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RESUMO - O presente trabalho discute o efeito do sistelmaalhas pds-deposicionais do
Membro Passo das Tropas no comportamento hidragjeoldlo Aquifero Passo das Tropas. Este
trabalho foi realizado na regido limitrofe da areédana da cidade de Santa Maria (RS). A
metodologia inclui o uso de informagdes de imagknsadar, dados de afloramento, integracao de
modelos digitais de elevagdo (DEM) com dados estig e litolégicos e caracterizacdo estrutural e
andlise petrofisica das falhas. Os resultados amstjue a formacdo de blocos e sub-blocos
estruturais, associado a erosédo diferencial, forpemuenos aquiferos livres nos altos topografico
no sul e sudeste da area e um confinado, restritmeeste da area de estudo. A presencga de zonas
de bandas de deformacao sbale smearsnas falhas constitui-se na principal barreira de
permeabilidade vertical.

ABSTRACT - his work discuss the effect of post-depositiamaimal fault system of Passo das
Tropas Member on hidrogeologic conduct of Passoldapas Aquifer. Researches were done on
urban limitrophe area of Santa Maria city (RS). Thethodology includes use of radar images
information, outcrop data, digital elevation modetegrated with litologic structural data and
structural characterization and petrophysical aiglgf faults. The results reveal that several kmal
unconfined aquifers on high topographic at southtreeast of the area and one confined aquifer
restricted to northwest were formed by the stratthlocks and sub-blocks formation in association
with differential erosion. The presence of deforgrabands and shale smears in fault is the strong
barriers to vertical permeability.
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INTRODUCAO

O Aquifero Passo das Tropas é uma unidade hidatigséifica do Sistema Aquifero
Guarani (SAG). E uma reserva hidroldgica é estiedégois sua area de ocorréncia coincide com
uma das regides populacional e economicamenteimp@tantes da regido central do Estado Rio
Grande do Sul. Este trabalho esta vinculado aagl@sido projeto “Hidroestratigrafia e modelagem
geoldgica comparada do Sistema Aquifero Guaranaress de Santa Maria e Estancia Velha-lvoti,
RS” desenvolvido na UNISINOS/RS, que objetiva gerdérios para delimitacdo de perimetros de
protecdo de pocos a partir de mapeamento hidrtgsifeco e hidrogeolégico, com vistas a
geracao de metodologias extensivas as demaisdgaes®rréncia do sistema no Estado. Resultados
preliminares deste projeto tém demonstrado queaexcteristicas deposicionais e estruturais da
rocha reservatério (Membro Passo das Tropas) @merf no comportamento hidraulico do
aquifero. (Gardin & Faccini 2002; Faccéatial 2003; e Machado, 2005).

Zonas de falha exercem um importante efeito noralentio fluxo de agua subterranea, seja
por afetar a geometria do depdsito, seja pela emduselante ou ndo das falhas. A presenca de
estruturas relacionadas a deformacao ruptil (falfiasuras e juntas) pode vir a causar efeitos
expressivos no comportamento da condutividade tlideaem aquiferos porosos (Freeze & Cherry,
1993). Deste modo, estudos que analisem os efeittinicos do reservatério Sdo necessarios para,
em conjunto com dados deposicionais e hidrogeadgielaborar modelos conceituais de aquiferos
(Hubbenberger & Aiger, 1999).

Assim, o objetivo deste trabalho é fazer uma ag@atiaqualitativa das influéncias que o
sistema de falhas exerce sobre a heterogeneidadaqdifero Passo das Tropas na regiao
circundante da cidade de Santa Maria, numa aremitsla entre as coordenadas -54°07'38" -
29°38'12" e -53°32'46" -29°51'32; (Figura 1).
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Figura 1 — Localizacéo da area de estudo (em azul)
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CONTEXTO GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO

A unidade hidroestratigrafica estudada - Aquifeas9® das Tropas (Figura 2) — faz parte do
Compartimento Central-Miss6es do Sistema Aquifetmré@ni (Machado, 2005). Na regido de
Santa Maria, este aquifero € anisotropico, com dinegéo geral de fluxo para norte. Sua recarga é
originada da drenanca (gotejamento) a partir do Memflemoa ou diretamente em suas areas
aflorantes nas por¢des sul e sudeste, podendo adodeer recarga direta pelas redes de drenagem
que formam a cabeceira do Vacacai-Mirim, devidederde falhamentos da &rea (Faceinal
2003). A analise conjunta do gradiente hidraulicaduifero com os dados geoldgicos sugerem que
estas anisotropias sejam resultado da combinagdopatbhdo de paleocorrentes com a
compartimentacdo pos-deposicional (Giardin & Fac@004). A rocha reservatorio — Membro
Passo das Tropas - pertence ao Grupo Roséario d@\&dieiset al 1980), de ocorréncia restrita a
borda Sudoeste da Bacia do Parana, no Rio Grand8udloLitologicamente apresenta dois
intervalos com distintas caracteristicas granulona e texturais que Wankler (2006) caracterizou

e denominou informalmente de unidades Sao Valemt8arandi (Figura 2).
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Figura 2 — Coluna estratigrafica e Hidroestratigrafa area de estudo. Em vermelho é assinalado o

Aquifero estudado e em azul sua rocha reservatétamkler, 2006).
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A unidade inferior (Sdo Valentim) € constituida @oenitos meédios a finos, brancos a
levemente rosados, com estratificacdo cruzada geepe a médio porte, algumas vezes macigos,
com concentracado de finos no topo, apresentandatwsts de fluidizacao, icnofosseRlgnolites
isp.) e marcas de raiz. A superior (Sarandi) étdaida por arenitos médios a grossos, cor castanho
claro, com estratificacdo cruzada de meédio a grapoke, com niveis de conglomerados
intraformacionais de cinco a dez centimetros nae,basssando para arenitos médios com
estratificacdo cruzada de pequeno porte e lentemidemetros de espessura a mais de dez metros
de extensdo intercaladas com siltitos no topo, aedeegistra fosseis de plant&cfoidium). O
ambiente deposicional das duas unidades é intadare&omo fluvial entrelagcado (Wanklep cit).

A Unidade é segmentada por falhamentos NE e NW gguaram blocos estruturais com rejeitos
que variam entre 10 e 50 metros, produzidos pelasimemtacdo por gravidade, rotacdo ou

escalonamento (Da Rosa & Faccini, 2005).

METODOLOGIA

A metodologia incluiu: a analise de imagens de rradaProjeto RADAM, utilizada para o
reconhecimento dos principais lineamentos estnstym@sentes; atividades de campo, onde foram
recolhidos dados para caracterizacdo dos falhamerssociados aos lineamentos; plotagem dos
dados em um aplicativo de georeferenciamento (ABc@rsdo 8.1), com base cartogréfica feita a
partir da vetorizacdo de cartas planialtimétricg#als de escala 1:50.000 (IBGE); geracao de um
modelo digital do terreno (TINtriangular irregular network) para sobreposicéo da rede de falhas
(ArcView, versao 3.2) e de integracdo de um mod@adal do terreno gerado no aplicativo llwis
(versédo 4.0), com a imagem digital do mapa geotogie Wankler (2006). Para caracterizacao
estrutural e andlise petrofisica das falhas fotatbba nomenclatura sugerida em Antonelli & Aydin
(1995) para classificagdo de falhas em arenitogspg; que tem sido utilizada tanto reservatorios
de petr6leo como em agua subterranea (Borba, F@6ling et al, 2001; Eichhubkt al, 2004; e
Tindall, 2006).

RESULTADOS

As imagens de radar mostraram que 0s lineamentgsesgam a area nos sentidos
preferenciais NW-SE e NE-SW. Correspondem a faflmamais, verticais a subverticais (80-90°),
de grande rejeito vertical (20-30m), com zonas eferchacao de 0,10 a 1 metro. A movimentacéo
diferenciada das falhas fragmentou as unidadesgieak da area de estudo em um conjunto de

horstse grabenscom camadas de mergulho muito suave (média 3 giaudiyecdo NE (Figura 3).
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Figura 3 -Modelo Digital do Terreno (TIN) com sobreposi¢dosdineamentos identificados através

imagens de radar. Observar a relacao entre a @fggros lineanntos

Nos horst as litologias mais frequentemente observadasaoenitos da Formacdo Sanga
do Cabral e, nograbens,os depositos do Membro Passo das Tropas. Tratgasentemente, do
resultado da eroséo diferencial causada pela redbethagens que se implantou apds a tectdnica
pés-deposicional, que inicialmente decapou o top® altos estruturais, destruindo as camadas
arenosas mais resistentes e expondo os litotipoBodaacédo Sanga do Cabral. Durante este
periodo, fragmentos do Membro Passo das Tropasnfanaservados nos baixos estruturais.
Atualmente devido a composi¢éo litolégica maisstesite a erosédo, funcionam como cornijas das

elevacdes das areas do entorno da cidade de Sarita(Mguras 4 e 5).

Il rormagao Caturrita [ Depésitos Quaternarios
- Formagao Santa Maria: Membro. Alemoa Depositos Terciarios
;.—, Fm. Santa Maria: Mb. Passo das Tropas (Unid. Sarandi) - corpos hipoabissais
- Fm. Santa Maria: Mb. Passo das Tropas (Unid. Sao Valentim) - Formacao Serra Geral:
- Formagéao Sanga do Cabral C] Formagdo Botucatu

Figura 4 —Superposicdo do DEM e do mapa geolégac@réga, mostrando a distribuicdo das ocorréncias do
Membro Passo das Tropas (unidades Sdo Valentinream@®pa Observar que esta unidade ocorre no togo da

elevacdes nas por¢des sul e sudoeste da areadd\Ae¥ corresponde a Figura 5.
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Esteshorste grabensapresentam uma compartimentacéo interna, defpgdam conjunto de
falhas normais secundarias e fraturas, ambas cmhaaiento normal em relacdo aos maiores
lineamentos. As falhas secundarias séo verticais,rejeito vertical de 0,3 a 6 metros, que, por sua
vez, limitam um conjunto de sub-blocos escalonaglosdirecdo as falhas de maior hierarquia
(figura 5). Isto sugere que os pequenos rejeitesfalaas secundarias podem ter uma significativa

contribuicdo no valor medido dos rejeitos das flipze limitam os blocos principais.
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Figura 5 - Secdo A-A’ vista na Figura 3, mostrardo corte a arquitetura dos blocos estruturais. ©ase®

escalonamento das falhas normais secundarias.

No perimetro urbano de Santa Maria, o basculan@gdlocos e sub-blocos torna o aiifero
confinado a partir das cotas 55 — 41 (Figura 6Ahds abastecido pelo gotejamento do aquiclude
sobreposto e pelas areas aflorantes do aquifesalaonde se localizam entre as cotas 68 a 92, nas
vertentes dos arroios Cadena e Passo das Tropa&eAs de recarga, localizadas na regido do
Camobi, estariam dentro da UFSM, nas encostas d&d®ural de Pains, no substrato do Rio
Vacacai Mirim. Ao se comparar 0s baixos estruturaentificados com a superficie
potenciométrica do Aquifero Passo das Tropas rea uteana de Santa Maria, observa-se que os
baixos potenciométricos coincidem com as areadddas pelas falhas principais (Figuras 6B e
6C).

Estes resultados sugerem que a compartimentaciduesit gerou heterogeneidades que
causaram reducdo e perda da conectividade dassroedexvatorio, gerando aquiferos livres de
pequena extensdo nas areas sul e sudeste. Na mgideste da area de estudo, onde o
decapeamento gerado pela eroséo foi menos intemssultado foi o confinamento e anisotropia do

comportamento hidraulico.
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Agiifero Passo das Tropas - unidade S&o Valentim
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Figura 6 - Aqglifero confinado Passo das Tropasseéggo vertical do aquifero, na area do centro orid@nSanta
Maria, com a distribuic&o de fluxo local hipotétiegpresentada; B) mapa geoldgico do centro urbar®atita Maria
com o movimento relativo dos blocos identificadG¥;mapa potenciométrico de Giardin & Faccini (2008 a
localizacdo da secdo vertical (A) e mapa (B) (gémbranco) - comparar a localizacdo dos baixdsrmoométricos
com as depressdes estruturais observadas nassfigyra (B).

A caracterizacdo estrutural das falhas permitivombecer superficies de deslizamento,
estruturas de deslizamento com preenchimento desfghale smearshrecha de falha e bandas
de deformacgdo. Sua descricdo e os efeitos no coempemto hidrogeoldgico do aquifero serédo
discutidos a sequir.

As falhas com rejeito apresentam uauge de 0,10 até 1 metro de espessura, cuja

composicdo varia conforme a rocha afetada pelea.fallas zonas de deformacédo observadas
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proximo ao contato do Membro Passo das Tropas cdrormacdo Sanga do Cabral, foram
reconhecidas estruturas de deslizamento com prieesicto de argilasshale smear&igura 7) As
falhas sdo preenchidas por brecha de fabaduSibson, 1977) formadas por fragmentos angulosos
de arenito estratificado, por vezes plasticamepterchado, seccionado por fraturas sinuosas de
pequena extensdo, definindo uma zona da falha dexiamdamente 1 metro de espessura.

Associadas as zonas de maior deformacdo, as camada®nito médio mostram-se deformadas

pordrag folds

Mb. Passo das Tropas

Figura 7 — Na foto & esquerda, observa-se umafttipate deslizamento, mostrandag folds a direita, detalha da

foto anterior, localizando unshale smears

Em é&reas onde as falhas colocam em contato cansadagticas, como na unidade S&o
Valentim, a zona de falha tem 5 a 15 centimetr@s pgeenchida por fragmentos incoesos dos
arenitos médios, formando lentes de geometria mxtesinuosa com um padrdo interno
anastomosado, com 10 cm de espessura e 1 a 1@&sndetrextensdo. Esta feicdo é classificada
como brechas de falhagnhsuSibson, 1977). Na unidade Sarandi, as falhas widas mostram
pequenos rejeitos, com zonas de falha de 0,10 rf,3que internamente mostram uma rocha
plasticamente deformada, sem presencsghdé smeargFigura 8).

Em termos do efeito das zonas de falha nos coatd#dluxo do aquifero, as superficies de
deslizamento cuja zona de deformacgé&o apresentaghieeento poshale smearpodem apresentar
baixissima permeabilidade perpendicular ao planfali@. Ja ao longo do plano de sua superficie,
o efeito dependera da presséo dos fluidos e ddedistressatuante, podendo apresentar valores
de permeabilidade elevados, se estes controlesveramh a superficie aberta (Antonelly & Aydin,
1994). Na area onde néo é observgldale smearas caracteristicas incoesas das brechas de falha
sugerem padrdes de permeabilidade perpendiculgparativamente menores que as apresentadas

nas zonas de falha com preenchimento de argila.
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Figura 8 - Foto da esuerda, com superficies dede®nto com br ' a; f ' eitty &N

detalhe das brechas de falha.

As bandas de deformacé&o (Figura 9) formam conjueislarmente distribuidos, visiveis nos
afloramentos com 10 a 15 cm de espagamento, norwsafalhas secundarias. Caracterizam-se
como estruturas aproximadamente planares, podende ppoucos centimetros a dezenas de metros
de extensdo. Sua identificacdo em campo é fadlifzela erosdo diferencial, que ressalta suas
estruturas. Em rocha fresca, a zona deformadaeapteesma cor esbranquicada onde, em alguns
locais, se observa uma litificacdo localizada, esgrente quando as zonas de deformacéo
ocorrem agrupadas com um espacamento em torno ritme¢ros. Nesses casos, Antonelli &
Aydin (op cif) as classificam como zonas de bandas de deformacidte freqientemente a
litificacdo afeta toda a area perturbada. As zaleadeformacdo e bandas de deformagédo ocorrem

associadas tanto as falhas NE-SW como as NW-SE.

Figura 7 — Bandas de deformag¢do no Membro Passo das
Tropas. A zona sem coloragéo identifica os locais q

litificag8o é mais pronunciada.
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A presenca de zonas de bandas de deformacao rearesgrvatorio pode causar significativo efeito
no comportamento hidrogeoldgico do aquifero. AnitogeAydin (1995), ao analisarem arenitos
eolicos do Arches National Park (EUA), verificargue a permeabilidade perpendicular em uma
banda de deformac&o pode ser de uma a quatro weeeer do que na rocha matriz. Na
interpretacdo dos autores, a presenca de banddsfatenacdo em elevada densidade, se por um
lado ndo causa mudancas na porosidade, por owdd® pesultar em efeitos significativos na
permeabilidade média do reservatorio. As supesfidee deslizamento resultam da perda de coeséo
da rocha, em funcdo da elevada concentracdo dandef@o. Em arenitos porosos, a zona de
deformacédo das falhas pode mostrar porosidadeteqdem a zero e o tamanho de grdo pode ser
reduzido a até 0,5 mm (Aydin & Johnson, 1983).

CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho apontam para as segaonclusoes:

as principais dire¢des de lineamentos identificadeasimagens de radar representam falhas

normais que segmentam todas as unidades da areastelo, ocasionado a

compartimentacdo do Membro Passo das Tropas emsbéosub-blocos estruturais;

— a compartimentacao estrutural gerou heterogenedameaqiiferos, em funcao de reducéo
e perda da conectividade dos depdsitos pelo basenta dos blocos e barreiras de
permeabilidade vertical;

- a erosao diferencial que afetou os blocos estistwa@usou a segmentacdo do Aquifero
Passo das Tropas, formando pequenos aquiferos Inog altos topograficos no sul e
sudeste da area e um confinado, restrito ao nerdasirea de estudo;

— as barreiras de permeabilidade vertical sdo apcasde zonas de bandas de deformacéo e

a presenca dehale smearpreenchendo as superficies de deslizamento;
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