenciométrica coincidindo
com o nivel fredtico da dgua. Entretanto, esta superficie apre-
senta continuidade lateral menos evidente, sendo controlada por
blocos tectonicamente deslocados. Sendo assim, a modelagem
do fluxo por dupla porosidade é mais complexa, pois se deve
avaliar o fluxo na porosidade matricial ou primadria residual e
a0 longo das fraturas que pode variar de laminar a turbulento.

PERTINENCIA DO TERMO

Embora a maior parte das descri¢bes nos produtos de
mapa hidrogeolégico e literatura em geral distingam tipos de
aquiferos quanto aos tipos de porosidade em apenas trés grandes
grupos intergranular, fraturado e carstico, trabalhos relacionados
a comportamento hidrodindmico de aquiferos podem demonstrar
uma grande dificuldade para realizar uma classificacio simples
com os rigidos limites conceituais estabelecidos por estes grupos.
Os inGimeros contrassensos, acerca de classifica¢oes utilizando
parametros fisicos, podem indicar uma necessidade de uma
nova divisao em mais grupos ou, pelo menos um melhor deta-
lhamento mantendo os trés grandes grupos ¢ os subdividindo
em subgrupos de caracteristicas fisicas e hidraulicas distintas.

Um exemplo bem conhecido de tratamento diferenciado
para um destes grupos ¢ dos aquiferos carsticos. Embora seja
muito comum encontrar trabalhos que considerem estes aquiferos
como um sistema simples que tem sua porosidade desenvolvida
por dissolu¢do quimica de carbonato de calcio e/ou magnésio,
também ¢é comum encontrar trabalhos que ainda os subdividam
em outra classe, a dos aquiferos fraturado-carsticos (ou fissuro-
carsticos), ex.: Lousada e Campos (2005). Esta terminologia

13




RBRH vol. 21 n°.1 Porto Alegre jan./mar. 2016 p. 11 - 24

¢ especificamente aplicada para sistemas em que ocorram
lentes de rochas carbonaticas interdigitadas ou intercaladas a
rochas menos permeaveis como lentes de calcarios associadas
a folhelhos ou lentes de marmores interdigitadas a filitos ou
xistos. Para este exemplo, ndo é muito complicado entender, ou
mesmo visualizar, que sistemas de fraturas e falhas existentes
em um material carbonatico potencializa o desenvolvimento de
dissolugoes ao longo dos planos de fraturas quando submetido
a percolag¢io de agua. E sendo assim, o termo ¢ associado a um
tipo de comportamento misto, que ¢ representado pela presenga
de fraturas com aberturas milimétricas a submilimétricas e de
dissolugoes carsticas que podem ter aberturas desde centimé-
tricas até varios metros.

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

Sdo assim definidos comumente em trabalhos técnicos
e livros didaticos os tipos: catstico (e/ou fraturado-carstico),
fraturado (ou fissural ou cristalino) e granular (ou intergranular
Ou POroso).

Atualmente os produtos de cartografia hidrogeoldgica
desenvolvidos por entidades governamentais, como a Com-
panhia de Pesquisa de Recursos Minerais - Servico Geologico
do Brasil, no geral, tem seguido o modelo convencional para
classificacdo, que ndo considera condigdes mistas de porosida-
de de unidades aquiferas. No Mapa Hidrogeolégico do Brasil,
desenvolvido por Diniz et al. (2014), sdo considerados apenas
os grupos granulares, fraturados e carsticos para classificar de
forma sintetizada todas unidades hidroestratigraficas brasileiras.
Neste trabalho pode ser observado um cuidado especial com o
critério de classificacdo de produtividade de unidades granulares,
utilizando-se uma adaptacio do critério estabelecido no trabalho
de Struckmeier e Margat (1995). No entanto, as unidades fra-
turadas de metassedimentos nao receberam qualquer distin¢ao
de comportamento, comparadas as unidades de rochas igneas ¢
ortometamorficas. Ja em outros produtos com escala maiores,
como recortes de folhas ou de limites estaduais, podem ser
observados maiores cuidados quanto a descri¢io em legendas
e em notas técnicas. No Mapa Hidrogeolégico do Estado de
Santa Catarina, apresentado por Machado (2013), a area de
embasamento ¢ classificada em sua totalidade como fraturada,
sendo, no entanto, separadas as areas de sequéncias de rochas
vulcano-sedimentatres com condi¢des mais favoraveis de vazao
e indicacio de maior vulnerabilidade em locais onde ocorram
intercala¢Ges de aquiferos porosos.

As generalizagoes, sobre a classificacdo, em muitos casos
sdo aceitaveis, principalmente quando objetivam simplificar ou
sintetizar a informagao disponivel. No entanto, qualquer traba-
lho que se adote tais simplificacdes ndo deve omitir as demais
possibilidades, e de alguma forma deve registrar quais conceitos
ou como sio aplicados de forma simplificada.

Um exemplo de tipo de aquifero com comportamento
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misto que comumente ¢ simplificado ou mesmo ignorado nos
trabalhos de hidrogeologia, ¢ o que apresenta simultaneamente
porosidade intergranular e fraturada, que sao geralmente chama-
dos de aquiferos de dupla porosidade, ou poroso/fraturado, ou
poroso/fissural. Este tipo de aquifero é capaz de armazenar e
transmitir d4gua através de sua porosidade primaria intergranular
e porosidade secundaria planar, e mesmo dentro desse universo,
existem aqueles que tendem a se aproximar mais de um dos
seus extremos que sdo fundamentalmente intergranulares ou
fraturados.

Assim, algumas simplificages surtem efeitos satisfato-
rios para aqueles casos de aproximagio dos extremos, no entanto,
aqueles casos em que se posicionam equilibradamente entre os
dois tipos de porosidade, por exemplo: porosidade 50% primaria
intergranular e 50% secundaria planar, comumente costumam
causar estranheza, pois apresentam os dois comportamentos ¢
dificilmente se encaixam de forma satisfatéria em qualquer dos
modelos individuais.

Conceitualmente o r6tulo “dupla porosidade” pode cha-
mar atengao, tendo em vista que o termo por si s6 nio identifica
quais sdo os tipos de porosidades, a exemplo de como se faz no
caso de fraturado-carstico. Esta forma de citar se popularizou
bastante e ¢ facilmente encontrada em trabalhos como os ja
citados Costa Almeida (1985), Heath (1983), Moench (1984) ¢
Oliveira (2009), além destes, trabalhos como Beskos e Aifantis
(1986), sobre a teoria da consolidagio com dupla porosidade,
e Berryman e Wang (1995), sobre os coeficientes elasticos para
transportes de fluidos em rochas de modelos de dupla porosi-
dade, entre outros.

Outros autores preferem chamar de poroso/fissural ou
poroso/fraturado. Sdo exemplos, além do trabalho ji citado de
Bomfim (2007), os trabalhos de Kruglov e Ballesteros (1965), que
separam em sua classificacio um grupo para dguas subterraneas
de estrato intersticial e de fissura, Lyczkowsky (1982), com a
simulacio multidimensional de fluxo desuniforme em meios
porosos fissurais, Maloszewski et al. (2002), que identificam
sistemas de fluxos interligados de aquiferos porosos fissurais e
canais carsticos, entre outros.

Ambas as formas de citagdo tém o mesmo significado,
e se por um lado ¢ estranho citar “dupla porosidade” em que
ndo identificam quais sdo os tipos de porosidades, por outro
lado nio setia correto também citar poroso/fissural ou poroso/
fraturado porque a porosidade ¢ uma propriedade intrinseca de
todos os aquiferos, restando assim a unica forma correta, que
¢ intergranular/fraturado a qual é bastante citada em trabalhos
de pesquisa cientifica.

Ainda no ambito da pertinéncia do termo podem-se
utilizar exemplos para esclarecer esta discussao. O aquifero fra-
turado desenvolvido em rochas graniticas-gndissicas apresenta
comportamento distinto de aquiferos fraturados desenvolvidos
em quartzitos-metaconglomerados, pois no segundo grupo, além
dos planos de fratura, ainda existem outras anisotropias planares
como acamamento, discorddncias e clivagens nio existentes
em granitos ¢ gnaisses. De forma geral as rochas metassedi-
mentares, mesmo em maiores graus metamorficos apresentam
comportamento aquifero mais favoravel a circula¢io da agua,
quando comparados aos sistemas associados a rochas cristalinas
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(granitos, gnaisses, granulitos, gabros, etc.).

POTENCIAL PARA ABASTECIMENTO

Os reservatérios com comportamento de dupla po-
rosidade devem ser considerados como importante fonte para
abastecimento de dgua, com potencial de produtividade, no
geral, de baixa a moderada. Tal variabilidade ocorre conforme as
possibilidades de variagdes geoldgicas (litologicas e estruturais),
climaticas (pluviometria) e de condi¢des morfoldgicas do relevo.

Ou seja, estas variagoes sao decorrentes das diferentes
contribui¢des da porosidade matricial e planar. Nos casos em
que ha convergéncia das duas contribui¢des, nos sistemas de
dupla porosidade, ocorrem as vazodes consideradas anomalas.
Quando a porosidade matricial ¢ a principal e com valores re-
duzidos (menores que 8%) as menores vazoes sao observadas.

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

Outro argumento ¢ relacionado a sensibilidade das ca-
racteristicas construtivas dos pocos. Em sistemas exclusivamente
intergranulares a posi¢do dos filtros (por exemplo) nio altera
muito a vazao final. Para aquiferos mistos as se¢oes filtrantes,
posi¢do da bomba, granulometria do pré-filtro causam um
forte efeito sobre a produtividade dos pogos. Quando os filtros
ndo estdo na zona de maior fraturamento em que os arenitos/
quartzitos ainda contenham porosidade intergranular pode
haver redugio drastica da vazdo potencial dos pogos. Ha ainda,
na maioria dos casos, a necessidade de revestimento em zonas
friaveis, o que ndo ocorre em pog¢os de sistemas exclusivamente
fraturados em que a rocha apresenta naturalmente maior coesio.

CONDICOES HIDRAULICAS

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

Estes quando se aproximam da condi¢io tipica (po-
rosidade 50% primaria intergranular e 50% secundaria planar)
configuram reservatorios subterraneos de meio heterogéneo e
anisotrépico, de comportamento hidraulico variavel e de com-
plexa avaliacdo, conforme a forma de ocorréncia da sucessio
e empilhamento de facies sedimentares, bem como o grau de
litificacido e de metamortfismo.

O armazenamento e circulac¢io das dguas em aquiferos
de dupla porosidade se dio de forma complexa e distinta, pois
apresentam caracterfsticas em comum (e simultaneamente) em
relacdo aos modelos classicos aplicados a sistemas intergranulares
homogéneos e isotrépicos e fraturados heterogéneos anisotropi-
cos. Dentre as principais feicGes que podem ser utilizadas para
distin¢ao destes sistemas destacam-se:

aplicagao a rochas metassedimentares do Alto Paraguai, MT

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

*  Tem capacidade de armazenar e transmitir agua através
de espacos vazios entre graos do arcabougo, sendo
que o fluxo preferencial da 4gua ao longo da camada
sedimentar aquifera ocorre de forma laminar (carac-
terfsticas comuns ao modelo conceitual de fluxo de
aquifero intergranular).

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

O célculo de parametros hidrodindmicos através de
testes de bombeamento em pocos tubulares, que captam re-
servatorios com fluxo por dupla porosidade, deve obedecer
criteriosamente todos os parametros levantados comuns ao
meio. Alguns softwares comerciais para tratamento de dados de
bombeamento, ja oferecem como método de cilculo o modelo
de dupla porosidade. No entanto, mesmo sendo recentes, estes
consideram o modelo dupla porosidade como um subtipo do
modelo fraturado, o que néo gera problema algum para o cilculo,
mas pode levar a resultados ambiguos.

No geral, os parametros hidraulicos dos reservatérios
controlados por fluxo por dupla porosidade tende a ocupar
uma condicdo intermediaria em relagio aos classicos modelos
intergranular e fraturado. Se por um lado, o condicionante para
desenvolvimento de estruturas planares notavelmente abertas ¢ a
diminui¢do dos espacos vazios (entre os grios) por um cimento
ou recristalizacio diminuindo a capacidade de armazenamento,
por ouro, as fraturas desenvolvidas podem canalizar fluxos com
maiores velocidade.

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

Sendo assim, os reservatérios com dupla porosidade
admitem uma forma intermedidria entre modelos extremos,
podendo apresentar comportamento de capacidade especifica
com valores intermedidrios, ou valores que ora se aproximam
dos encontrados em aquiferos intergranulares, ora, dos valores
verificados aquiferos fraturados, conforme a ocorréncia em
percentual dos dois tipos de porosidade.
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PROPOSTA PARA CLASSIFICAGCAO

Tendo em vista a necessidade de uma melhor catego-
rizagdo dos tipos de aquifero, neste trabalho sera considerado,
além das possibilidades de agrupamento classicamente utilizadas
(intergranular, fraturada e carstica), o tipo de dupla porosidade
(intergranular/fraturado). Os aquiferos desta natureza constituem
aquelas rochas sedimentares como arenitos com consideravel
grau de litificagdo ou cimentagdo, ¢ as sequéncias metassedi-
mentares COmo quartzitos e metarritmitos de baixo grau meta-
morfico. Nestes metassedimentos, os planos de acamamentos
sdo responsaveis por uma anisotropia planar bastante continua
em macigos psamiticos ¢ até psefiticos.

Na presente proposta sao considerados aquiferos inter-
granulares aqueles que apresentarem mais de 75% da porosidade
total do tipo intergranular. Aquiferos fraturados serdo os que
apresentarem mais de 75% dos espacos vazios vinculados a
fraturas e outras anisotropias planares. Os demais que se esta-
belecerem na faixa entre estes limites sao classificados como de
dupla porosidade (Figura 2).

O termo “porosidade livre para fluxo” utilizado na
proposta se refere a porosidade total, soma da porosidade ma-
tricial mais a porosidade planar (acamamento ou fraturas) que é
livre para o fluxo. Nesta proposta a porosidade livre para fluxo é
equivalente a vazao especifica aplicada a meios intergranulares.

Composigao da Porosidade Livre para Fluxo (%)
intergranular 100 80 60 40 20 0
100 fraturado

Aquifero o

(*)

Interconexao dos
Porosidade (%)
Condutividade
Hidraulica (K)

Nao
Aquifero 0
(NA)

Figura 2 - Proposta para classificagdo dos tipos de aquiferos,
quanto a porosidade

Os limites determinantes para classificacao do tipo
de aquifero de dupla porosidade nao sio matematicamente
rigidos. Estes, na verdade, sio definidos a partir da reunido de
informagoes analiticas e descritivas que realmente comprovem
a existéncia dos dois tipos de porosidade, incluindo:

e Descri¢oes de afloramentos, amostras de mio e se¢ao
delgadas que identifique a existéncia de texturas e
estruturas primarias e secundarias simultaneamente;

e Métodos de perfuragio de pocos tubulares que utilizam
maquinarios diferentes, sonda rotativa, a percussio e
rotopneumatica, conforme varia a natureza das camadas;

*  Necessidade da utilizagdo de revestimentos e filtros para
manter a estabilidade das paredes do pogo conforme
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o tipo de material;

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

*  Curvas de rebaixamento versus tempo mais suaves ¢
estabilizadas, quando comparados a dados de ensaios
em aquiferos exclusivamente fraturado.

Sio alguns exemplos de ocorréncia de reservatorios

de dupla porosidade:

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

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

*  Aquiferos Raizama e Diamantino - tém a porosidade
extremamente variavel, mas pode chegar em algumas
areas a propor¢ao de 70% de porosidade secundaria
planar e 30% de porosidade primaria intergranular.

Os aquiferos intergranulares sdo constituidos por ro-
chas sedimentares com arcabougo (grios, matriz, cimento ¢
porosidade primaria) favoravel a circulacio de agua entre os
grios, como por exemplo, arenitos e conglomerados existentes
em bacias sedimentares paleo-mesozoicas, e excetuando aquelas
condigdes em que haja ocorréncia de cimentacdo (exemplo,
silica) e fraturamento. Além dos classicos exemplos também
constituem aquiferos deste tipo os depositos de materiais
arenosos e/ou cascalhosos inconsolidados, encontrados em
aluvides ou bacias sedimentares cenozoicas, ¢ alguns tipos de
solos e mantos de alteracdo (considerados separadamente em
relagdo a unidade subjacente) cuja importancia em termos de
potencialidade normalmente é mais reduzida em funcio de
menores espessuras saturadas.

Sio alguns exemplos de ocorréncia de reservatorios
intergranulares:

*  Aquifero Urucuia, a maior parte de sua expressio, ao
longo de toda a sua distribuigdo, apresenta 100% de
porosidade do tipo intergranular (GASPAR; CAM-
POS, 2007); e

*  Aquifero Bauru na regido de Araguari, em Minas Gerais,
cascalhos ¢ areias ndo litificadas compdem o arcabou-
¢o dos reservatorios responsaveis integralmente pelo
abastecimento urbano (OLIVEIRA; CAMPOS, 2003).

Por fim, serdo consideradas como litétipos tipicos de
aquiferos fraturados as rochas igneas, metamorficas ou cristalinas,
densas, litificadas e macigas, onde haja circulacio da agua através
de fraturas e fendas abertas, excetuando aquelas condi¢Ges em
que ocorram baixo grau metamorfico para os metassedimentos.
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Sio exemplos de ocorréncia de reservatorios fraturados:

e Aquiferos cristalinos do nordeste do Brasil que apre-
sentam 100% da porosidade constituida por espagos
secundarios planares associados a fraturas; e

e Aquiferos de embasamento fraturados contendo grani-
tos e gnaisses em Goids que apresentam espagos para
circulagdo de agua relacionados a fraturas (ALMEIDA
et al., 2000).

AQUIFEROS COM DUPLA POROSIDADE DA
REGIAO DO ALTO PARAGUAI

Duas unidades presentes na regidao do Alto Paraguai no
estado do Mato Grosso sdo tratadas como aquiferos de dupla
porosidade e serdo utilizadas como exemplos no presente estudo.
As formagdes Raizama e Diamantino sdo unidades integrantes
do Grupo Alto Paraguai e suas principais fei¢oes petrograficas
e hidrogeoldgicas permitem classifica-las como aquiferos de

dupla porosidade.
ASPECTOS DESCRITIVOS

Formagio Raizama

Os litotipos desta formagdo mostram-se deformados
por baixo grau metamorfico e descrevem uma extensa faixa
de braquianticlinais e braquissinclinais de dire¢io NE-SW. Em
funcao da propagacio do metamorfismo compressivo com
sentido SE- NW, no geral, a por¢io interna da faixa apresenta
facies mais compactos, com crescimento secundario de quartzo,
e comumente mais fraturado. Ja na porciao externa, a norte ¢
noroeste, os litotipos preservam mais as texturas primdrias de
sedimentagio, ¢ os planos de fraturas sio menos frequentes.

No municipio de Nobres, a 13 km a norte pela rodovia
BR-163 (BR-364), os afloramentos observados mostram suces-
soes de camadas decimétricas de arenitos de cor clara a bege
e granulagdo média com intercala¢Ges de pelitos e arenito fino
arcoseano de colora¢io avermelhada (Figura 3).

Figura 3 - Exposigdo de sucessido psamo-pelitica da Formagio

Raizama. Este conjunto apresenta anisotropias determinadas
pelos planos de fraturamento subverticiais, além do acamamento

aplicagao a rochas metassedimentares do Alto Paraguai, MT

As estruturas primarias encontradas sio acamamento
de baixo angulo, 55°/310, marcas onduladas simétricas, e estra-
tificacdo cruzada tabular. Texturalmente boa parte dos arenitos

se mostram submaturos (Figura 4).

Figura 4 - Amostra de mio mostrando textura submatura e
consideravel porosidade intergranular primaria residual nos
arenitos da Formagdo Raizama

Localmente, apresentam-se silicificados (Figura 5),
onde fica mais evidente a presenca de fraturas, que comumente
sdo abertas ou podem estar preenchidas a partir de infiltragdo
mecanica de argilas.

Figura 5 - Amostra de mao mostrando pequenos planos abertos

com alteragido ao longo das paredes indicando percolagio de
agua em uma porgio silicificada e de pouca porosidade residual
matricial da Formagdo Raizama

Nas secoes delgadas produzidas a partir de amostras
de diferentes sucessoes as texturas primarias e secundarias po-
dem ser facilmente identificadas. Em um mesmo afloramento
algumas camadas mostram seus clastos com consideravel grau
de arredondamento, auséncia de recristaliza¢oes ou estiramento
dos grios (Figura 6a), ¢ em outras camadas mostram registros de
desenvolvimento de porosidade secundaria gerada por fraturas
abertas e intersticiais em func¢io da solubilizagio de cimentos
e matriz (Figura 6b).
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Figura 6 - (a) Segdo delgada com nicois paralelos mostrando

porosidade intergranular primaria existente nos arenitos da

Formagio Raizama. (b) Se¢do com nicois paralelos mostrando

o plano de fratura responsavel pelo amplo volume de porosidade
da rocha

Figura 7 - Metapsamito que compde aquifero de dupla porosidade
em que a porosidade planar pode ser primaria (plano de
acamamento) ou secundaria (plano de fraturamento), além da
porosidade residual de carater matricial (porosidade intergranular)
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No municipio de Caceres, em se¢do que atravessa a
Serra do Mangaval pela rodovia BR-070, as exposi¢oes da For-
magao Raizama constituem-se essencialmente de quartzitos e
metarritmitos. Estas rochas apresentam cor bege a amarelado
e réseo sao dobrados com eixos de braquianticlinais e braquis-
sinclinais alinhados segundo a dire¢io N-§, além de ocorrerem
intensamente fraturadas. Planos abertos sio frequentemente
observados através de superficies de acamamento abertos por
alivio de pressao e fraturas abertas perpendiculares aos estratos
primarios (Figura 7).

Formacgio Diamantino

Os litotipos desta formagido constituem a parte mais
jovem da extensa faixa de braquianticlinais e braquissinclinais
de direcio NE-SW. Apresentam variagdo de intensidade da
deformagio conforme a proximidade da fonte do calor do
metamorfismo oriundo de sudeste.

Nos Municipios de Diamantino, Alto Paraguai e Nor-
telandia afloramentos da Formag¢ido Diamantino podem ser
observados ao longo do eixo da rodovia MT-240. Na se¢io
superior ocorrem sequéncias de siltitos e folhelhos de coloragio
variando entre tons avermelhados e cremes, sendo finamente
laminados e com estratos hotizontais.

Na por¢ao basal sio encontrados arenitos arcoseanos, de
granulometria fina, normalmente muito litificados, de coloracio
résea a avermelhada e com estratos horizontais plano-paralelos
(Figura 8). Nos locais de extragdo do arenito para produgio de
paralelepipedos a rocha apresenta alto grau de compactagio ¢
menor densidade de faturamento.

No municipio de Porto Estrela, distante 38 km ao
sul de sua sede e préximo a Comunidade de Salobra Grande,
afloramentos podem ser vistos ao longo da rodovia MT-343
mostrando pequenos lajedos de arenitos finos de cor résea a
avermelhado e composi¢do arcoseana, e siltito avermelhado,
sendo ambos em geral, intensamente fraturados (Figura 9).

Figura 8 - Arenito arcoseanolitificado com planos de acamamento

horizontal da Formagao Diamantino



Paula e Campos: Aquiferos com fluxos controlados simultaneamente por porosidade intergranular e planar:

Figura 9 - Arenito arcoseano verticalmente fraturado da Formagio

Diamantino. Além de intensamente fraturado contém porosidade
matricial, evidenciado pelo seu carater friavel mesmo em amostras
de rocha fresca

ASPECTOS HIDRODINAMICOS
Aquifero Raizama

A poligonal deste aquifero ¢ distribuida sobre uma
extensa faixa alongada arqueada com dire¢do nordeste - su-
doeste e parte interna voltada para sudeste. Sdo constituidos
por metassedimentos deformados em baixo grau metamoérfico
com braquianticlinais e braquissinclinais que acompanham a
mesma diregaio NE-SW, sendo os arenitos e ortoquartzitos os
litotipos mais favoraveis para armazenamento e¢ produgio de
agua. Constituem a porgio inferior da sequéncia do Grupo Alto
Paraguai, subjacente a Formacio Diamantino, e estd sobreposto
aos calcarios da Formacido Araras. Sua extensdo ¢ regional ¢
ocorre de forma heterogénea, livre, e secundariamente semi-
confinado (confinado-drenante), quando recoberto por facies
metapeliticas da Formac¢ao Diamantino. Hidraulicamente, o
aquifero ¢ anisotrépico, de baixa permeabilidade, e com circulagio
condicionada a porosidades planares (fraturas, falhas e planos
de acamamentos) e intergranulares (primarias e secundarias por
dissolu¢io de cimentos e graos instaveis).

Dentre os registros de pogos tubulares cadastrados na
base de dados do Sistema de Informagio de Aguas Subterraneas
- SIAGAS (CPRM, 2013), que captam do aquifero Raizama, os
pogos selecionados (Figura 10) apresentam profundidades que
variam de 72 a 120 metros, com média 93 metros, e diametros,
em geral, de 12 polegadas para os primeiros intervalos que
incluem a zona intemperizada ¢ 6 polegadas para os demais
intervalos (Tabelas 1 e 2).

No geral, estes pogos podem apresentar padroes cons-
trutivos semelhantes a pogos que captam aquiferos exclusiva-
mente fraturados e a pogos que captam aquiferos exclusivamente
intergranulares. As caracteristicas existentes comuns a pogos que
captam aquiferos fraturados sio: método de perfuracio percus-
sivo, utilizado no pogo com registro 5200006668, para atravessar
sequéncias de arenitos e argilitos provavelmente silicificados, ¢
perfis construtivos sem qualquer necessidade de utilizagdo de

aplicagao a rochas metassedimentares do Alto Paraguai, MT

560000 580000 600000 620000
n N N N

@ Pogo utilizado
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Figura 10 - Localizagio dos pogos utilizados para o Aquifero

Tabela 1 - Informagdes sobre os pogos de registro 5200006166 e

Raizama

5200006668
Poco 5200006166 5200006668
Profundidade 30 7
(m)
Metod(i Rotativo Percussao
Perfuracao
Diametro 0a68m:12" 0220 m: 12"
(polegadas) 68 a 80 m: 6" 20272 m: 10"

Revestimento e

0a48/60a068:
Revestimento;

02a30/32a36

/38246 /54a
66 / 68 a72:
Revestimento
diametro 4"

Filero (m) 482 68: Filtro | 30232 /36238
/46254 /66a
68: Filtro
diametro 4"
. Abastecimento
Abastecimento .
Uso 1 privado,
publico, urbano L.
doméstico
Situacao Bombeando Bombeando

Tipo de teste

Continuo com
bomba submersa

Continuo com
bomba submersa

Vazao de teste

inicial (m3/h) 4,8 8
Vazio de teste
inicial (m3/h) 3,9 4
%Stﬂblhfa‘g‘o Sim, 6602 1440 |  Sim, de 480 a
avazao de minutos 1440 minutos
teste
Nivel Estatico 103 11
(m)
Nivel
Dindmico (m) oL8 >
Estabilizacao i
do Nivel Niao Sim, de.480 :
0 Niv 1440 minutos
Dinamico
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Tabela 2 - Informagdes sobre os pogos de registro 5200006070

Poco 5200006070 5200006071
Profundidade 100 120
(m)
MetOd? Rotativo Rotativo
Perfuracao
Didmetro 0a40m:9” 0a36m:12”
(polegadas) 40 a 100 m: 6° 362120 m: 67
. 0 a 40: 0a 36:
Revestimento e . .
Filtro (m) Revestimento Revestimento
diametro 6” diametro 6”
Abastecimento Abastecimento
Uso privado, privado,
doméstico doméstico
Situacao Bombeando Bombeando

Tipo de teste

Continuo com
bomba submersa

Continuo com
bomba submersa

Vazao de teste

inicial (m3/h) o8 2
Vazio de teste

inicial (m3/h) i -
Estabilizacdo Sim, de 300 a Sim, de 240 a

da vazao de

1440 minutos

1440 minutos

teste

Nivel Estatico 103 8.9
(m)

Nivel
Dinamico (m) 42,2 944
Esgabgfa‘iao Sim, de 10202 | Sim, de 1140 a

o NIve 1440 minutos 1440 minutos

Dinamico

revestimentos para dar estabilidade as paredes do pogo, como
registrado nos intervalos posteriores a zona intemperizada nos
pocos 5200006166, 5200006071 e 5200006070. As caracteristicas
existentes comuns a pogos que captam aquiferos intergranulares
sao: método de perfuracio rotativo, como verificado nos pogos
com registros 5200006166, 5200006071 e 5200006070, e perfil
construtivo com utilizagdo de revestimento por tubos cegos
e filtros de PVC geomecanico para garantir a estabilidade das
paredes do pogo, no registro 5200006668.

Nos testes de rebaixamento, utilizando bombas sub-
mersas, os po¢os foram bombeados com vazdes que variam
de 2,1 2 8,8 m*/h com média de 4,6 m’/h, apresentando re-
baixamentos entre 18 e 85,5 metros, com média 43,7 metros, e
capacidades especificas variando de 0,02 a 0,26 m?/h/m com
média 0,14 m*/h/m.

As curvas apresentadas no grafico de rebaixamento ver-
sus tempo apresentaram comportamentos distintos (Figura 11).

Um primeiro comportamento pode ser verificado a partir
da andlise da curva de rebaixamento com padrio de decaimento
bastante suave e de estabilizagio continua que deve estar asso-
ciada a intervalos litolégicos mais homogéneos de sedimento
arenosos, como registrado no poco nimero de 5200006668. O
outro comportamento ¢ verificado nas curvas onde nio existe
o padrio de estabilizagio, mas sim um padrio do tipo “Z” alon-
gado, como registrado nos pogos 5200006166, 5200006071 e

20

Tempo [min]
1E0 1E1 1E2 1E3 1E4
O+ 3% L B R
L] v ¢ 1y
AT
- Ty
- A
20 | " e, e T
i | -.-'“. m
40 | | |
Ly -
E A ‘
60 I
A
A
A
80 i oy
100
= 5200006668 * 5200006166 4 5200006071 ¥ 5200006070

Figura 11 - Grafico rebaixamento x log-tempo de testes de
bombeamento realizado no aquifero Raizama

5200006070, e que deve estar relacionado a presenca de materiais
associados a rochas sedimentares, e/ou metassedimentares de
baixo grau metamorfico com variagGes facioldgicas de camadas
ora aquiferas ora nio aquiferas. O padrio destas curvas implica
que a vazio utilizada durante o teste deve ser maior do que a
capacidade do aquifero em fornecer dgua ao pogo.

Os valores calculados para a condutividade hidraulica
e transmissividade através dos métodos aplicados a aquiferos
de dupla porosidade e fraturado de Moench e para aquiferos
intergranulares livres de Cooper & Jacob sido apresentados na
tabela 3.

Em fungio das informag¢oes observadas quanto a
descricio dos perfis litologicos, dados construtivos e valores de
vazdo e rebaixamento, ¢ considerado que o aquifero Raizama
apresente um comportamento do tipo dupla porosidade. Em
relacdo aos métodos de tratamento dos dados de rebaixamento,

Tabela 3 - Transmissividade e condutividade hidraulica
calculadas a partir de ensaios de bombeamento no aquifero
Raizama.K em m/s e T em m?/s

, Dupla Fratura de Cooper &
Meérodo porosidade Moench Jacob
gl T 6,9x10°2 2,9x10 7,0x102
=
S
S| K 1,1x103 4,7x107 1,110
)
=)

ST 1,2x102 6,0x10°¢ 4,0x10°2
=
s
S| K 1,7x104 8,6x10° 5,8x10
)
P 2,6 x 10 44x107 | 24x10?
3
(e}
o
S| K 2,3x103 3,9x10° 2,1x10
o
Sl T 3,1x10°2 8,8x10°¢ 1,5x10-1
3
(e}
o
S| K 3,4x104 9,8x108 1,7x10°
[Te}
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o aquifero responde melhor a0 método aplicado a aquifero
fraturado de Moench nos registros 5200006668 ¢ 5200006070.
Apesar de apresentar comportamento de dupla porosidade,
a componente de fluxo controlada por fraturas deve ocorrer
com certa predominancia, resultando em melhores ajustes das
curvas de rebaixamento versus log-tempo para este método.
Além do modelo para aquifero fraturado de Moench, estes po-
¢os apresentaram ajustes compativeis com o modelo de dupla
porosidade, no entanto, os valores obtidos para transmissividade
e condutividade ndo permitem uma compatibiliza¢io com os
baixos valores de capacidades especificas e especificagao dos
perfis litolégicos verificados. Em relagdo ao modelo Cooper &
Jacob, que ¢ mais habitual para aquiferos livres e intergranulares,
as curvas pouco se aproximaram ao ajuste de padrio linear do
grafico rebaixamento versus log-tempo.

Os registros 5200006166 ¢ 5200006071 nao foram
considerados para o calculo dos pardmetros hidrodinamicos
médios, visto que o primeiro nao estabilizou o rebaixamento ¢
o segundo ndo se ajustou de forma aceitavel em qualquer um
dos trés modelos utilizados. Muito provavelmente, estes pogos
devem estar relacionados a conjuntos de camadas do aquifero
que apresentam o comportamento exclusivamente fraturado.
Apesar dos valores de condutividade e transmissividade terem
sidos calculados por diferentes métodos, ¢ importante destacar
que estes parametros, por defini¢io, tém conceitos relacionados
a espessura do aquifero, e por se tratar de pogos parcialmente
penetrantes, estes valores sdo superestimados refletindo apenas
um valor aproximado para o aquifero relacionado exclusivamente
para cada poco.

Os valores de transmissividade verificados nos po¢os
para o Aquifero Raizama sao em média na ordem de grandeza
de 10° m?/s. E os valores de condutividade hidraulica, em
média 107 m/s. Estes valores representam a condi¢io em que
o aquifero tem dupla porosidade, permitindo a estabilizagio
das vazdes e rebaixamento mesmo em situagdes em que pogos
utilizam pequenas espessuras penetrantes.

Aquifero Diamantino

O aquifero ocorre sobre a mesma faixa alongada ar-
queada constituida por braquianticlinais e braquissinclinais com
direcdo nordeste - sudoeste em que se encontram a Formagao
Raizama e Formagao Araras. No entanto, também ¢ importante
destacar a por¢io oeste setentrional onde a unidade ocorre me-
nos deformada e parcialmente recoberta pelos sedimentos da
Formacio Pantanal. Os litotipos mais favoraveis para circulag¢io
de 4dgua sdo arcoseo e metarcoseos. Constituem a por¢ao superior
da sequéncia do Grupo Alto Paraguai, sobrejacente a Formagio
Raizama. Sua extensio ¢ regional, ocorrendo de forma heterogé-
nea, livre, e secundariamente semiconfinado (confinado-drenante),
quando recoberto pela Formagao Pantanal. Hidraulicamente, o
aquifero se comporta de forma similar ao Aquifero Raizama,
sendo anisotrépico, de baixa permeabilidade, e com circulagio
condicionada a porosidade planar e intergranular.

Para os registros de pogos tubulares cadastrados na base
de dados do SIAGAS (CPRM, 2013), que captam do aquifero
Diamantino, os pogos selecionados (Figura 12) apresentam
profundidades que variam entre 56 a 100 metros, com média

aplicagao a rochas metassedimentares do Alto Paraguai, MT

73 metros, ¢ diametros variaveis de 14 a 12 polegadas para os
primeiros intervalos que incluem a zona intemperizada e didme-
tros de 6 polegadas para intervalos com maiores profundidades

(Tabelas 4 ¢ 5).
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N
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UTM - SIRGAS 2000
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§ Arendpolis' 5200006307
g Santo Nortélandia <o
= Tangara Afonso Alto
M7355 da Serra Paraguai

Rosério
Oeste

Figura 12 - Localizagdo dos pogos utilizados para o Aquifero

Diamantino

Tabela 4 - Informagdes sobre os pogos de registro 5200006307

e 5200006998

Pogo 5200006307 5200006998
Profundidade (m) 56 100
Método . -
~ Rotativo Roto-percussio
Perfuracio
Didmetr. 0a8m: 12"
ametro 0256 m:4" | 8a13m:10"
(polegadas) 132100 m: 6"
0a26/28a
30 /32236 /
38242 /44 a
48 / 50 a 54:
. Revestimento 0alb5:
Revestimento e N " .
Filtro (m diametro 4"; Revestimento
o (m) 26228 /30a | didmetro 6"
32/36238/
42244 /48
50: Filtro
diametro 4"
Abastecimento .
. Abastecimento
Uso privado, s
. . publico, urbano
industrial
Situacio Bombeando Bombeando
Continuo com Continuo com
Tipo de teste bomba bomba
submersa submersa
Vazao de teste
inicial (m3/h) 3.9 293
Vazio de teste
inicial (m3/h) 27 22
Estabilizacio da Sim, de 480 a Sim, de 1200 a
vazao de teste 1440 minutos 1440 minutos
Nivel Estatico (m) 10 0
Nivel Dinamico 40 48
(m)
Estabilizacao do Sim, de 480 a Nio
Nivel Dinamico 1440 minutos
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Tabela 5 - Informagdes sobre o pogo de registro 5200007484

Pogo 5200007484
Profundidade (m) 62
Método :
~ Rotativo
Perfuracio
Diametro "
(polegadas) 0a62m:6

0a30/34a38/42a46/50a
54 / 58 a 62: Revestimento

Revestimento e N "
diametro 6";

Filtro (m) 30234 /38242/ 46250 / 54a
58: Filtro diametro 6"
Uso Abastecimento privado, rural
Situacao Bombeando
Tipo de teste Continuo com bomba submersa
Vazio de teste 6.8
inicial (m3/h) >
Vazio de teste 5

inicial (m3/h)
Estabilizacao da
vazio de teste

Sim, de 60 a 1440 minutos

Nivel Estatico (m) 10
Nivel Dinamico 3
(m)

Estabilizacao do

Nivel Dinamico Sim, de 60 a 1440 minutos

Estes pocos também apresentam padroes construtivos
semelhantes a pogos que captam aquiferos tipicamente fraturados
e a pogos que captam aquiferos tipicamente intergranulares. As
caracteristicas comuns aos fraturados sio: método de perfu-
raglo roto-percussivo para atravessar sequéncias de arenitos,
provavelmente, silicificados intercalados com folhelhos, e perfis
construtivos sem utiliza¢do de revestimentos, como registrado
nos intervalos posteriores a zona intemperizada no pogo nimero
5200006998. As caracteristicas comuns aos aquiferos intergra-
nulares perfuracdo por método rotativo, e perfil construtivo
com uso de revestimentos e filtros para suporte das paredes dos
pogos, como utilizado nos pogos 5200006307 e¢ 5200007484

Para os ensaios de bombeamento com uso de bombas
submersiveis, 0s pocos geraram vazoes variaveis de 2,7 a 22,0
m3/h com média de 9,9 m’/h, rebaixamentos entre 22 e 46
metros, média de 32,7 metros, ¢ capacidades especificas de 0,09
2 0,48 (m’/h)/m com média de 0,26 (m?/h)/m.

As curvas apresentadas no grafico de rebaixamento-
tempo se apresentam com dois padroes distintos (Figura 13). O
primeiro tipo pode ser verificado através dos registros 5200006307
e 5200007484 que tém as curvas de rebaixamento com padrio
de decaimento mais suave e de estabiliza¢io continua. O outro
¢ verificado no registro 5200006998, em que a curva apresenta
um padrio do tipo “Z” alongado e que na medida em que se
da o bombeamento nio ocorre estabilizacdo do rebaixamento.

Os valores calculados para a condutividade hidraulica
e para a transmissividade com auxilio dos métodos aplicados
a aquiferos de dupla porosidade, fraturados de Moench e de
Cooper & Jacob estdo organizados na tabela 6.
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Figura 13 - Grafico rebaixamento x log-tempo de testes de
bombeamento realizado no aquifero Diamantino

Tabela 6 - Transmissividade e condutividade hidraulica
calculados a partir de ensaios de bombeamento no aquifero
Diamantino. Kem m/s e T em m?/s

, Dupla Fratura de Cooper &

Mérodo porosidade Moench Jacob
D~

S| T 4,9x10-2 8,0x10-¢ 5,7x10-2
2

]

(e

§ K 1,0x10 1,8x107 1,2x103
[ee]

N T 1,1x10-1 3,5x10- 2,8x101
2

S

& | K 1,2x1073 3,6x107 2,8x10°3
)

<

® | T 1,1x101 1,1x101 1,3x101
=)

S

S K 2,2x1073 2,2x10-3 2,0x1073
)

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

Os valores de transmissividade e condutividade hidrau-
lica do Aquifero Diamantino, verificados para o unico registro
com resultado satisfatétio, sio da ordem de grandeza 10 m?/s
e 107 m/s respectivamente. Estes valores representam apenas
a por¢ao, ou conjunto de camadas, do aquifero em que existe
dupla porosidade. Também ¢ importante destacar que estes va-
lores de parametros hidrodinamicos devem estar subestimados
em funcao de nio representarem a totalidade da espessura do
aquifero, mas sim a fracio relacionada com a se¢do perfurada.

CONSIDERACOES FINAIS

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

*  Sistema AquiferosAguapei, situado na Provincia Sunsas;

e Aquiferos Raizama, Diamantino e Parano4, localizados
na Provincia Tocantins; e

e Aquiferos Bebedouro, Morro do Chapéu, Caboclo,
Tombador e Formagao Trés Marias do Grupo Bambui,
associados ao Craton Sio Francisco.

Também podem ser citados como exemplos de reser-
vatérios de dupla porosidade os sedimentos de algumas bacias
sedimentares proterozoicas que apresentam porosidade inter-
granular residual e secundaria por fratura, como por exemplo,
rochas associadas as formag¢oes Dardanelos, Beneficente e
Palmeiral, relacionadas ao Craton Amazodnico.

Além destes, os reservatérios de bacias paleozoicas,
caracterizados por sedimentos de forte compactagiao, acentu-
ada litificagdo e desenvolvimento de fraturas, pode apresentar
comportamento de aquifero intergranular e fraturado simultane-
amente. Sao exemplos que devem ser lembrados nesta categoria
de aquiferos em pelo menos algumas por¢des de sua ocorréncia
(principalmente em 4rea aflorante e em menores ocorréncias
quando confinados):

e Sistemas Aquiferos Furnas e Aquidauana, pertencentes
a Bacia do Parani;

e Aquifero Tacaratu, da Bacia do Jatoba; e

e Sistema Aquifero Serra Grande, localizado na Bacia
do Parnaiba.

aplicagao a rochas metassedimentares do Alto Paraguai, MT

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

I importante destacar que boa parte destes aquiferos
pode apresentar padrdes varidveis quanto ao tipo de fluxo das
aguas subterraneas. Um reservatorio constituido por metasse-
dimentos de uma sequéncia de baixo grau metamorfico pode
apresentar um comportamento exclusivamente fraturado para as
zonas mais proximas do nicleo do orégeno, um comportamento
essencialmente intergranular para aquelas zonas mais externas, e
um comportamento misto, de dupla porosidade, para as zonas
intermedidrias. Em relagdo aos reservatorios constituidos por
sedimentos de bacias, os padroes divergem em intergranular e
de dupla porosidade, conforme a intensidade de atuagao dos
processos diagenéticos aditivos (cimentagdo, compactagio ¢
infiltragdo mecanica de argilas) aos quais os materiais tenham
sidos submetidos.
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