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CARACTERIZACAO ESTRUTURAL DOS AQUIFEROS FRATURADOS DA
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Abstract  The fractured aquifers from the Serra Geral Formation play a major role in the Northeastern region of the State of
Rio Grande do Sul since they are sources of hydric resources used for public supplying, industrial and agricultural activities.
Such fractured aquifers are located in the volcanic sequence of the Serra Geral Formation and are subjected to structural systems.
The main identified structures in the region correspond to type 2 lineaments characterized by fractures and fracture zones. These
structures are due to the action of two orthogonal tension fields (east-west and north-south) which had effect on the whole region.
As a result, extension structures were created (parallel and sub-parallel to the strain axes) which are usually filled up; and hybrid
and shear structures (slanting structures between strain and traction axes) which may or may not present filling. Data integration
showed that there is a strong correlation between lineaments and productive tubular wells, the northeastern structures (correlations
with an outflow between 10 to 20 m*") and the northwestern structures (relations with outflows above 20 m*") being the main
ones. The analysis of the orientations for each group of lineaments with productive tubular wells showed that for Northwestern
structures the main direction is N30-60W, for Northeastern it is N20-30E, for North-South it is NOO-14E and for East-West it is
N80-90W. In relation to the unproductive tubular wells it was observed that the higher occurrence is associated to the Northeastern
structures group, whose main orientations are N30-40E and N50-60E. The result of the structural characterization and its relation
with fractured aquifers demonstrates the need for structural analysis (lineaments identification and field surveys) when prospecting
fractured aquifers.
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Resumo  Os aqiiiferos fraturados da Formagao Serra Geral t€ém grande importancia na regido nordeste o estado do Rio Grande
do Sul, pois se constituem em fontes de recursos hidricos utilizados para o abastecimento publico, desenvolvimento de atividades
industriais e agropecuarias. Esses aqiiiferos fraturados estdo localizados na seqiiéncia vulcanica da Formagdo Serra Geral, sendo
condicionados pelo sistema estrutural. As principais estruturas identificadas na regido correspondem a lineamentos do tipo 2 ca-
racterizados por fraturas e zonas de fraturas. Essas estruturas resultaram da acéo de dois campos tensionais (um leste-oeste e outro
norte-sul) ortogonais que atuaram em toda a regido. Como resultado foram geradas estruturas trativas (paralelas e sub-paralelas aos
eixos de compressdo) que em geral estdo preenchidas e estruturas hibridas e de cisalhamento (obliquas entre os eixos de compres-
sdo e tragdo) que podem ou ndo apresentar preenchimento. A integragdo de dados mostrou uma forte correlagéo entre lineamentos
e pogos tubulares produtivos, sendo que as estruturas nordeste (correlagdes com vazdes entre 10 a 20 m*") e noroeste (relagdes com
vazdes acima de 20 m*") sdo as principais. A analise das orientagdes de cada grupo de lineamentos com pogos tubulares produtivos
mostrou que para as estruturas noroeste a dire¢do principal ¢ N30 — 60W, para as nordeste ¢ N20 —30E, para as norte-sul ¢ NOO
— 14E e para as leste-oeste ¢ N80 —90W. Com relagdo a pogos tubulares nulos, observou-se que a maior ocorréncia esta relacionada
ao grupo de estruturas nordeste, cujas orientagdes principais sdo N30 —40E e N50 — 60E. O resultado da caracterizagdo estrutural e
sua relacdo com aqiiiferos fraturados demonstrou a necessidade da analise estrutural (identificagdo de lineamentos e levantamentos

de campo) quando da prospecgio de aqiiferos fraturados.

Palavras-Chave: aqiiiferos fraturados, lineamentos, Formagao Serra Geral

INTRODUCAO Os agqiiiferos da Formagao Serra Geral pos-
suem grande importancia, pois constituem-se em fontes de
recursos hidricos utilizados no desenvolvimento de diferentes
atividades. Nessa formagdo geoldgica os aqiiiferos existentes
sdo denominados de livres ou freaticos ¢ fraturados (Reginato,
2003; Reginato & Strieder, 2004). O aqiiifero livre esta localiza-
do no manto de alteragdo existente sobre as rochas vulcanicas e
possui como principais condicionantes os seguintes fatores: solo
(tipo e espessura), relevo, litologia (tipo e estruturagéo primaria)
e clima. As aguas subterraneas desse aqiiifero sdo captadas por
meio de pogos escavados (pogos cacimba) ou através de fon-
tes (bastante comuns na regido em fungao da topografia). Essas
aguas sdo utilizadas para abastecimento publico, doméstico e
no desenvolvimento de atividades agropecudrias, nas zonas ru-
rais. O aqiiifero fraturado esta localizado nas rochas vulcanicas
sendo seu principal condicionante as estruturas tectonicas. Os
condicionantes secundarios consistem na estruturagao primaria

da rocha, no relevo e no solo (tipo e espessura). Esse aqiiifero
¢ caracterizado por uma forte anisotropia, responsavel por va-
z0es variaveis ¢ por capacidades especificas, em geral baixas.
A forma de captagdo das aguas subterraneas ocorre por meio de
pocos tubulares.Na regido nordeste do estado do Rio Grande do
Sul o aqiiifero fraturado possui grande importancia, pois a maior
parte dos pogos perfurados € utilizada para abastecimento publi-
co (urbano e rural), seguido pelas indistrias (os municipios de
Caxias do Sul, Bento Gongalves, Flores da Cunha e Farroupilha
corres-pondem as regides que mais utilizam esse recurso), pelo
setor doméstico (abastecimento de familias rurais), pelo setor
agricola e pelo ramo de recreagdo. Além disso, muitos munici-
pios como Monte Belo do Sul, Nova Padua, Nova Roma, Flores
da Cunha e Antdnio Prado sdo abastecidos exclusivamente por
agua subterranea (Reginato, 2003; Reginato & Strieder, 2004).
Nessa regido a ocorréncia do aqiiifero fraturado esta asso-
ciada a estruturas tectonicas (fraturas e zonas de fraturas), sendo
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esse o principal fator geoldgico adotado nos estudos de prospec-
¢do. Assim, em fungdo da importancia desses aqiiiferos para o
desenvolvimento econdmico e social da regido, ¢ com base nas
caracteristicas hidrogeologicas desse sistema foi desenvolvido
este trabalho. O objetivo principal foi o de promover a caracte-
rizagdo estrutural dos aqiiiferos fraturados visando auxiliar os
processos de prospeccdo. A caracterizagdo foi realizada com
base na analise geométrica, cinematica e dinamica de estruturas
geologicas identificadas em levantamentos de campo e por meio
da analise estrutural de lineamentos obtidos de fotografias aére-
as. A relag@o entre o padrio estrutural e os aqiiiferos fraturados
foi determinada pela integragao de dados estruturais e hidrogeo-
logicos através do emprego de técnicas de Geoprocessamento
(programa SPRING).

LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO A area abran-
gida nesse trabalho esta localizada na regido nordeste do Rio
Grande do Sul, compreende parte da Bacia Hidrografica Ta-
quari-Antas e envolve a drea de onze municipios (Veranopolis,
Cotipora, Bento Gongalves, Farroupilha, Caxias do Sul, Flores
da Cunha, Sao Marcos, Nova Padua, Nova Roma do Sul, Monte
Belo do Sul e Antonio Prado — Figura 1).

CARACTERIZACAO GEOLOGICA A area de estudo
situa-se na por¢ao sul da Bacia do Paran4, a qual constitui uma
bacia intracratonica que ocupa aproximadamente 1.200.000
km? no Brasil. Essa bacia é caracterizada por uma seqiiéncia
sedimentar e uma vulcénica, governadas por um forte controle
estrutural (falhas N-NE, N-NO e E-O; Zalan et al., 1990). Os
principais litotipos de interesse sdo rochas vulcanicas da Forma-
¢do Serra Geral (White, 1908).

No Rio Grande do Sul, a Formagdo Serra Geral ocupa uma
area de 137.000 km?, que equivale a aproximadamente 50% da
area do Estado (Hausman, 1995). E caracterizada por uma se-
qiiéncia vulcanica basica e acida, onde os principais litotipos
sdo basaltos toleiticos, andesitos, riodacitos, riolitos e dacitos
(Radam/Brasil, 1986; Roisenberg, 1990). A regido de estudo foi
condicionada por um forte controle tectonico marcado por fa-
lhas e fraturas com diregdes preferénciais N70 - 75E, N35 - 40E
e N20 - 30W (Magna, 1997). Esse controle também ¢ observado
pela disposi¢do da rede de drenagem, encaixada nos principais
lineamentos estruturais e que, conseqiientemente, define um pa-
drdo caracteristico de quebras bruscas para os cursos fluviais
(exemplo: Rio das Antas).

Conforme levantamento realizado pela CPRM (1998), ocor-
rem dois litotipos na area de estudo: basaltos do tipo Gramado e
vulcanicas 4cidas do tipo Palmas/Caxias.

Segundo Reginato (2003) a regido ¢ caracterizada por nove
derrames principais. Os basaltos constituem seis derrames prin-
cipais, cujas estruturas primarias consistem de zonas macicas,
de disjungdo vertical e zonas vesiculares a amigdaloides inter-
caladas por brechas vulcanicas. As rochas acidas sdo riodaci-
tos, dacitos, riolitos e vidro vulcanico e formam trés derrames
principais onde a estrutura primaria ¢ marcada por zonas basais
(macigas), de disjuncao horizontal, zonas vesiculares a amigda-
16ides e de brechas vulcanicas.

CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA Com re-
lacdo ao Estado do Rio Grande do Sul, a area de estudo esta
inserida na provincia hidrogeoldgica denominada de “Provincia
Basaltica” (Hausman, 1995).

Conforme Lisboa (1993, 1996) a area esta inserida na uni-
dade morfotectonica denominada de Fachada Atlantica e nas
unidades hidrogeologicas denominadas de Acidas Aplainadas
e Acidas Dissecadas. A primeira unidade ¢ caracterizada por
vulcanicas acidas associadas a um relevo pouco dissecado ¢ a
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um manto de altera¢ao de espessura média (5 a 10 m). Os linea-
mentos sdo de médio a pequeno porte com orientagao preferen-
cial para nordeste. Essa unidade possui um bom potencial com
relagdo a presenca de aqiiiferos fraturados. A segunda unidade
apresenta relevo com grau de dissecagdo forte, solos com pe-
quena espessura (inferiores a 5 m) e lineamentos de pequeno
a médio porte, o que a torna uma area com baixo potencial de
ocorréncia de aqiiiferos fraturados.

O aqtiifero fraturado na regido ¢ captado por 690 pogos tubu-
lares, sendo seus principais usos no abastecimento publico ur-
bano e rural (68%), na industria (25%), no desenvolvimento de
atividades agricolas (5%) e nas atividades recreativas (2%).

O agqiiifero fraturado possui caracteristicas hidrodinamicas
que refletem sua forte anisotropia (Tabela 1). Os valores apre-
sentados sao médias gerais, sendo que para cada uma das re-
gides ha varia¢des nos parametros identificados (profundidade,
entradas de agua, nivel estatico, transmissividade, capacidade
especifica e vazdes).

Com relagdo as caracteristicas hidroquimicas, observou-se
que as aguas do aqiiifero fraturado estdo distribuidas em trés
campos principais: aguas bicarbonatadas calcicas ou magnesia-
nas (80,1%), aguas bicarbonatadas sodicas (18,4%) e dguas sul-
fatadas célcicas ou magnesianas (1,4%). Além disso, as dguas
apresentam boa qualidade para atividades industriais, agricolas,
recreativas ou abastecimento publico. No entanto, um problema
tipico da regido ¢ a ocorréncia de Fe e Mn em padrdes acima do
permitido, sendo sua origem relacionada com os processos de
alterac@o das rochas vulcanicas. (Reginato, 2003 e Reginato &
Strieder, 2004).

CARACTERIZACAO ESTRUTURAL  As estruturas tec-
tonicas na area de estudo sdo representadas por fraturas e zonas
de fraturas que constituem conjuntos de lineamentos do tipo 2
(Strieder & Amaro, 1997), associados a rede de drenagem e as
estruturas morfolégicas da regido. A caracterizagdo dessas es-
truturas foi realizada com base na analise de dados de campo e
da interpretagdo de lineamentos extraidos de fotografias aéreas.

Analise Estrutural dos Dados de Campo A caracterizagdo
dessas zonas em campo, foi realizada com base no estudo geo-
métrico e cinematico de estruturas (fraturas, zonas de fraturas,
veios e diques) existentes em afloramentos (pedreiras e cortes
de estrada, principalmente) ao longo de quatro perfis principais
(Figura 2 e Tabela 2).

As principais estruturas existentes na area de estudo estdo re-
presentadas por fraturas, zonas de fraturas, veios e diques. Salvo
algumas excecdes, os planos e as zonas de fraturas sdo verticais
a sub-verticais e, quando preenchidos, apresentam mineraliza-
¢oes de zeolitas e silica (quartzo microcristalino e calcedonia).
Fraturas com preenchimento de zeolitas s2o mais comuns na se-
qiiéncia de basaltos, enquanto os planos preenchidos por quart-
70 sdo mais comuns na seqiiéncia de riodacitos e riolitos.

As fraturas apresentam orientagdo geral NE, sendo que a
diregdo principal, identificada em todos os perfis ¢ marcada pe-
los rumos N70 — 80E e N80 —90E. As dire¢des secundarias sdo
identificadas em alguns perfis, como a orientagdo N20 —30W no
setor Sdo Marcos (PCXSM) e N80 — 90W no setor Verandpolis
(PBGV). Considerando as dire¢des principais e secundarias des-
ses setores, pode-se identificar um padro ortogonal de fraturas.

As fraturas com preenchimento possuem orientagoes diver-
sas, preferencialmente N70 — 80E, NOO — 10E, N10 — 20W, N60
—90W. Além disso, ha uma tendéncia para que os planos com
preenchimento de zeolitas tenham uma orientagdo preferencial
proxima a N — S, enquanto que os planos preenchidos por silica
teriam direg¢des preferenciais para NE.

As zonas de fraturas apresentam orientacdes preferenciais
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Figura 1 — Localizagdo da area de estudo e relagdo com a bacia hidrografica Taquari-Antas
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Tabela 1 — Caracteristicas hidrodinamicas do agiiifero fraturado obtidas através da andlise de dados hidrogeologicos de 238 pogos

tubulares.
Caracteristicas Resultados
Profundidade Média dos ’Pogos Tubulares 110 m
Numero de Entradas de Agua 1 (43,5%) 2 (39,1%) 3 ou+(17,4%)
Profundidade das Entradas de Agua Intervalo de 0 até 70 metros (76%)
0 até 10 m (66,4%) |10 a 20 m (16,4%) |Acima de 20 m
Nivel Estatico (NE) (17,2%)
Média Minima Maxima
Transmissividades (T) 0,4931 m%/h 0,1325 m%/h 1,4578 m%/h
Média Minima Maxima
Capacidades Especificas (q) 03954 m>/h/m 0,106 m /W/m  |1,1663 m>/h/m
) > 10 m>/h 10220 m/h >20m>/h
Vazdes (Q) 72,1 % 18,6 % 9.3%

N70 — 90E, NOO — 10E ¢ N70 — 90W. Essa geometria ¢ se-
melhante aquela apresentada pelos planos de fraturas e pelos
planos com preenchimento, o que evidencia a presenga de um
sistema aproximadamente ortogonal.

Os veios sdo caracterizados por planos que formam con-
jugados e ramificagdes. A orientagdo preferencial ¢ para N20
— 60W, que pode estar associada a planos de cisalhamento. Por
outro lado, ha uma orientag¢ao secundaria, proxima a Norte-Sul,
que corresponde a planos considerados como alimentadores de
geodos.

Os diques correspondem a estruturas de dimensdes variadas,
sendo centimétricos (1 a 3 c¢m), preenchidos por arenitos nas
dire¢des N20 — 30E e, decimétricos (20 a 30 cm), preenchidos
por diabasios, nas dire¢des N50 - 60E.

A analise geométrica revelou um padrao aproximadamente
ortogonal com estruturas de orientacdo proxima a Norte-Sul e
Leste-Oeste. As estruturas com orienta¢des diferentes desse pa-
drdo, provavelmente correspondem a planos de cisalhamento,
onde se alojaram os veios ¢ diques.

A andlise cinematica foi realizada a partir de fraturas que
continham indicadores de movimento (estrias). A identificacao
dos campos paleotensionais foi realizada pelo método dos Die-
dros Retangulos de Angelier & Mechler (1977), que revelou
dois campos tensionais principais (Tabela 3, Figura 3 e 4). O
primeiro campo tensional esta registrado em quatro conjuntos
de afloramentos e se caracteriza por um campo horizontal 1 de
orientagao 082° e campo horizontal 3 de orientagdo 352°. Para
esse campo tensional, as estruturas paralelas e sub-paralelas a
ao campo 1 (262°) sdo denominadas de fraturas trativas (T),
enquanto as estruturas obliquas a essa dire¢do seriam fraturas
hibridas e de cisalhamento, dependendo do angulo diedro com
as fraturas T. As fraturas trativas, em geral, apresentam preen-
chimento, enquanto as obliquas podem estar preenchidas ou
ndo. O preenchimento das fraturas depende de dois fatores: 1)
existéncia de espaco de dilatancia e ii) circulacao de fluidos com
carga ionica, condi¢cdes cumpridas para as fratura T. No caso
das fraturas obliquas, a existéncia de dilatancia depende da for-
magdo de ramificagdes transtrativas. Esse parece ter sido o caso,
pois boa parte das fraturas obliquas com orientagdo NE corres-
pondem a planos onde estdo alojados os veios e diques.

O segundo campo tensional foi caracterizado a partir dos da-
dos do conjunto denominado de Pedreira Codeca 1, onde foi
definido campo 1 horizontal 174° e campo 3 horizontal 264°.
Nesse campo, as fraturas trativas sdo as estruturas paralelas e
sub-paralelas ao campo 1 e estdo comumente preenchidas. As
estruturas obliquas entre os eixos campo 1 e campo 3, corres-
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pondem a fraturas hibridas e de cisalhamento. Em parte dessas
estruturas, ha o alojamento de veios.

Os dois campos tensionais sdo ortogonais, 0 que corrobora
os dados obtidos com a andlise geométrica. Esse padrao ortogo-
nal de esforco também foi identificado por Heeman & Strieder
(1999) para a Formagao Serra Geral na regido de Salto do Jacui
(RS).

Analise Estrutural dos Lineamentos A extragio dos linea-
mentos foi realizada com base na interpretacdo de fotografias
aéreas na escala 1:60.000 (Reginato & Strieder, 2001). Para a
regido nordeste foram identificados 4154 estruturas do tipo 2,
separadas em quatro grupos principais: N— S, NE, L — W e NW
(Figura 5) e tratadas através de técnicas de estatistica vetorial
(Tabela 4).

Os comprimentos médios dos vetores nos quatro grupos sao
proximos e variam entre 855 a 892 metros. Somente o grupo dos
lineamentos leste-oeste apresenta um comprimento um pouco
superior, na faixa dos 930 metros. Os azimutes médios de cada
grupo estdo associados as orientagdes preferenciais e secunda-
rias identificadas em campo. Por outro lado, ao analisar as dife-
rentes regides correspondentes aos perfis geologicos, observa-
se variacdes mais significativas com relagdo aos comprimentos
médios dos vetores e menores nos azimutes médios.

O SISTEMA ESTRUTURAL E OS AQUIFEROS FRATU-
RADOS A determinagao da relagdo entre o sistema estrutural
e os aqiiferos fraturados foi realizada com base em técnicas de
integra¢do de dados utilizando o programa SPRING (Reginato,
2003; Reginato & Strieder, 1999). As técnicas utilizadas corres-
ponderam a rotinas de processamento denominadas de: medida
de classes, tabulagdo cruzada e a ferramenta de analise e suporte
a decisdo (“Processo Analitico Hierarquico — AHP).

Para a integracdo de dados foram gerados planos de infor-
magodes, sendo quatro correspondentes a cada um dos grupos
de lineamentos identificados na etapa de analise estrutural (PI’s
denominados de fraturas) e um referente ao cadastro de pogos
tubulares (total de 407 pocos que formavam o PI cadastro).
Além disso, foi gerado um plano de informacdo referente ao
cruzamento de lineamentos (PI cruzamento).

Na integracdo tabulacdo cruzada entre os PI’s fratura e ca-
dastro, observou-se uma associag¢do de pogos tubulares pratica-
mente igual para os grupos de lineamentos nordeste e noroeste.
Para o intervalo de vazdes entre 10 e 20 m*", ha uma associa¢do
um pouco maior de pogos tubulares com o grupo de lineamentos
nordeste. Por outro lado, observa-se que a ocorréncia de vazdes
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Figura 2 — Localizagdo dos perfis geoldgicos realizados com o levantamento estrutural de campo
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acima de 20 m*" possui uma relagdo maior com lineamentos
noroeste. A analise dos lineamentos do grupo leste-oeste e nor-
te-sul mostra uma ocorréncia menor de pogos tubulares nessas
estruturas. No entanto, quando sdo comparados diferentes inter-
valos de vazdes, torna-se evidente uma maior correlagdo com os
lineamentos norte-sul do que com os leste-oeste.

Na tabulagfo cruzada entre os PI’s cruzamento e cadastro,
observou-se que ha uma coincidéncia pequena de pogos tu-
bulares com a intersec¢do de lineamentos (8,1%). Isso indica
ndo ser esse o principal fator a ser seguido na hora da locacdo de
pogos tubulares profundos. No entanto, pode-se evidenciar uma
associagdo entre pogos tubulares com vazdes entre 0 ¢ 5 m*" e
acima de 10 m*" com os cruzamentos de fraturas. Da mesma

Figura 3 - Histograma de freqiiéncia das medidas utilizadas e
resultado da andlise cinematica do campo tensional resultante 1

forma, identificou-se uma correlagdo entre pogos tubulares nu-
los e o cruzamento de lineamentos.

Como ficou evidenciada a existéncia de comportamentos di-
ferenciados dos lineamentos que compdem os quatro grupos de
estruturas, foi realizada uma analise entre a localizag¢do de cada

um dos pogos tubulares (produtivos e nulos) e as orientagdes
das estruturas, por meio de interpretagdo visual e técnicas de
tabulagdo cruzada (Tabela 5). Pode-se ressaltar que:

* 0s lineamentos noroeste (grupo 3) os rumos N30 — 40W,
N50 — 60W e N60 — 70W estdo associados a pogos tubulares
que apresentam vazdes acima de 20 m*™;

* os lineamentos nordeste (grupo 2) as orientagdes N20
—30E e N40 — 50E possuem maior correlacdo com pogos tubu-
lares que tém vazdes maiores que 20 m*™;

N
\
\
+ -
@ /
a1

Campos Tersionats - Pedreira Codeca 1

Nimero de medidas =4 plancs

Figura 4 - Histograma de fregiiéncia das medidas utilizadas e
resultado da andlise cinematica do campo tensional resultante 2.
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* os lineamentos norte-sul (grupol) as dire¢cdes N10 —14E
apresentam maior relagdo com pogos tubulares que possuem
vazdes acima de 20 m*®;* os lineamentos leste-oeste (grupo 4)
o rumo N80 — 90W possui maior ocorréncia de pocos tubulares
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Tabela 2 — Resumo da analise geométrica das estruturas identificadas nos perfis.

Tipo de Estrutura Orientacao
Perfil Setores Quadrante Direcao principal
N70 - 80E
Fraturas NE e NW N20 -30W
Caxias do Sul N70 - 80E
Fraturas com N-S e NE NO - 10E
Caxias do Sul — Sio N Preenchimento NO - 20W
Marcos (PCXSM) N70-80W
Sédo Marcos
Zonas de Fraturas N60 - 90E
N-S e NE NO0O — 10E
Veios NwW N20 - 60W
Diques NE N20 - 70E
Fraturas NE N80 - 90E
Caxias do Sul — Antdnio Frature;]s_ com N-8 N0O - 10E
Prado (PCXAP) preenchimento
Zonas de Fraturas NE N80 - 90E
Fraturas NE N70 - 90E
Fraturas com N-S NOO - 10E
Nova Roma preenchimento NE NOO - 10W
. N80 — 90E
Farroupilha — Nova € Fraturas Ortogonais | NE NOO - 10E
Roma (PFNR) NW N80 - 90E
Farroupilha N70 — 90W
Zonas de Fraturas NE N60 — 80E
N70 - 80E
Fraturas NE N80 - 90W
Fraturas com NW N60 - 70W
Bento Gongalves preenchimento N80 - 90W
Fraturas Ortogonais | NE NO5SW —N8SE
Bento Gongalves — e NW N42E — N48W
\% opolis (PBGV
STEnOpRUS ) v 2o itn Zonas de Fraturas NW N70 - 90W
erandpolis
Veios NW N30 - 60W
NOO — 10W
Diques NE N20 - 30E
N40 — 50E

com vazdes acima de 20 m*™. A observagio da correlagdo entre  ¢do com os lineamentos do grupo 2 (nordeste), com orientagdes
0s pocos tubulares nulos com a orientagdo dos lineamentos que  principais em N30 - 40E e N50 - 60E;* 17,81% dos pogos tubu-
pertencem aos diferentes grupos mostra o seguinte:® 20,54% dos ~ lares nulos estdo associados a lineamentos noroeste (grupo 3),
pogos tubulares nulos ndo possuem relagdo com nenhum tipode  com orientag@o principal N40 - 50W; 13,7% dos pogos tubu-
estrutura;® 36,99% dos pogos tubulares nulos apresentam rela-  lares nulos estao associados a estruturas do grupo 1 (norte-sul),
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Tabela 3 - Orientag¢do dos campos tensionais identificados na andlise cinemdatica e rela¢do dos dois campos resultantes.

Figura 5 - Histogragrama de freqiiéncia circular com os 4154
lineamentos obtidos na fotointerpretacao.

com rumo principal NOO - 10E;* 10,96% dos pogos tubulares
nulos possuem relagdo com estruturas do grupo 4 (leste-oeste),
com principal orientagdo marcada pelo rumo N75 — 80W.

CONCLUSOES  Os agqiiiferos fraturados possuem grande
importancia na regido nordeste do estado do Rio Grande do Sul,
visto que correspondem a fontes de recursos hidricos utilizados
para o desenvolvimento de diversas atividades (abastecimento,
industria, agropecuaria, entre outros usos).

Esses agqiiiferos estdo localizados na seqiiéncia de rochas
vulcanicas (4cidas e basicas) da Formagdo Serra Geral sendo
condicionados pelo sistema estrutural existente na regido. Na
Formacao Serra Geral o arcabouco estrutural é caracterizado
por lineamentos do tipo 2, representadas principalmente por
fraturas e zonas de fraturas e pela atuag@o de dois campos ten-
sionais (padrao ortogonal com orientagdo proxima a Norte-Sul
e Leste-Oeste). O resultado foi a formagao de fraturas trativas,
paralelas e sub-paralelas ao eixo de tensao principal do campo

Revista Brasileira de Geociéncias, volume 36, 2006

Conjuntos de Estudo Campos Tensionais Campo Tensional Campo Tensional
Identificados Resultante 1 Resultante 2
Pedreira Guerra o; = 10°074°
Perfil Caxias do Sul — Sao 0, = 80°256°
Marcos 03 = 03°346°
Afloramento Tega o, =15°073°
Perfil Caxias do Sul — Antoénio | ¢, = 72° 270°
Prado o= 04° 165° o) = 07: 2622
Afloramento Verandpolis o, = 10°068° 027 800 1260
Perfil Bento Gongalves- Oy = 80° 248° 03 = 04° 352
Veranopolis 03 =02°158°
Pedreira Codeca 2 01 =03°263°
Perfil Caxias do Sul — Antoénio | o, = 88° 092°
Prado 03 =02°357°
Pedreira Codeca 1 o;=01°174° o, =01°174°
Perfil Caxias do Sul — Anténio | o, = 86° 084° 0, = 86° 084°
Prado o3 = 04° 264° o3 = 04°264°
1 que, em geral apresentam preenchimento, ¢ fraturas hibridas
Grupo 1 . , . ~
\ e de cisalhamento (obliquas entre os eixos de compressao e tra-
N ¢do) que, podem ou ndo estar preenchidas.Com a integragdo de
dados pode-se determinar a relacdo existente entre o sistema
Grupo3 Grupo 2 estrutural e os aqiiiferos fraturados. Observou-se uma forte cor-
relagdo entre os lineamentos e a ocorréncia de pogos tubulares
produtivos, sendo que as estruturas nordeste e noroeste corres-
- — pondem as principais. O intervalo de vazao 10 a 20 m*" possui
fnmok maior associagdo com 0s lineamentos de orientagﬁq nordeste,
i enquanto que vazoes acima de 20 m*" possuem maior relagéq
Ju— com lineamentos de orientagdo noroeste. Por outro lado, foi
oy, ST identificada uma correlag@o entre pogos tubulares nulos e os di-
ferentes grupos de estruturas, principalmente o grupo nordeste.
Isso evidencia que as estruturas que constituem os diferentes
grupos apresentam comportamentos diferenciados com relagao
a ocorréncia de agua subterranea.A andlise das orientagdes de

cada grupo de lineamentos ¢ a sua correlagdo com pogos tubu-
lares produtivos mostra que, para os lineamentos noroeste, as
orientagdes N30 — 60W sdo as principais. Para as estruturas nor-
deste as orientagdes N20 — 30E, N40 — 50E ¢ N70 — 80E sdo as
que possuem maior associacao a aqiiiferos fraturados. No caso
dos lineamentos norte-sul e leste-oeste as dire¢oes NOO — 14E e
N80 — 90W apresentam maior ocorréncia de pocos produtivos.
Por outro lado, foi identificada uma associagao entre pogos nu-
los com diferentes grupos de lineamentos. Nesse caso a maior
ocorréncia esta associada as estruturas nordeste, sendo que os
rumos N30 — 40E e N50 — 60E sao os principais. Para outros
grupos de estruturas, foi observada uma menor correlagdo sen-
do que para os lineamentos noroeste a orientagio principal ¢ de
N40 — 50W, para os norte-sul ¢ NOO-10E e para os leste-oeste
¢ N75 - 80W.

A analise do sistema estrutural e sua relagdo com os aqiii-
feros fraturados da Formag@o Serra Geral permite determinar
que o principal condicionante corresponde ao sistema estrutural.
Sendo assim, nos processos de prospec¢do de agua subterranea,
nessas regides, devem ser realizados estudos visando a carac-
terizacdo estrutural da area, envolvendo tanto interpretagdo de
lineamentos quanto levantamentos estruturais de campo para
que as chances de ocorréncia de pogos produtivos sejam au-
mentadas.
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Tabela 4 — Distribui¢do dos lineamentos identificados na interpretacdo de fotografias aéreas e sua distribui¢do nos quatro gru-

pos.
Grupo |Intervalo — Range IN° de Lineamentos Orienta¢do Média Comprimento Médio
1 NOO-14E e NOO-14W 663 NOO-10E e NOO-10W 630,463 - 990,714m
2 NI15 - 84E 1751 N30 — 60E 675,732 — 979,017m
3 NI15 -75W 1316 N40 - 50W 642,225 —974,951m
4 N85-90E e N75-90W 424 N80 — 90W 741,818 — 1082,154m

Tabela 5 — Correlagdo entre pogos tubulares produtivos (diferentes vazoes) e as orientagdes dos diferentes grupos de lineamentos.

Grupo 1 — Lineamentos de orientacio N-S
Range ° NO - 10E NI10 - I4E NI1O - [4W NOO - 10W
% 24,39 24,39 2,44 48,78
Grupo 2 — Lineamentos de orientacio NE
Range °© 15a20 20 a 30 30 a 40 40 a 50 50 a 60 60a70 70 a 80 80 a 84
% 2,41 22,58 12,90 24,20 8,87% 5,65% 18,55% 4,84%
Grupo 3 — Lineamentos de orientacio NW
Range ° 15220 20 a30 30 a40 40 a 50 50 a 60 60a70 70 a75
% 3,75 15,04 18,8 18,05 22,56 12,78 9,02
Grupo 4 — Lineamentos de orientaciio E-O
Range ° N85 - 90E N80 —90W N75 - 80W
% 24,39% 51,22% 24,39%
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