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RESUMO O aquifero fraturado na Formacgdo Serra Geral, itoftkd por derrames basélticos J-K da Bacia
Sedimentar do Parana, Brasil, possui grande impmeta pois é um recurso muito utilizado, tanto a#isidades de
abastecimento, como no desenvolvimento de ativaladkistriais, agricolas e recreativas. Esse s&stenaracterizado por
uma forte anisotropia, evidenciada através de saemcteristicas hidrodinamicas, e condicionadodiferentes fatores
geoldgicos (estruturas, relevo, litologia e sol&h funcdo dessas caracteristicas, cada regidoomode pode apresentar
graus de potencialidades diferenciados, o que capia necessidade de uma andlise e integracadfdmntes fatores
geoldgicos. A integracdo desses dados foi realizadao emprego do programa SPRING e de rotinagamgsamento
denominadas de medidas de classes, tabulacdo arezatécnica AHP (Processo Analitico Hierarqui€am a integracéo
e andlise dos fatores condicionantes, pode-seifidantjue o fator principal corresponde ao sistessutural, e que o0s
condicionantes secundarios sdo a litologia, releveolos. Além disso, pode-se evidenciar que regéfgesentando
lineamentos (orientagdes N30-40W, N50-60W, N20-80840-50E) associadas a relevos com baixo grausdeahcao,
baixa declividade (abaixo de 30%), solos do tip@dselo, Cambissolo, Podzdlicos e rochas vulcarcatas possuem
maiores chances para ocorréncia de aquiferos dddsr Por fim, com a integracdo dos dados sugerersemodelo
prospectivo baseado em duas etapas: a primeira étapracterizada pelo levantamento estruturaljeeriq a segunda é
marcada pela analise dos fatores secundarios ¢rdimlogia e solos).

Palavras Chave: Aqiiiferos Fraturados, Prospecc¢agiiéeros, Formacéo Serra Geral.

ABSTRACT The fractured aquifer at the Serra Geral Formationstituted of basaltic lava flow J-K of the Paran
Sedimentary Basin, Brazil possesses a great impm#{aince it is a commonly used resource, be gifpplying activities or
for the development of industrial, agricultural aedtertainment activities as well. Such systemharacterized by a
powerful anysotropy manifested by its hydrodynafaeatures and subjected to different geologicabfac{structures, relief,
lithology and soil). Due to these characteristiasheregion may present differential potentialitgres which imply the
necessity of an analysis and an integration oftifferent geological factors. Such data integratizas carried out using
SPRING program and processing routines named dessurements, crossed tabulation and AHP techr{idgyualytic
Hierarchic Process). With the integration and thalgsis of the contingent factors one may iderttiigt the main factor
corresponds to the structural system and that sacgrrontingents are lithology, relief and solsirthermore, one may
make it evident that the regions which presentainents (orientations N30-40W, N50-60W, N20-30E &Hd-50E)
associated to reliefs with a low level of dissettitow declivity (below 30%), Neosol, Cambisol, Rolic soil types and
acid volcanic rocks, are more likely to have fraetlaquifers. Finally, with data integration stduggested a prospective
model based on two stages: the first one beingackenized by the structural survey while the secomel marked by the
analysis of the secondary factors (relief, lithcégnd soils).

Keywords: fractured aquifers, aquifers prospectBeyra Geral Formation.

INTRODUGAO para o estudo desses aquiferos é necessario
Os aqiiferos fraturados consistem erffabalhar com a analise dos diferentes
sistemas  hidrogeologicos  governados  pdiondicionantes, o que € possivel quando se
diferentes fatores geologicos, sendo a principdfilizam técnicas de integracéo de dados.
condicionante  aquela  representada  pelas Nesse trabalho, pretende-se apresentar as
estruturas que uma determinada litologia possdi¢cnicas de integracdo de dados geolégicos e os
Além disso, existem outros condicionantegesultados encontrados com o desenvolvimento
relacionados aos fatores exdgenos, como clim@e um projeto de pesquisa, cujo objetivo era a
hidrografia, relevo, vegetacdo e solos, e ad¥ospeccdo de aquiferos fraturados na Formacao
fatores enddgenos, como tipo litologico (COSTASerra Geral.
1965, 1986). A area de estudo localiza-se na regido
A Formacdo Serra Geral no Estado do Ripordeste do Estado do Rio Grande do Sul, em
Grande do Sul é caracterizada pela presencaRite da bacia hidrografica Taquari-Antas e
aquiferos fraturados, associados & seqiiéncia &wolve a regido compreendida por onze
rochas vulcanicas &cidas e basicas. Dessa forfalnicipios (Figura 1).
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Figure 1- Localization of the Area of Study
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CONTEXTO GEOLOGICO CONTEXTO HIDROGEOLOGICO

A Formacgédo Serra Geral ocupa no Estado do A area de estudo esta inserida na unidade
Rio Grande do Sul uma area de 137.008, lan morfotectdnica denominada de Fachada Atlantica
gue equivale a aproximadamente 50% d@igura 2) e nas unidades hidrogeoldgicas
superficie do estado (HAUSMAN, 1995). Essalenominadas de Acidas Aplainadas e Acidas
Formacao é caracterizada como fraturado quanBissecadas (LISBOA, 1993). A primeira unidade
ha conexdo entre a sequéncia vulcanica béasica& ecaracterizada por rochas igneas vulcanicas
acida, onde as principais litologias sdo basaltégidas, associadas a um relevo pouco dissecado e
toleiticos, andesitos, riodacitos, riolitos e dagit a um manto de alteracdo de espessura média. Os
(RADAM/BRASIL, 1986; ROISENBERG, lineamentos sdo de médio a pequeno porte com
1990). Conforme levantamento realizado pelarientacdo preferencial para nordeste. Essa
Companhia de Pesquisas de Recursos Mineraisidade possui um bom potencial com relagdo a
(CPRM, 1998), ocorrem dois tipos principais dpresenca de aquiferos fraturados. A segunda
litologias na area de estudo: basaltos do tipmidade apresenta um relevo com grau de
Gramado e vulcanicas 4&cidas do tipdissecagdo forte, solos com pequena espessura e
Palmas/Caxias. lineamentos de pequeno a médio porte, o que a

As estruturas geologicas primarias associada®na uma area com baixo potencial de ocorréncia
aos derrames da Formacgdo Serra Geral segueenaquiferos fraturados.
um padrdo relacionado com a taxa de Na area de estudo ha a ocorréncia de dois
resfriamento e a composicdo das litologiaspos de aquiferos, um denominado livre ou
presentes. Essas estruturas podem ser englobddaditico e o outro, fraturado (REGINATO, 2003;
em trés zonas principais (LEINZ, 1949;REGINATO; STRIEDER, 2004). O primeiro esta
ROISENBERG; CHIES, 1987; ROISENBERG,localizado no manto de alteracdo existente sobre
1990) que possuem distribuicdo e ocorrénces rochas vulcanicas e possui como principais
variavel: condicionantes os fatores: solo (tipo e espessura),

-zona basal: constituida por vidros vulcanicoelevo, litologia (tipo e estruturagdo primaria) e
(de coloragdo preta a vermelha), brechas oima. O aquifero fraturado esta localizado nas
rochas macicas; rochas wvulcanicas, sendo seu principal
-zona central: € a mais espessa de um derramepadicionante o sistema estrutural e, em segundo
pode alcancar até 60 m. Essa zona pano, a estruturagdo primaria da rocha. Os dois
caracterizada por dois tipos preferenciais dastemas de aquiferos, livre ou fredtico e
estruturas primérias: as juntas horizontaigaturado, podem ou ndo apresentar conexao. No
(planares e retilineas, com espacamento centeatanto, o primeiro aquifero tem um papel
decimétrico bastante regular) e as juntasportante com relagdo a recarga do aquifero
verticais, que ocorrem sobrepostas as primeirdsaturado quando ha conexao entre eles.

sdo menos regulares e apresentam desde O aquifero fraturado na regido € captado por
aspecto macico até porgbes intensamerd®0 pogos tubulares (cadastrados durante a etapa
fraturadas; do projeto) sendo seus principais uUsos
-zona superior: é composta por rochaselacionados com abastecimento publico urbano e
vulcanicas  vesiculares a  amigdaldidesural (61%), com a industria (25%), com uso
(preenchidas por zedlitas, carbonatos doméstico (7%), com o desenvolvimento de
guartzo). atividades agricolas (5%) e com atividades

As estruturas primarias, como as juntakécreativas (2%). Além disso, dos nove
verticais e as zonas vesiculares a amigdaléide¥inicipios abrangidos pelo projeto, cinco deles
possuem correlagido com aquiferos fraturadddépendem exclusivamente da agua subterranea
visto que VArios pogos tubulares produtivos est@@ra o abastecimento ptblico urbano. _
associados a regides que nio possuem estruturasO aquifero fraturado na regido possui
tecténicas. No caso das estruturas vesiculares@facteristicas hidrodinamicas que refletem a
amigdaldides somente s3o produtivas as zoni%t€ anisotropia que este apresenta, conforme

que apresentarem alta concentragido des$¥¥le ser observado na tabela 1. Os valores
estruturas. apresentados correspondem a medias gerais

obtidas, sendo que para cada uma das regides h&a
variacdes nos parametros identificados.
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Figura 2- Localizacé@o da area em relacédo as RiiagitHidrogeoldgicas segundo Lisboa (1993)
Figure 2- Localization of the area in relation tieet Hidrogeologyc Provincesaccording to Lisboa (1993

Tabela 1- Caracteristicas hidrodindmicas do aquifero fratoraitidas através da andlise de dados
hidrogeoldgicos de 238 pogos
Table 1- Gotten hydrodynamic characteristics of thefracturated aquifer through the analysis of the hidrogeol ogic data of

238 well
Caracteristicas Resultados

Profundidade Média dos Pogos Tubulares 110 m

Numero de Entradas de Agua 1 (43,5%) 2 (39,1%) B8 (v,4%)

Profundidade das Entradas de Agua Intervalo dé G&in (76%)

Nivel Estatico (NE) Oaté 10 m 10a20m Acima de 20 m
(66,4%) (16,4%) (17,2%)

Transmissividades (T) Média Minima Maxima

0,493 nf/h 0,133 nf/h 1,458 nf/h
Capacidades Especificas (q) Média Minima Maxima
0,395 mi/h/m | 0,106 n¥h/m | 1,166 ni/h/m

Vazdes (Q) >10nh | 10a20nih | >20nPh

72,1 % 18,6 % 9,3%

Quanto as caracteristicas hidroquimica§ATORES CONDICIONANTES DOS
observou-se que as aguas do aquifero fratura®@UIFEROS FRATURADOS NA FORMACAO
estdo distribuidas em trés campos principaiSERRA GERAL
adguas bicarbonatadas calcicas ou magnesianas Para o aquifero fraturado da Formacéo Serra
(80,1%), aguas bicarbonatadas sodicas (18,4%%eral  foram  definidos como  fatores
aguas sulfatadas calcicas ou magnesianas (1,4%¢ndicionantes o padrédo estrutural, o relevo, a
Além disso, as aguas apresentam boa qualiddiielogia (tipo de rocha e estruturagdo primarda),
para serem utilizadas em diferentes atividadeslo (tipologia) e a hidrogeologia (REGINATO,
industriais, agricolas, recreativas ou parda003). Dessa forma, na prospeccédo de aquiferos
abastecimento publico. No entanto, cabe salientaturados, devem-se levar em consideragdo
gue um problema tipico da regido é a ocorrénciedos os fatores e promover a integracdo dos
de excesso de Fe e Mn em padrdes acima o@smos para que o resultado do estudo
permitido, sendo sua origem relacionada agsospectivo seja positivo.
processos de alteracdo das rochas vulcanicas.

(REGINATO, 2003; REGINATO; STRIEDER,
2004).
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Fator Padréo Estrutural outro lado, existem estruturas que possuem

O fator padrdo estrutural corresponde @rientacdo diferente desse padrdo, sendo que
caracterizagdo estrutural das diferentes litologi@$sse caso, devem corresponder a planos de
da regifio. Para isso, foram realizadogisalhamento, onde se alojaram veios e diques.
levantamentos de campo e interpretacdo de Na analise cinematica, foram identificados
lineamentos extraidos de fotografias aéredl9is campos tensionais principais. O primeiro
(REGINATO, 2003, REGINATO; STRIEDER, campo caracteriza-se por uma direcdo de
2001). compressdosl horizontal de orientagcdo 82° e

Nos levantamentos de campo forammma direcdo de tracdos3 horizontal de
identificadas estruturas como fraturas, zonas deientacdo 352°. J& o segundo campo possui
fraturas, veios e diques e efetuada a analisgientacdo de compressét igual a 174° e uma
geométrica e cinematica dessas fei¢cOedirecdo de tracdo igual a 264°. Para ambos os
Observou-se na analise dinamica, que a&ampos as fraturas paralelas e subparalelas a
estruturas tectdonicas, em geral, possuem urdieecdo de compressdo sdo denominadas de
orientacdo geral para o quadrante NE, sendotrativas, enquanto as outras sdo definidas como
direcdo principal representada pelos rumasbliquas. Ambos os tipos de fraturas podem
N70-80E e N80-90E. As diregdes secundariaspresentar preenchimento, fato observado na
estdo relacionadas com as orientacdes N20-3Mhientacdo das fraturas preenchidas e pela
e N80-90W. Considerando as direges principaggientacdo dos veios e diques, identificados no
e secundarias, pode-se identificar um padrd@vantamento de campo.
ortogonal para o sistema de fraturas. Quanto as Esses dois campos atuaram na regido como
fraturas que apresentam preenchimento, foramm todo e dependendo do setor pode ser
identificadas orientacdes principais dadas peldgentificada a existéncia dos dois ou de um
rumos N70-80E, NOO-10E, N10-20W, N60-90Wcampo somente. Isso implica na necessidade de
As zonas de fraturas apresentaram orientacGestudos locais para a caracterizagdo do regime
preferéncias marcadas pelos rumos N70-90predominante e para a definicdo do tipo de
NOO-10E e N70-90W. As estruturas como oestrutura. Além disso, a orientacdo desses dois
diques possuem orientagdo variada, sendo quecasnpos indica a existéncia do padrédo ortogonal
de diabasio identificados na regiéo possuesvidenciado pelos dados de campo.
orientagbes N50-60E, enquanto os preenchidos Com a interpretacdo de lineamentos obtidos
por arenitos apresentam orientacdes N20-70E. de fotografias aéreas em escala 1:60.000, foram

Os dados apresentados evidenciam que intificados 4154 estruturas separadas em quatro
regido ha um padrdo aproximadamente ortogorgidupos principais (Tabela 2) e tratadas
de fraturas com orientagéo proxima a Norte-Sulestatisticamente por técnicas vetoriais.
Leste-Oeste, comprovando que na regido houve a
existéncia de diferentes campos tensionais. Por

Tabela 2- Distribuicéo dos lineamentos identificada interpretacéo de fotografias aéreas e suébdigfio nos
quatro grupos

Table 2- Distribution of the delineaments idendfia the air photograph interpretation and its dibttion in the four
groups

Grupo Intervalo - Range N° de Lineamentos Orientacdo Médi | Comprimento Médio (m)
1 NO-14E e NOO-14W 663 NO-10E e NOO-10W 630,5-990,7
2 N15-84E 1751 N30-60E 675,7-979,1
3 N15-75W 1316 N40-50W 642,2-974,9
4 N85-90E e N75-90W 424 N80-90W 741,8-1082,2

Analisando-se a quantidade de estruturasrroborando a existéncia de comportamentos
identificadas, observa-se que os lineamentaferenciados em cada regido (dependendo do
nordestes sdo predominantes, seguidos dosmpo tensional predominante). Na analise dos
noroestes. J& com relagdo a orientagdo médi@mprimentos médios dos lineamentos é possivel
(extraido do azimute médio), observa-se que &entificar que os valores entre 630 a 1082 m
direcdes principais correspondem as orientacdesrrespondem as médias gerais, sendo que para
preferenciais e secundérias identificadas rmada regido ha variacdes. No entanto, observa-se
levantamento de campo, sendo que h& variac@pse os lineamentos ndo apresentam dimensdes
dependendo do setor analisado, 0 que acatfemasiadas (quilométricas - dois, trés, quatro ou

Aguas Subterraneas, v.20, n.1, p.1-14, 2006 5



Integracdo de dados geoldgicos na prospeccao ddexqd fraturados na Formacgéo Serra Geral

mais quildbmetros), o que condiz com o$ator Relevo

processos da deformacao raptil. O fator relevo corresponde a um dos
O fator estrutural consiste num dos maigondicionantes dos aquiferos fraturados, por
importantes  condicionadores  dos  aquiferasonta principalmente do grau de dissecagao.
fraturados, mas pode-se observar pelos dadosnforme Hausman (1995) e Lisboa (1993), o
apresentados que a existéncia de estruturas nugrgu de dissecacdo tem um importante papel na
determinada regido ndo € indicativa da ocorréndigrmacdo de zonas de descarga dos aqiiiferos,
de aquiferos fraturados. Muitas delas podem esfgejudicando assim as recargas e a ocorréncia de
preenchidas, o que acaba inviabilizando &qiiiferos fraturados. Assim, as zonas que
ocorréncia dos mesmos. E necessario que, algfiresentarem algo grau de dissecacdo sdo menos
da identificacdo de estruturas, sejam feitas @gvoraveis a ocorréncia de aguas subterraneas,
analises geométricas, cinematicas e dinamic@to que o armazenamento é menor e a descarga
visando a caracterizagdo das estruturggissa a ser maior em fungdo da possibilidade de
identificadas e a definicdo da provavel estrutuf@rmacdo de fontes de encosta originadas pela
condicionadora dos aquiferos fraturados da arg@ebra do relevo.
objeto de estudo. Na regido, o fator relevo foi analisado
Para a utilizacdo desse condicionante, Rgsando a identificacdo de zonas de grau de
etapa de integracdo de dados, foram geradgissecacdo diferenciado. Essa identificacdo foi
mapas com a distribuicdo dos lineamentagalizada com base na andlise de um modelo
segundo a orientacdo apresentada (distribuicgigital de elevacgdo (Figura 3) elaborado a partir
em grupos). de cartas topogréficas em escala 1:50.000, do
Servigo Geografico do Exército.

28'53"

" S30 Marcos

Anténio Prado .~ _ . Ri 30 Marcos
Flores da Cunha

Caxias do Sul
.l
5104

51°40° ~ Veranépolis N

>

. Farroupilha

29111

Figura 3- Modelo Digital de Elevagio da Area deuHst
Figure 3- Digital model of elevation of the AreaStidy

Analisando-se o modelo digital de elevacdo, As areas que apresentam modelados de
observa-se que o relevo da regido apresentarsevos com grau de dissecagdo medio a forte
dissecado, com algumas areas com releeorrespondem a calha do Rio das Antas, ao vale
ondulado (médio a forte) e raras regifes planado Rio da Prata e a regido compreendida pelo Rio
A configuracdo geral da regido evidencia &&o Marcos. O setor de Caxias do Sul e Flores da
existéncia de um alto topogréafico na regido déunha é caracterizado por superficies com grau
Caxias do Sul, apresentando mergulhos pade ondulagdo suaves a fortes e a regido de
norte e noroeste em direcdo a calha do Rio dgarroupilha e Bento Gongalves € marcada por
Antas. superficies fortemente onduladas com a formacao
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de blocos diferenciados. J& na regido daua relacdo com os aquiferos fraturados, mostra
VeranoOpolis, € evidenciada a presenca dple a estrutura primaria de maior importancia
superficies onduladas (grau médio a forte) esta associada as zonas vesiculares a
alguns altos topograficos. No setor Nova Romamigdaldides. Essas zonas estdo mais sujeitas aos
hd um alto topogréfico com forma de cristprocessos de intemperismo, que facilitam a
limitado pelos vales do Rio da Prata e Rio desbertura e a conexdo de vazios existentes na
Antas. rocha e auxiliam no processo de circulacdo da

Com base nas caracteristicasigua. Cabe salientar que a zona vesicular, por si
morfoestruturais da regido, observa-se que &8, ndo constitui um bom aqiifero, mas quando
areas com modelados dissecados de relevo aimectada a estruturas tectbnicas, had grandes
graus médios a fortes (correspondentes aos vatémnces de ocorréncia de bons volumes de agua.
dos principais rios) sdo areas menos favoraveédutro ponto importante esti relacionado com o
para a ocorréncia de aquiferos fraturados. J& r@mstato entre as zonas vesiculares a amigdaldides
areas com graus de disseca¢do menores, com@@® zonas macicas e camadas de brechas
apresentadas pelas regibes de Caxias do Sullcénicas. Nesses contatos, ha a formacao de
Flores da Cunha e Farroupilha ha uma tendéng&anos que, quando intemperizados, facilitam o
maior a ocorréncia desses aquiferos. processo de circulagcdo da &gua.

Visando a utilizacdo desse condicionante na Com base nas caracteristicas apresentadas,
etapa de integracdo de dados, foi gerado ymde-se salientar que a sequéncia de rochas
mapa digital com as curvas de nivel e um modelmicanicas basicas possui maiores chances com

numérico do terreno. relacdo a ocorréncia de agua subterranea, em
funcdo da estruturacdo dos derrames e das amplas
Fator Litologia zonas vesiculares a amigdaldides que ocorrem

O fator litologia também ¢é um dosassociadas.
condicionantes dos aquiferos fraturados, embora Para a utilizagdo desse condicionante na
possua um grau de importancia menor quandtapa de integracdo de dados foi elaborado um
comparado com os outros. A relacdo principaihapa geologico da regiéo contendo a distribuicéo
estd associada a estruturacdo dos derramesdde duas seqliéncias de rochas vulcanicas.
lavas, visto que as estruturas primarias podem
influenciar na circulagdo de agua, quandpor solo

conectadas a sistema de fraturas tectbnicas. Outra O fator solo também pode ser considerado
relacdo ocorre com a hidroquimica, onde as P

rochas basicas e &cidas tém influéncia nggmo um condicionante dos aquiferos fraturados,

caracteristicas quimicas da 4gua subterranea. gndo sua Influéncia assoclada com o tipo e

area de estudo, foram identificadas duas granoee%oessu,ra' do rrA]antQ d? a]terat;ao. Essas duas
caﬁ'acterlstlcas tém influéncia nos processos de

sequéncias de rochas wvulcanicas: uma bésicall litracdo e, consegientemente, nos processos de
outra acida. A sequéncia vulcanica bésica rS%cargga dos’aqUiferqos ’ P
representada rincipalmente or rocha , ) . - R

P b P P Na area de estudo foram identificadas trés

basalticas, dispostas em seis grandes derrames_de

lavas. Esses derrames possuem espessﬁ?omagoes de solos que ocorrem em diferentes

variaveis, entre 30 a 120 m e apresentam COI'FI uacoes de relevo e apresentam caracteristicas

estruturagdo primaria, amplas zonas basais, zorY! ladas. A primeira associacao corresponde aos
0os Cambissolos e Neossolos; a segunda aos

de disjuncdo vertical e camadas de roch dzolicos e Cambissolos; e a terceira aos solos
vesiculares a amigdaldides. Associadas a es 3 ’
gtlpo Terra Bruna.

camadas, ocorrem diferentes tipos de brech . .
- A analise das caracteristicas do fator solo e

vulcanicas. A sequéncia wulcanica acida as suas relacbes com os aquiferos fraturados
caracterizada por litologias como riodacitos ¢ 9 '

dacitos e riolitos, distribuidos ao longo de trégwd;?ic':sqera;rizszzagzsu?;ssZloje?(-)g(rjz dl?ar:nc?e
derrames principais. Esses derrames possu racio. lsso faz Eom ue as 4reas de
espessura regular da ordem de 50 m e apresen{ &ao. 9

uma estruturacdo primaria marcada por zonggogﬁgﬁga dezsreel taleo rgi :glgopzsossua? U:’?;I(());
basais (pequenas ~espessuras), de disjun#@a urados El?n se unclioo IuIO arg vem a ass?ocia ao
horizontal (amplas) e zonas vesiculares é : 9 gar, ¢

amigieides Associdas 25 zomas hasai (8 2905 POUZOCS © Cambissels e peseuen
comum a ocorréncia de camadas de roch %? fim, aparece a associacao de so(I;os Neossoloé
macicas e niveis de vidro vulcanico. » ap &

A andlise da estruturagéo identificada e da Cambissolos  que apresentam importancia
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menor, pois, além de terem pequena espessurdeeominado de cadastro que continha a
baixos a médios valores de infiltracdo, estdlocalizacdo dos pogos tubulares produtivos
associados a relevos com forte a médio grau (keparados por grupos de vazdes) e nulos. Esse
dissecacéo. plano foi utilizado para checagem dos produtos
Para o emprego desse condicionante na etagi#tidos com as etapas de integracdo de dados
de integracdo de dados foi elaborado um magéabela 3).
com a distribuicdo das trés associa¢fes de solos. A integracdo de dados foi realizada com o
emprego dosoftware SPRING e das rotinas de
INTEGRAGAO DE DADOS processamento denominadas de: medida de

A etapa de integracéo de dados foi realizaddasses, tabulagdo cruzada e a ferramenta de
visando a determinacdo de um modelo denalise e suporte a decisdo (“Processo Analitico
prospeccdo para aquiferos fraturados —ddierarquico-AHP”).

Formacéo Serra Geral. Para tanto, foi elaborado O processamento de dados foi iniciado

um  modelo  conceitual  (REGINATO; Visando a geragdo de um novo plano de

STRIEDER, 1999) tendo como base os fatordgformacdo denominado de mapa de classes de
condicionantes dos aqiiferos fraturados. Nesgeclividade. Nesse caso, a area estudada foi
caso, os diferentes condicionantes geolégic(ﬁ@tiada em diferentes classes de declividade
foram separados em planos de informacé&tsando uma andlise detalhada do condicionante
utilizados nas etapas de integracdo de dadselevo e sua relagédo com os aquiferos fraturados.
Além disso, foi gerado um plano de informacao

Tabela 3- Planos de informagdes necessarios pdgaemvolvimento do estudo, com a divisdo em dadesamn
obtidos e suas respectivas fontes

Table 3- Necessary plans of information for theettgyment of the study, with the division in datébéogotten and its
respective sources

Fatores Tipos de Atributos/Dados Fonte
Condicionantes Planos
Estrutural Temético Fraturas (Grupos) Fotografia aéreas em escala
Escala 1:50.000 Andlise Estrutural 1:60.000
Litologia Tematico Estrutura dos Derrames Mapeamento geolégico
Escala 1:50.000 Litologia Fotointerpretacéo
. Mapas topograficos em escala
Escz:fg Iiys?o oop| Numeérico ((a: ;:)\ﬁts)sd gol:lz:\\c/iils 1:50.000 da DSG
T Fatiamento do MNT
Solos Mapas de Solos existentes
. Tematico Tipos de Solo (RADAM e EMBRAPA).
Escala 1:50.000
Levantamentos de campo
Situacéo do Pogo e
Cada§tro Tematico Localizacio do Poco Relatorios técnicos d~as empresas
Escala 1:50.000 Vaz3o de perfuracao
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Tabulagéo Cruzada guando se comparam diferentes intervalos de
Nessa etapa, foram cruzados o0s diferent®¥gzoes, torna-se evidente uma maior relacdo com

planos de informagdes com o plano cadastro pa@a lineamentos norte-sul.

identificacdo de provaveis correlacdes entre os Com relacdo aos pocos tubulares nulos,

mesmos. Além disso, o resultado dessa tabulac@bserva-se que eles possuem associagdo com 0s

associado as informacBes dos condicionanteliferentes grupos de lineamentos (as estruturas

foram utilizadas nas etapas seguintes d@rdeste apresentaram a maior correlagao). Isso

integracdo de dados. evidencia a existéncia de estruturas que
Na tabulacdo cruzada foram integrados d@presentam comportamentos diferenciados
seguintes planos de informacées: guanto a ocorréncia da &gua subterrdnea. A

-Solo x Cadastro: o resultado obtido indicoy@riabilidade — desse  comportamento  esta
que a maior parte dos pocos produtivos es{glauonada as dlferente§ orientacdes que o0s
localizado em areas onde ha a associago Iti¢amentos de um determinado grupo possuem.
solos Neossolos/Cambissolos (60,93%). Isso A analise dos pogos que ndo possuem
esta relacionado com o tamanho da classe, pHa¢0es com os  diferentes grupos de
essa associacio de solos abrande a maior pdfg2mentos, mostra que existem locagbes de
da area de estudo. Além disso, observou-se (RRF0S realizadas a diferentes distancias dessas
pocos apresentando vazdes acima de ¥ mestruturas. Assim, pogos locados mais distantes

estdo relacionados as associacdes de sofff§ lineamentos tendem a apresentar vazdes
Neossolos/Cambissolos e Cambissolos/Podzélicos:Paixas ou serem nulos.

-Geologia x Cadastro: nesse caso a tabulacgo.,,. o
Lo o nalise e Suporte a Decisao
permitiu identificar que a classe que representa

a sequéncia de rochas 4cidas esta associada a¢0m ~as  informacGes  dos  fatores

maior ocorréncia de pogos tubulares produtivdondicionantes dos aqiferos fraturados e com os
(79,12%) e que o intervalo de vazaslados obtidos na etapa da tabulacao cruzada foi

caracteristico dessa associacdo é de 0 a dgsenvolvida uma outra etapa de integracao, que
m¥h: propiciou a determinacdo da correlacdo entre o
f]:rruzamento de fraturas e a ocorréncia de

-Classes de Declividade x Cadastro: a part iiiferos. bem como a geracio de um mapa de
dessa tabulagéo, pode-se identificar a relag g gerag nap
vorabilidade a ocorréncia de aquiferos

existente entre as diferentes classes
urados.

o P at
declividades com a ocorréncia de pogo§ O plano de informacdo denominado de

tubulares. O resultado encontrado evidencia . ) ~
%%Jzamento gue continha as intersec¢gbes de

que a maior ocorréncia de pocos tubulares egr turas foi gerado através da técnica AHP
associado as classes de declividade entre F?—; gerao o
focesso  Analitico Hierarquico) e da

0 ) o . 3
30%. Acima de 30% de declividade ha um rogramacio “LEGAL”. Esse plano de

:ngéargsgggi;ﬁ&\éa& dZI é(:gogiigg? ; C?mZOgdinformagéo foi integrado, por meio da técnica de
60% de declividade ndo ha ocorréncia de pog bul'a'(;,ao cruzaga, com o pl_anq (Eadgstro onde se
tubulares com vazées maiores que £&m identificou uma pequena c0|QC|denC|a de pogos
tubulares produtivos com é&reas onde havia
-Fraturas x Cadastro. com essa tabulac§Qerseccso de fraturas (somente 8,1%). Isso
cruzada, pode-se determinar a relacao existefifi, nag ser esse o principal fator a ser seguido
entre os diferentes grupos de estruturas e Q5 o da locacéo de pogos tubulares. Da mesma
pocos tubulares. Os resgltados encontradfgrma, identifica-se uma correlagdo entre pocos
indicam que os grupos de lineamentos nordesig s e regiges onde ha cruzamento de fraturas.
€ noroeste ~ possuem uma  assoClagad o gequndo produto gerado com a utilizagio
praticamente igual da ocorréncia de pocag, tscnica AHP e programacdo “LEGAL” foi o
tubulares produtivos. No entanto, observa-§8,,3 e favorabilidade a ocorréncia de agqiifferos
que, para o intervalo de vazdes de 10 a 20,M oy rados. Esse mapa resultou do cruzamento
ha uma associagdo um pouco maior de PogaSs sequintes planos de informacdes: geologia,
tubulares com o grupo de lineamentos nprdestseolos e classes de declividade, fatores esses
Por outro lado, observa-se que a ocorréncia i yificados como condicionantes dos agiferos.
vazbes acima de 20 possui uma relagdopary  sua  elaboragdo foram dados pesos
maior com lineamentos noroeste. diferenciados para cada um dos planos de
A analise dos lineamentos do grupo Ies“?'formagﬁes a serem integrados (etapa da

oeste e norte-sul mostra uma ocorréncia menor gramacio “LEGAL"). O resultado dessa
pocos tubulares nessas estruturas. No enta megragéo resultou em um mapa com trés
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diferentes classes de favorabilidade (Figura 4juatro mapas, um para cada grupo de
classe muito favoravel (40,59%), classe favoravisheamentos. Visando determinar a correlacdo
(38,99%) e classe pouco favoravel (20,42%). existente entre esses mapas gerados e a
Para determinar a relac@o existente entre asorréncia de aquiferos fraturados, foi realizada
diferentes classes e a localizacdo dos poctbulagdo cruzada com o plano de informacao
tubulares produtivos, foi realizada uma tabulac&madastro. A analise dos resultados mostra uma
cruzada entre o mapa de favorabilidade e o plafate coincidéncia na localizagdo de pogos
de informagéo cadastro. O resultado evidencidubulares produtivos sobre estruturas situadas em
uma grande coincidéncia dos pog¢os tubularéseas consideradas como muito favoraveis. Além
produtivos com as &reas definidas pelas class#isso, observa-se que 0s pocos tubulares nulos
muito favordvel a favoravel. Além disso,possuem também &reas de coincidéncia com as
verifica-se que ha indices altos de areas disses muito favoravel e favoravel, o que
coincidéncia entre pogos tubulares nulos e a&swidencia a existéncia de comportamentos
diferentes classes, entre elas as consideradferenciados dos lineamentos que compdem o0s
como favordveis a muito favoraveis. Issdaliferentes grupos de estruturas.
comprova a importancia dos lineamentos como Em funcéo da identificacdo da existéncia de
condicionantes dos aquiferos fraturados, potrrelagbes diferenciadas entre os lineamentos
mesmo que a area seja considerada como muijtee constituem cada um dos diferentes grupos,
favoravel, a locacdo deve ser realizada sobf@ realizada uma analise (atraves da
lineamentos. interpretacdo visual dos Pis estrutural e cadastro)
Com o objetivo de promover a integracdentre a localizacdo de cada um dos pogos
dos lineamentos com o mapa de favorabilidadabulares (produtivos e nulos) e as orientacfes
(descrito acima) foi efetuada a integracado dessdss estruturas (Tabela 4).
planos de informagfes. O processo de integracao
empregado foi a técnica AHP tendo sido gerados
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Figura 4- Mapa de favorabilidade a ocorrénciagiéfaros fraturados segundo os condicionantes décios
Figure 4- Map of manifestation the occurrenceratfurated aquifer according to secondary condison
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Tabela 4- Correlacao entre pocos tubulares prashi{iiferentes vazdes) e as orientacdes dos diésrgnupos
de lineamentos

Table 4- Correlation between productive tubular legtifferent outflows) and the orientation of ttiéferent groups of
delineaments

Grupo 1- Lineamentos de orientacao N-S

Range ° NOO-10E N10-14E N10-14W NOO-10W
% 24,39 24,39 2,44 48,78

Grupo 2- Lineamentos de orientacdo NE

Range ° 15a 20 20 a 3( 30 a 40 40 a p0 50460 a760| 70a80 80 a 84
% 2,41 22,58 12,90 24,20 8,879 5,65% 18,55% 4,84%

Grupo 3- Lineamentos de orientacdo NW
Range®| 15a20 20 a 3( 30a40 40 a p0 508460 a760| 70a75

% 3,75 15,04 18,8 18,05 22,56 12,79 9,07
Grupo 4- Lineamentos de orientacdo E-O
Range ° N85-90E N80-90W N75-80W
% 24,39% 51,22% 24,39%

Em termos gerais, observou-se que 0s pocesS6,99% dos pocos estdo associado a
tubulares produtivos possuem uma distribuicdolineamentos nordeste com orientacdo N30-40E
semelhante com relagdo ao grupo de lineamentos N50-60E;
noroeste e nordeste. Analisando-se as diferente$7,81% dos pocos estdo relacionados com
orientac0es existentes dentro de cada grup@struturas noroeste sendo a principal orientacdo
(separadas por intervalos), observa-se que: dada pelo rumo N40-50W;

e lineamentos norte-sul (grupo 1): 0s pocos13,7% dos pogos possuem relacdo com
produtivos com vazdes acima de 20hvestdo  lineamentos norte-sul, cuja direcdo preferencial
associados a estruturas com orientagdes N10& NOO-10E;
4E; «10,96% dos pocos esta4 associado a estruturas

e lineamentos nordeste (grupo 2): pogos tubulareseste-oeste, cuja diregéo principal € N75-80W.
com vazdes acima de 20 /m possuem Da mesma forma que 0s pogos produtivos, as
correlagdo com estruturas orientadas na direcslacées identificadas servem para verificar que
N20-30E e N40-50E; existem  estruturas com  comportamentos

e ineamentos noroeste (grupo 3): pocos coutiferenciados.
vazdes acima de 20°h ocorrem associados a
estruturas orientadas nas direcdes N30-40WPRQSPECQAO DE AQUIFEROS FRATURADOS
N50-60W; NA AREA DE ESTUDO

e lineamentos lesteoeste (grupo 4): pocos A andlise dos fatores condicionantes e dos
tubulares com vazdes acima de 207hm produtos e resultados dos processos de integracdo
possuem correlacdo com estruturas orientadds dados permitem determinar um modelo
na direcdo N80-90W; prospectivo para aquiferos fraturados na area de

Essas correlacdes identificadas entre @studo. Esse modelo tem como premissa maior
pocos tubulares produtivos e as orientagbes d@de cada regido possui comportamentos distintos
diferentes lineamentos evidenciam a existéncf®m relacdo aos diferentes condicionantes
de estruturas que apresentam comportamenfPlogicos. A prospeccao de aquiferos fraturados
diferenciados (abertas ou fechadas). No entanfb,0 Pprocesso de locacdo dos pogos tubulares
cabe salientar que, dependendo de como é feitdleyem ser realizados de acordo com as seguintes
locacdo dos pocos (proximidade dos lineament&apas:

e relagdo com o mergulho), uma estrutura del- Levantamento Estrutural da Area de Estudo:
determinada orientagdo pode ter resultadosesse levantamento visa a caracterizagdo dos
diferenciados: produtivo ou nulo. sistemas de fraturas e das zonas de fraturas

A observacdo da correlacdo entre os pogoseXistentes, bem como a identificacdo do campo
tubulares nulos com a orientacdo dos lineamentogensional que predominou na regido. Além

que pertencem aos diferentes grupos, mostra que:disso, devem ser efetuados levantamentos de

o x x sistemas de fraturas que apresentam
¢ 20,54% dos pogos ndo possuem relacdo conl . . o
reenchimento e entendida sua organizagao

nenhum tipo de estrutura; P o e .
geométrica, dentro das ramificagcbes usuais
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presentes nas fraturas cisalhantes. @dém disso, as aguas subterraneas desse sistema
lineamentos mais favoraveis sdo as estruturapresentam boa qualidade e sdo classificadas, na
obliquas (entre os eixas; e c3) classificadas sua maioria, como aguas bicarbonatadas calcicas
como hibridas ou de cisalhamento, jA que &I magnesianas.

estruturas paralelas e subparalelas ao eixo Os condicionantes estruturais dos aquiferos

(fraturas trativas), em geral, apresentaiffaturados da regiao estao relacionados com as
preenchimento. No entanto, deve ser dackstruturas geologicas (fraturas e zonas de

atencdo especial as diferentes orientacoti@turas), com a litologia (tipo e estruturagao),

apresentadas pelos lineamentos de classificagd®n o tipo e espessura de solo e com o relevo
hibrida ou de cisalhamento; (grau de dissecacdo). A andlise desses fatores e a

2-  Caracterizacdo  dos Condmmnante@tegrac’ao dos ~mesmos  permitram  a
srios: figntificacdo do grau de importancia de cada um
estudos referentes ao grau de relevo (grau @S condicionantes, sendo que as areas que
dissecacdo e declividade), aos solos (tipo @Presentam lineamentos, estdo associadas a
espessura), bem como aos tipos litolégicos. ASIEVOS com baixo grau de dissecacdo e baixa
regides que apresentaram declividades menof&clividade (abaixo de 30%), possuem solos do
que 30%, estejam associadas a relevos ¢ ipp Neossolo/Cambissolo e Cambissolo/Podzdlico
grau de dissecacdo baixo e, as &reas com Soqogpresentam rochas da seqiéncia &cida possuem
do tipo Terra-bruna, Podzélicos, Cambissolo s & Mmaiores chances para ocorréncia de aquiferos
Litossolos (espessura média a alta), sé turados. No entanto, deve ser dado enfoque

favoraveis a ocorréncia de aqiiferos fraturaddi@ra O tipo de estrutura e sua orientagdo, pois ha

Quando da ocorréncia dessa situacao,
condicionante litologico ndo tera grand
influéncia, mas, ao efetuar locacbes sobre
regibes onde h& ocorréncia de roch
vulcanicas bésicas, deve-se dar atencg
especial & presenca de zonas vesiculares
amigdaldides. Nesse caso, as zonas vesicula
a amigdaldides devem ser utilizadas com
critério de campo nos momentos de definic&
sobre um maior aprofundamento do pog¢
tubular.

O desenvolvimento dessa metodologi
embora necessite de um tempo maior pa
definicdo das areas mais favoraveis a ocorrén
de aquiferos fraturados, aumenta as chances
serem obtidos pocos tubulares produtivos com
boas vazoes.

CONCLUSOES

A regido nordeste do Estado do Rio Grande
do Sul é caracterizada pela presenca de dois tipos
de aquiferos: um denominado de livre ou freatico
e outro de fraturado.

O aquifero fraturado possui grande
importancia na regido, pois é utilizado para o
abastecimento de comunidades rurais e urbanas,
para desenvolvimento de atividades agricolas,
industriais e recreativas. Cabe salientar que, dos
onze municipios analisados, cinco possuem como
tnica forma de abastecimento 0s recursos
hidricos  subterrdneos  provenientes  desse
aquifero.

Como caracteristicas hidrogeolégicas o
sistema aquifero fraturado apresenta uma forte
anisotropia marcada por valores diferenciados de
transmissividade, capacidade especifica e vazdes.

12

r&fluenma direta dessas caracteristicas com a
é)correnua de 4gua subterranea.

Além disso, a analise dos fatores
%ondluonantes e dos diferentes produtos da
ggegragao de dados permite determinar um
mgdelo prospectivo para aquiferos fraturados da

fggido nordeste do estado do Rio Grande do Sul.
Nesse modelo a prospeccéo e a locacao de pogos
bulares devem ser realizadas sempre seguindo
uas etapas: a primeira refere-se a um

evantamento estrutural da regido para

acaracterlza(;ao dos tipos de estruturas e a segunda
p‘grresponde ao estudo dos
agcundarlos como relevo, solos, litologia e
egiruturas primarias associadas.

condicionantes

Aguas Subterraneas, v.20, n.1, p.1-14, 2006



Pedro Anténio Roehe Reginato e Adelir José Strieder

REFERENCIAS

COSTA, W.D. Andlise dos Fatores que InfluencianREGINATO, P.A.R.; STRIEDER, A. J.. Integracao
na Hidrogeologia do Cristalindguas Subterraneas De Dados Na Prospeccdo De Aqliferos Fraturados
Ano 1, Set-Dez, n° 4. p. 14-47. 1965. Em Parte Da Bacia Hidrogréafica Taquari-Antas (Rio

COSTA, W.D. Andlise dos Fatores que Atuam né&rande Do Sul). In: CONGRESSO E FEIRA PARA
Aqiiifero Fissural. CONGRESSO BRASILEIRO DEUSUARIOS DE GEOPROCESSAMENTO DA

AGUAS SUBTERRANEAS, IV. Brasilia. ABAS, AMERICA LATINA, V (GISBRASIL 99), Salvador,
Anais.... p.289-302. 1986. Bahia. Anais CD-ROM.1999.

CPRM. Mapeamento geoldgico integrado da bacl@EGINATO, P.A.R;STRIEDER, A. J.. Extracdo de
hidrogréfica do Guaiba: carta geolégica: FolhaSH.22ineamentos visando a prospeccdo de aquiferos
V-B — Passo Fundo. Companhia de Pesquisas ffaturados — fotografias aéreas ou imagens detsatél
Recursos Minerais. . Porto Alegre (Brasil), 1998. in: XX  CONGRESSO BRASILEIRO DE
mapa color. Escala 1:250.000. Material cartografico CARTOGRAFIA. XXCBC. Porto Alegre- Anais.
CPRM. Mapeamento geoldgico integrado da bacfgdRoom. 2001. _
hidrografica do Guaiba: carta geolégica: FolhaSH.2REGINATO, P.A.R.; STRIEDER, A.J. Caracterizagao
V-D - Caxias do Sul. Companhia de Pesquisas d#idrogeologica E Potencialidades Dos Aquiferos
Recursos Minerais. . Porto Alegre (Brasil), 1998a. Fraturados Da Formacdo Serra Geral Na Regido
mapa color. Escala 1:250.000. Material cartografico Nordeste Do Estado Do Rio Grande Do Sul. In: XIlI
HAUSMAN, A. Provincias Hidrogeoldgicas do CONGRESSO BRASILEIRO DE ~ AGUAS

Estado do Rio Grande do Sul, RS. EstudosUBTERRANEAS, ABAS, Anais (CD), 2004.
Tecnoldgicos:Acta Geolégica Leopoldensia Série  REGINATO, P.A.R.; STRIEDER, A.J. Caracterizacao

Mapas. N° 2. P-1-127, 1995. Hidroguimica Dos Aquiferos Fraturados Da Formacao
LEINZ, V. Contribuicdo a Geologia dos Derrames>erra Geral Na Regido Nordeste Do Estado Do Rio
Basalticos do Sul do BrasBoletim da Faculdade Grande Do Sul In: XIll CONGRESSO BRASILEIRO
de Filosofia, Ciéncias e LetrasUniversidade de Sao DE AGUAS SUBTERRANEAS, ABAS, Anais (CD),

Paulo, v.3, A5. 61p. 1949. 2004a. . o
LISBOA, N.A.. Compartimentacdo Hidrogeolégica éROISENBERG, A. Petrologia e Geoquimica do
Diferenciacdo Hidrogeoquimica em Aquiferos do/Ulcanismo  Acido Mesozéico da Provincia
Extremo Sul do Planalto Meridional do Rio Grande geridional da Bacia do Parana. Porto Alegre, 1990.

Sul. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS '€se de doutorado em Geociéncias, Instituto de
HIDRICOS 16, Gramado/RS, 1993. Anais. p. 53g.Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do

548. 1993. Sul. (Inédito).

RADAM/BRASIL. Folha SH.22 Porto Alegre e parte ROISENBERG, A.; CHIES, J.0. Vulcanismo basalto-
das Folhas SH.21 Uruguaiana e SI.22 Lagoa Mirinfilitico da Formagdo Serra Geral e mineralizagGes
Geologia, Geomorfologia, Pedologia, Vegetagao, Ugysociadas. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
Potencial da Terra. 1986. Rio de Janeiro: IBGE 796 EOQUIMICA 17, Porto Alegre, 198 Roteiro das
(Levantamento de Recursos Naturais, v..33). xcursdes Porto Alegre: SBG, p.38-54. 1987.

REGINATO, P.AR.. Integracdo de Dados para
Prospeccdo de Aquiferos Fraturados em Trecho da
Bacia Hidrogréfica Taquari-Antas (RS). Porto Alegre
2003. Tese de Doutorado. Escola de Engenharia,
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia de Minas,
Metallrgica e dos Materiais. UFRGS. 254p.

Aguas Subterraneas, v.20, n.1, p.1-14, 2006 13



14

Integracdo de dados geoldgicos na prospeccao ddexqd fraturados na Formacgéo Serra Geral

Aguas Subterraneas, v.20, n.1, p.1-14, 2006



