UTILIZACAO DE TECNICAS DE GEOPROCESSAMENTO NA
PROSPECCAO DE AQUIFEROS FRATURADOS DA FORMACAO SERRA
GERAL
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Resumo — Este trabalho tem por objetivo apresentar o estudo de prospeccdo de aqiiiferos fraturados
com base na aplicacdo de técnicas de geoprocessamento. A drea de estudo estd localizada na regido
nordeste do estado do Rio Grande do Sul. Nessa regido ha a ocorréncia de aqiiiferos fraturados que
estdo associados as rochas vulcanicas da Formagdo Serra Geral. Os condicionantes desses aqiiiferos
(estruturas tectOnicas, litologia, relevo e solos) foram considerados como diferentes planos de
informacdo e integrados com base no emprego de rotinas de medidas de classe, tabulagdo cruzada e
técnicas AHP disponiveis no programa SPRING do INPE. Os resultados da integragdo permitiram
determinar que as regides que apresentam lineamentos, menor declividade (< 30%), relevos de
baixo grau de dissecagdo, solos do tipo Neossolo, Cambissolo e Argilossos e rochas vulcanicas
dcidas, correspondem as dreas mais favordveis. A orientagdo dos lineamentos deve ser levada em

consideragdo, pois diferentes direcdes estdo associadas a pogos produtivos e nulos.

Abstract — This work has for objective to present the study of aquifers search fractured with base in
the application of geoprocessing techniques. The study area is located in the northeast area of the
state of Rio Grande do Sul. In that area there is the aquifers occurrence fractured that the volcanic
rocks of the Formation are associated Saws General. The subjected of those aquifers (structures
tectonicss, litology, relief and soils) they were considered as different plans of information and
integrated with base in the job of routines of class measures, crossed tabulation and techniques AHP
available in the program SPRING of INPE. The results of the integration allowed to determine that
the areas that present lineaments, smaller steepness (< 30%), reliefs of low dissection degree, soils
of the type Neosol, Cambisol and Argisol and acid volcanic rocks, correspond the most favorable
areas. The orientation of the lineaments should be taken into account, because different directions

are associated to productive and null wells.
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1- INTRODUCAO

Os agqiiiferos fraturados estdo associados, principalmente, a rochas cristalinas (igneas e
metamorficas) e apresentam caracteristicas distintas dos outros tipos de aqiiiferos como os porosos e
carsticos. Em geral, sdo descontinuos, heterogéneos e anisotrépicos, sendo que a porosidade e
permeabilidade estd associada a existéncia de zonas de descontinuidades dessas rochas (fraturas).

A regido nordeste do estado do Rio Grande do Sul € caracterizada pela presenca de rochas
igneas vulcanicas pertencentes a Formacgdo Serra Geral. Essa formacdo € caracterizada por uma
seqiiéncia de derrames de lava de composi¢do dcida (principais litologias representadas por riolitos,
riodacitos e dacitos) e basica (basaltos).

Associado as rochas vulcanicas ha a ocorréncia de aqiiiferos fraturados que possuem como
condicionantes principais a estruturacdo tectonica e, como secundarios, as estruturas de resfriamento
das rochas vulcénicas, o relevo e os solos (Reginato e Strieder, 2006). Esses aqiiiferos sdo captados
por meio de pocos tubulares e possuem grande importincia na regido sendo utilizados para
abastecimento ptblico (cidades de pequeno e médio porte e comunidades rurais), no
desenvolvimento de atividades industriais, agricolas (irrigacdo e dessedentacdo) e recreativas.

A prospeccio dos agqiiiferos fraturados associados a Formacgdo Serra Geral, em geral, é
realizada com base na avaliacdo de lineamentos (tamanho, cruzamento, densidade e orientagdo)
obtidos por meio de interpretagdo de fotografias aéreas (escalas entre 1:60.000 e 1:110.000) ou
andlise de imagens de satélite (diferentes escalas). H4 diversos trabalhos, como o de Giardin (1997),
Takahashi, (1991) que utilizam essa metodologia. O emprego de técnicas de geoprocessamento, na
prospeccdo de agqiiiferos fraturados também ja foi utilizado, o que pode ser evidenciado pelos
trabalhos de Mobus (1987), Eilers (1993) e Reginato (2003), tendo sido obtidos resultados
diferentes, em funcdo da utilizacdo dados e técnicas diferenciadas.

Esse trabalho tem por objetivo apresentar o estudo desenvolvido sobre a prospecgdo de
aqiiiferos fraturados da Formacdo Serra Geral com base no emprego de técnicas de
geoprocessamento. Para isso, foram utilizados dados estruturais (caracterizagdo das estruturas
tectonicas), geoldgicos (tipos de rochas, relagdo entre derrames e estruturas de resfriamento),
geomorfoldgicos (graus de dissecacgdo do relevo) e pedoldgicos (tipologia e espessura dos solos) que
foram integrados através da utilizacdo de técnicas de geoprecessamento disponiveis no programa

SPRING.

2-LOCALIZACAO
A éarea de estudo esta localizada na regido nordeste do estado do Rio Grande do Sul, na bacia

hidrogréafica Taquari-Antas, abrangendo cerca de onze municipios (Verandpolis, Cotipord, Bento
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Gongalves, Monte Belo do Sul, Nova Roma do Sul, Antoénio Prado, Nova Padua, Flores da Cunha,

Farroupilha, Caxias do Sul e Sdo Marcos — Figura 1).
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3 - GEOLOGIA REGIONAL

Na regido, as rochas existentes, consistem de litologias vulcénicas pertencentes a Formacdo
Serra Geral dispostas em diferentes seqiiéncias de derrames de composi¢do dcida e bésica.

Conforme levantamento realizado pela CPRM (1998), ocorrem dois tipos principais de
litologias na drea de estudo: basaltos do tipo Gramado e vulcanicas dcidas do tipo Palmas/Caxias.

A seqiiéncia vulcénica bésica (basaltos do tipo Gramado) estd associada a derrames que
apresentam espessuras entre 30 e 50 metros, caracterizados por uma ampla zona basal (constituida
por rochas macicas com ou sem vesiculas e amigdalas), uma zona de disjuncdo vertical e no topo
rochas vesiculares a amigdaléides.

A seqiiéncia vulcanica dcida (Palmas/Caxias) € caracterizada pela presenca de riodacitos,
dacitos e riolitos que estdo dispostos em derrames com espessuras médias de 50 metros, marcadas
por uma zona basal vitrea (vidros vulcénicos), por uma zona de disjungdo horizontal ampla e por
pequenas camadas de rochas vesiculares a amigdaléides.

Segundo Reginato et. al. (2007) as estruturas associadas aos derrames de lava que podem
ser consideradas como condicionantes de aqiiiferos na Formacdo Serra Geral, segundo grau de
importancia sdo: contato entre rochas vulcanicas e zonas vesiculares a amigdaléides e/ou brechadas;

rochas vulcanicas fortemente vesiculares a amigdaldides e, estruturas horizontais dos riodacitos.

4 - HIDROGEOLOGIA REGIONAL

A regido estd inserida na provincia hidrogeoldgica denominada de ‘“Provincia Baséltica”
(Hausman, 1995). Conforme Lisboa (1993) a area esti inserida na unidade morfotectonica
denominada de Fachada Atlantica e nas unidades hidrogeolégicas denominadas de Acidas
Aplainadas e Acidas Dissecadas.

Segundo Machado (2005) na area ha a ocorréncia dos Aqiiiferos Fissurais Serra Geral. Esses
aqiifferos estdo associados as rochas vulcinicas 4cidas e bdsicas e apresentam porosidade,
predominantemente por fraturas.

Conforme Reginato (2003), nessa regido, hd a ocorréncia de dois aqiiiferos principais: o livre
ou fredtico e o fraturado. O primeiro estd localizado no manto de alteragfo existente sobre as rochas
vulcanicas e o segundo estd associado as estruturas tectonicas.

A formacdo e circulagdo da 4gua subterrinea no aqiiifero fraturado, estd diretamente
relacionada com a estruturagdo tectonica (presenca de fraturas, zonas de fraturas) e, em segundo
plano, com a estruturacdo primaria da rocha. Assim, esse aqiiifero é caracterizado por uma forte

anisotropia responsavel por vazdes varidveis e por capacidades especificas, em geral baixas.
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Segundo Reginato & Strieder (2005) os pocos tubulares associados aos aqiiiferos fraturados
da Formag@o Serra Geral apresentam vazdes varidveis, mas em geral, baixas. Para a regido nordeste
do estado do Rio Grande do Sul 72,1% dos pogos tubulares apresentam vazdes abaixo de 10 m*/h,
12,7% possuem vazdes entre 10 e 15 m’/h, 5,9% entre 15 e 20 m’/h e 9,3% apresentam vazdes
acima de 20 m’/h. Além disso, a profundidade média dos pogos € de 110 metros, hé a ocorréncia de
uma a duas entradas de dgua, o nivel estatico, na maior parte dos casos estd localizado entre 0 e 10
metros, as transmissividades médias sdo da ordem de 0,4931 m?/h e, as capacidades especificas (q)
apresentam valores médios de 0,3954 m*/h/m. Essas caracteristicas comprovam a existéncia de um

aqiiifero de forte anisotropia.

5 - PROSPECCAO DOS AQUIFEROS FRATURADOS COM BASE NA UTILIZACAO DE
TECNICAS DE GEOPROCESSAMENTO

O estudo de prospeccdo dos aqiiiferos fraturados com base no emprego de
Geoprocessamento teve como base a andlise dos fatores condicionantes dos aqiiiferos fraturados que
estdo associados as rochas vulcanicas da Formagdo Serra Geral. Os condicionantes desses aqiiiferos
foram considerados como diferentes planos de informagdes (PI's) e integrados visando a geragéo de
novos PI's e a definicdo das dreas mais favordveis a ocorréncia dos aqiiiferos fraturados (Tabela 1).
Esse estudo foi realizado com o emprego do programa SPRING do Instituto Nacional de Pesquisas

Espaciais (INPE).

Tabela 1 - Planos de informagdes, dados utilizados e suas respectivas fontes.

Condicinantes | Tipos de Planos Atributos/Dados Fonte

Estrutural Tematico Fraturas (Grupos) Fotografia aéreas - 1:60.000

Analise Estrutural

Litologia Tematico Derrames/Litologia Mapeamento geoldgico
Relevo Numérico Curvas de Nivel e Cartas topograficos da DSG
pontos cotados Fatiamento do MNT
Solos Tematico Tipos de Solo Mapas de Solos (RADAM e
EMBRAPA). Campo
Cadastro Temético Situacdo e Localizacdo Relatérios técnicos das
do Poco - Vazio empresas de perfuracio

Os dados referentes a cada um dos condicionantes foi obtido por meio da fotointreptacdo de

fotografias aéreas (identificacdo dos lineamentos), mapeamento estrutural de campo (andlise
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geométrica, cinemdtica e dinadmica das estruturas), mapeamento geoldogico (identificacdo das
diferentes litologias, derrames e estruturas primdrias), caracterizagdo geomorfoldgica (interpretacio
de cartas topograficas em escala 1:50.000 e mapas de declividade), mapeamento pedoldgico e

hidrogeoldgico (cadastro de pocos tubulares e caracterizacdo hidrodindmica e hidoquimica).

5.1 — Técnicas de Geoprocessamento
As técnicas de geoprocessamento utilizadas na prospeccdo dos agqiiiferos fraturados
consistiram de rotinas tematicas denominadas de “Medidas de Classes”, “Tabulacdo Cruzada” e

“Suporte a Decisdo” (Técnica AHP) disponiveis no programa SPRING (Tabela 2).

Tabela 2 — Categorias e diferentes planos de informacdes gerados no SPRING para

desenvolvimento dos processos de integracdo (medidas de classe e tabulag@o cruzada).

Categorias Classificagdo Classes Pls Novos PIs
Lesteoeste | buffer_lesteoeste
Estrutural Tematico Fraturas nordeste buffer_nordeste
noroeste buffer_noroeste
nortesul buffer_nortesul
Relevo Numérico curvas
Neossolo
Solo Tematico Argissolo solo
Latossolo
Acida
Geologia Temadtico bésica Geologia
Vazao5 buffer_vazao5
Vazaol0 buffer_vazaol0
Cadastro Tematico Vazao20 Cadastro buffer_vazao20
Vazao30 buffer_vazao30
seco buffer_seco
Estradas
Base Temadtico Cidades Base
Drenagem Temadtico Drenagem
Limite Tematico limite

XV Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 6



A rotina denominada de “Medida de Classes” foi utilizada com o objetivo de determinar a
area de cada uma das classes que constituem os diferentes PI's. Assim, foi possivel definir as 4reas

das classes de solos, litologias e declividades (Tabela 3).

Tabela 3 — Area das diversas classes que constituem os diferentes PIs e sua distribui¢io em %.

Tamanho da Area Porcentagem
Categorias Classes PIs 197.200 ha da Area
Neossolo/Cambissolo 148405,84 75,26%
Solo Argissolo Solo 41202,42 20,89%
Latossolo 7591,74 3,85%
Acida 143.338,89 72,69%
Geologia Basica Geologia 53.861,11 27,31%
0-10 60.324,915 30,59%
10-20 38.883,295 19,72%
20-30 32.953,415 16,71%
30-40 22.980,975 11,65%
Classesde |40 - 50 Classes de 16.497,685 8,37%
Declividade |50 — 60 declividade 11.059,865 5.61%
60— 70 6.942,955 3,52%
70 - 80 4.019,105 2,04%
80-90 2.211,605 1,12%
90 - 100 1.326,185 0,67%

A rotina “Tabulagdo Cruzada” foi utilizada com o objetivo de identificar dreas comuns entre

PI's. Nesse caso foram cruzados os seguintes dados:

— geologia e solos: a classe de litologias dcidas possui a maior ocorréncia das diferentes classes
de solos, perfazendo um total de 72,63%, enquanto que, na classe de rochas bdsica, estdo
associados 27,37% dos solos;

— classes de declividade e solos: para o intervalo de declividade entre 0 e 30%, hd uma maior
ocorréncia de vdrios tipos de solos: neossolos, cambissolos e argissolos;

— classes de declividade e geologia: areas com declividade entre 0 e 30% apresentam a ocorréncia

de 80,27% da classe de rochas acidas;
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— solos e cadastro de pocos: maior parte dos pogos produtivos estd localizada em dreas onde hd a
ocorréncia da associacdo de solos neossolos e cambissolos (60,93%). Além disso, observa-se
que pocos que apresentam vazdes acima de 20 m’/h estdo relacionados com regides constituidas

por neossolos/cambissolos e cambissolos/argissolos;

— geologia e cadastro de pogos: pode-se verificar que a classe de rochas 4cidas possui as maiores
ocorréncias de pogos tubulares produtivos (79,12%). O intervalo de vazdo entre 0 ¢ 10 m’/h é o

que apresenta a maior associacao;

— classes de declividade e cadastro de pocos: a maior ocorréncia de pogos tubulares esta associada
as classes de declividade entre 0 e 30%; acima de 30% de declividade ha uma redugio

significativa da ocorréncia de pogos tubulares produtivos.

— Fraturas e cadastro de pocos: os lineamentos de orientacdo nordeste e noroeste apresentaram
maior correlagdo com pogos tubulares produtivos. No entanto essa tabulagdo cruzada permitiu
identificar que ha lineamentos associados a pogos nulos, evidenciando que cada estrutura possui
um comportamento diferenciado.

Apos essa primeira etapa de integracdo de dados foi utilizada a técnica denominada de AHP
(Processo Analitico Hierarquico) visando definir mapas de favorabilidade a ocorréncia de aqiiiferos
fraturados. Essa técnica consiste em atribuir pesos diferenciados a cada uma das varidveis (PI's)
visando com isso determinar a influéncia das diferentes varidveis e a integra¢do das mesmas. Com o
emprego dessa técnica foi gerado:

- PI: cruzamento de lineamentos: foram integrados as diferentes PI's da classe fraturas, visando
definir as dreas onde as interceptacdo de estruturas.

- PI: mapa de favorabilidade de areas: nesse caso foi integrado os PI's: geologia, solos, classes de
declividades e estruturas, com o objetivo de gerar um mapa de classes de favorabilidade a

ocorréncia de aqiiiferos fraturados.

5.2 — Resultados Obtidos

A andlise dos produtos obtidos com o geoprocessamento permitiu identificar a importancia
dos diferentes fatores condicionantes dos aqiiiferos. Os resultados indicaram que:
a) Solos: as classes de solos do tipo Neossolos/Cambissolos possuem a maior correlacio com pocos
tubulares produtivos que possuem diferentes vazdes, enquanto que a classe de Argissolos possui
maior associagdo a pogos com vazdes até 20m’/h.

b) Geologia: a maior ocorréncia de pogos estd associada as regides das rochas vulcanicas 4cidas;
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c¢) Classes de declividade: a maior ocorréncia de pogos produtivos estd associada a declividades
inferiores a 30%. Acima dos 30% ha uma redugdo significativa e, acima de 60% poucos sido os
pocos produtivos e ndo hd ocorréncia de vazdes superiores a 20m’/h.

d) Estruturas: os lineamentos dos grupos nordeste e noroeste apresentaram maiores correlacdes com
pogos produtivos, sendo que as estruturas noroeste estdo mais relacionadas a pogos com vazdes
acima de 20m’/h. Além disso, pode-se determinar que dependendo da orientac¢do da estrutura hé

maior ou menor favorabilidade a ocorréncia de aqiiiferos fraturados (Tabela 4).

Tabela 4 — Relagdo entre pogos tubulares produtivos e as orienta¢des dos diferentes lineamentos.

Grupo 1 - Lineamentos de orientacao N-S
Range °© NO - 10E N10 - 14E NI10 - 14W NOO - 10W
% 24,39 24,39 2,44 48,78

Grupo 2 - Lineamentos de orientacio NE
Range® | 15220 | 20230 | 30240 | 40a50 | 50a60 | 60a70 | 70a80 | 80a 84
% 2,41 22,58 12,90 24,20 887% | 5,65% | 18,55% | 4.,84%

Grupo 3 - Lineamentos de orientacio NW
Range® | 15220 | 20230 | 30240 | 40a50 | 50a60 | 60a70 | 70a75
% 3,75 15,04 18,8 18,05 22,56 12,78 9,02

Grupo 4 - Lineamentos de orientacao E-O
Range ° N85 - 90E N8O - 90W N75 - 80W
% 24,39% 51,22% 24,39%

e) Cruzamento de Fraturas: possuem uma pequena relacdo com a ocorréncia de pogos produtivos
(33 ocorréncias para um total de 407 pocos), sendo que também foi possivel identificar a existéncia
de pocos secos associados a cruzamento de fraturas. Essa identificagdo permite definir que o
cruzamento de fraturas (técnica empregada na prospeccdo de aqiiiferos fraturados) nem sempre é
um indicador de existéncia desses aqiiiferos, visto que dependendo da orientacdo do lineamento o
mesmo ird apresentar comportamento diferenciado.

f) Mapa de Favorabilidade de areas: esse mapa possui trés classes de declividade denominadas de:
muito favoravel, favordvel e pouco favoravel (Figura 2). Na integracdo desse mapa com o cadastro
dos pocos tubulares, pode-se evidenciar uma forte correlacdo entre pogos tubulares produtivos e as

classes denominadas como favoraveis e muito favoraveis (Tabela 5).
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Figura 2- Mapa de favorabilidade a ocorréncia de aqiiiferos fraturados.

Tabela 5 — Relacdo entre a ocorréncia de pogos e as classes de favorabilidade.

PI  Mapa  de|Classe Muito | Classe Favoravel | Classe Pouco

PI Cadastro |Favorabilidade = |Favordvel Favoravel
buffer_vazao5 (139 pogos) 82 pogos 54 pogos 3 pocos
Intervalo de vazdo 0 a 5m*/h

buffer_vazaol0 (121 pogos) 84 pocos 36 pogos 1 poco
Intervalo de vazdo 5 a 10m’/h

buffer_vazao20 (64 pogos) 45 pocos 19 pogos nenhuma
Intervalo de vazdo 10 a 20m’/h ocorréncia
buffer_vazao30 (21 pogos) 10 pogos 10 pocos 1 pogo

Intervalo de vazdo > 20m’/h

buffer_seco (62 pogos) 31 pocos 27 pocos 4 pocos

pocos tubulares nulos
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No entanto, observa-se a ocorréncia de pogos tubulares nulos, associado a classes
consideradas como muito favordveis e favoraveis. Isso evidencia que a locagdo deve ser realizada
préxima dos lineamentos e que deve ser levada em consideracdo a orientacdo dos lineamentos, pois

muitas dessas estruturas sdo “fechadas” e, nesse caso, os pogos serdo nulos.

6 - CONCLUSOES

Os aqiiiferos fraturados da Formacdo Serra Geral, na regido nordeste do estado do Rio
Grande do Sul tem grande importancia, pois sdo utilizados para abastecimento e no
desenvolvimento de atividades industriais, agricolas e recreativas. Em funcdo do grande
desenvolvimento econdmico e social da regido, a utilizacdo desses aqiiiferos é cada vez maior,
tornando necessdrio o desenvolvimento de estudos voltados para a prospec¢do dos aqiiiferos
fraturados.

A prospeccgdo desses aqiiiferos € realizada de diversas formas, sendo os resultados variados.
Nesse caso, a utilizacdo de técnicas de geoprocessamento consiste numa ferramenta de grande
importancia, pois permite a integracdo de diversos dados (geoldgicos, hidrogeoldgicos,
geomorfoldgicos e pedoldgicos).

Com a utilizagdo de diferentes técnicas de geoprocessamento (medidas de classe, tabulacdo
cruzada e Andlise de Suporte a Decisdo) pode-se identificar que os condicionantes (estrutural,
relevo, solos e litologias) possuem diferentes graus de importincia que devem ser levados em
consideragdo na prospec¢io de aqiiiferos fraturados.

Os resultados evidenciaram que as regides que apresentam lineamentos, menor declividade
(inferiores a 30%), relevos de baixo grau de dissecacdo, solos do tipo Neossolo, Cambissolo e
Argilossos e rochas vulcanicas dcidas, correspondem as areas mais favordveis a ocorréncia de
aqiiiferos fraturados. No entanto, a orientacdo dos lineamentos deve ser levada em consideracio,

pois diferentes direcdes estdo associadas a pocos produtivos e nulos.
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