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APRESENTACAO

A obra “Gestdo de Recursos Hidricos e Sustentabilidade” aborda uma série
de artigos e resultados de pesquisa, em seu Volume |, contemplando em seus 21
capitulos, os novos conhecimentos cientificos e tecnoldgicos para as areas em
questao.

Estrategicamente agrupados na grande area tematica de GESTAO DE BACIAS
HIDROGRAFICAS, ne nas secdes de Meteorologia, Modelagem, Conceitos Aplicados
& Estudos de Caso, traz a tona informagdes de extrema relevéancia para a area dos
Recursos Hidricos, assim como da Sustentabilidade.

Os capitulos buscam de maneira complementar, abordar as diferentes areas
além de concentrar informagdes envolvendo ndo s6 os resultados aplicados, mas
também as metodologias propostas para cada tipo de estudo realizado.

Pela grande diversidade de locais e instituicbes envolvidas, na realizagao
das pesquisas ora publicadas, apresenta uma grande abrangéncia de condicbes
e permite, dessa forma, que se conheca um pouco mais do que se tem de mais
recente nas diferentes areas de abordagem.

A todos os pesquisadores envolvidos, autores dos capitulos inclusos neste
Volume |, e, pela qualidade e relevancia de suas pesquisas e de seus resultados, 0s
agradecimentos do Organizador e da Atena Editora.

Ressalta-se ainda e indica-se a consulta ao Volume Il, o qual aborda as
grandes areas tematicas de QUALIDADE DA AGUA, RECURSOS HIDRICOS NO
ABASTECIMENTO, UTILIZACAO AGRICOLA DOS RECURSOS HIDRICOS &
SUSTENTABILIDADE.

Complementarmente, espera-se que esta obra possa ser de grande valia para
aqueles que buscam ampliar seus conhecimentos nessa magnifica area da Gestéao de
Recursos Hidricos, associada a Sustentabilidade. Que este seja ndo s6 um material
de apoio, mas um material base para o estimulo a novas pesquisas e a conquista de
resultados inovadores.

Luis Miguel Schiebelbein
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CAPITULO 11

CARACTERIZACAO ESTRUTURAL DAS AGUAS
SUBTERRANEAS DOS AQUIFEROS JURO-
CRETACEOS DO OESTE DO RIO GRANDE DO SUL

Guilherme Vargas Teixeira

Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Departamento de Mineralogia e Petrologia, Porto
Alegre, Rio Grande do Sul

Antonio Pedro Viero

Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Departamento de Mineralogia e Petrologia, Porto
Alegre, Rio Grande do Sul

Romelito Regginato
Universidade Federal do Rio Grande do Sul,

Departamento de Mineralogia e Petrologia, Porto
Alegre, Rio Grande do Sul

RESUMO: Este estudo tem por objetivo a
caracterizagdo estrutural dos aquiferos Juro-
Cretaceos daregido Oeste do Rio Grande do Sul
através do mapeamento das estruturas rupteis
a partir da interpretagcdo de imagens de relevo
sombreado. Na area estudada predomina o
Sistema Aquifero Serra Geral com mais de 90%
da area aflorante e as estruturas tectonicas
tém orientacdo preferencial nos quadrantes
Noroeste-Sudeste. No Sistema Aquifero Serra
Geral, de natureza fissural, a circulacdo das
dguas subterraneas ocorre escusivamente
nas fraturas, e a densidade de fraturas parece
estar diretamente relacionada as maiores
produtividades dos pocos tubulares, tanto em
lineamentos regionais quanto de escala local,
com menos de 5.000 metros de extensdo. A
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movimentacdo vertical de blocos tectonicos
foi investigada a partir de dados de cotas da
interface Formac&o Botucatu-Fomacao Serra
Geral obtidos nos perfis geolégicos de dezenas
de pocos tubulareas da regido. Os resultados
mostram soerguimento tecténico no lado Leste
da area, onde a interface Formacéo Botucatu-
Fomacao Serra Geral encontra-se de 100 a 150
metros mais elevada do que no lado Oeste.
PALAVRAS-CHAVES: Geologia Ambiental;
Geologia Estrutural; Hidrogeologia.

STRUCTURAL CHARACTERIZATION OF
CRETACEOUS-JURASSIC AQUIFERS OF
WESTERN RIO GRANDE DO SUL

ABSTRACT: This study is aimed at structural
characterization of the Jurassic - Cretaceous
aquifers in the Western region of Rio Grande
do Sul through the mapping of brittle structures
from the interpretation of shaded relief images.
The study area is dominated by the Serra
Geral Aquifer System with more than 90 % of
the outcrop area and the tectonic structures
have preferred orientation in the Northwest
-Southeast quadrants.
Aquifer System offissural nature, the movement

In the Serra Geral
of groundwater occurs solely on fractures and

fractures density seems to be directly related to
the higher productivity of wells and both regional
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as local lineaments with less than 5000 m long have the same behaviour. The vertical
movement of tectonic blocks was investigated using altimetric data from the interface
Botucatu - Serra Geral formation obtained in the geological profiles of dozens of wells
in the area. The results show tectonic uplift on the east side of the area, where the
Botucatu - Serra Geral Formation interface is 100-150 meters higher than on the west
side.

KEYWORDS: Environmental Geology; Estructural Geology; Hidrogeology

11 INTRODUCAO

O papel principal da tecténica no fluxo de agua subterranea é exercer forte
controle sobre a abertura, orientacdo e densidade de fraturas e, consequentemente,
sobre a conectividade e armazenamento do aquifero. Banks et al. (1994) apresentam
estudos de caso, nos quais constatou-se a relacao entre o esforgco tectdnico e a
produtividade dos pocos em fraturas de maior abertura hidraulica. Barton et al.
(1995) observaram que 80% das fraturas identificadas como condutoras estavam
em orientagdo 6tima com relacdo ao campo de esforcos. As fraturas condutoras sé&o
do tipo extensional (tipo 1) ou fazem um angulo agudo 30 ou 40° com este esforco (tipo
). Tiren (1991) conclui que as zonas de fraturas mais favoraveis para conduzir 4gua
sao aquelas que sofreram longa e complexa histéria tectonica. A analise da producéao
de pocos em funcéo de sua localizacdo com relagdo a diversas caracteristicas de
lineamentos (proximidade, direcdo, densidade e interseccédo) € bastante comum. A
interseccéo de lineamento esta ligada a questéo da conectividade de fraturas e, de
fato, esta associada a maiores producdes de pocos.

A crescente demanda por aguas subterrdneas de boa qualidade para o
consumo humano remete ao estudo detalhado destes recursos, pois a sua utilizacéao
€ cada vez maior nos setores publicos e privados. A regido da fronteira oeste do Rio
Grande do Sul (RS) é marcada por sucessivas crises de abastecimento de agua nos
periodos de estiagem. O conhecimento cientifico da estruturacéo, potencialidades e
restricbes de potabilidade dos aquiferos da Regidao Oeste do RS € precario e isto se
constitui num entrave para o estabelecimento de critérios e politicas adequadas para
a gestao dos mesmos. Machado (2005) estudou em escala regional os aspectos
estruturais da regido, de modo que investigacbes em escala maior sao necessarias
para a atualizacdo dos dados e para aprofundar o conhecimento hidrogeologico
e hidroquimico dos aquiferos, o que é apresentado neste trabalho. Os resultados
deste estudo poderao fornecer subsidios importantes para a melhor gestédo e uso
das aguas subterraneas.

O objetivo deste projeto reside em: caracterizar a geologia estrutural dos
Aquiferos Serra Geral e Sistema Aquifero Guarani da regiao oeste do Rio Grande do
Sul; avaliar o potencial hidrico dos aquiferos; gerar dados e informacgdes que sirvam

de subsidio para a gestao das aguas subterraneas.
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21 LOCALIZACAO
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Figura 1. Localizacao da area de estudo

3 | MATERIAL E METODOS

A area de estudo abrange 56 municipios da por¢cao Oeste do RS e compreende
parte do Compartimento Oeste, Central e Norte do Sistema Aquifero Guarani definido
por Machado (2005) e do aquifero Serra Geral. Nesse conjunto de areas municipais,
destacam-se pela extenséo territorial, Alegrete, Santana do Livramento, Uruguaiana,
Rosario do Sul, Sao Borja, Itaqui e Quarai.

Dados hidrogeologicos, como vazao e aquifero explotado, foram obtidos no
banco de dados SIAGAS da CPRM, no qual estado cadastrados mais de 2.000 pocos
tubulares na regiao estudada.

O mapeamento das estruturas rupteis (falhas e fraturas) foi realizado com o
tracado dos lineamentos tectdnicos em imagem de relevo sombreado, produzida a
partir do processamento de imagem de satélite com resolucao original de 30 metros.
E, a partir das imagens de relevo sombreado, foram feitos os tratamentos das
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mesmas por meio de tracados de lineamentos, de modo que cada linha representa
uma feicdo consequéncia de tectdnica rigida. As escalas utilizadas foram 1:500.000,
1:250.000 e 1:100.000, o que permitiu tracar estruturais de escala regional e local.

Com o uso de ferramentas que integram o ArcGis, foram realizados tratamentos
nas imagens afimde ressaltar as principais feicbes geomorfologicas e, principalmente,
as estruturas geradas pela tectbnica rigida. Dessa forma, atenc&o especial é dada
na transformacéo de imagens de Modelo Numérico do Terreno (MNT) em relevo
sombreado. Para isso, sao utilizadas as MNT do trabalho publicado por Hesenack
e Weber (2004), o qual agrupou e gerou modelos digitais de elevacdo em formato
Geotiff e arquivo vetorial Shape file.

As imagens de relevo sombreado resultam de associacao de dados altimétricos
com angulos hipotéticos de incidéncia de iluminagdo, assim, produzindo imagens
sombreadas que destacam a morfologia do terreno. Com o uso da ferramenta
Hillshade disponivel no ArcGis, atribui-se como base de dados altimétricos o0 MNT,
onde os valores de cota do terreno sao apresentados por variacao dos teores de
cinza, associados com azimutes e angulos de iluminagcao hipotéticos. O tracado de
lineamentos em ambiente SIG permite que valores de coordenadas, comprimento
e azimute sejam extraidos mais facilmente, gerando uma tabela de atributos de
lineamento, que fornece informacdes para tratamentos estatisticos posteriores.
Com o uso da ferramenta Calculate Geometry. No ambiente SIG, os lineamentos
tracados tém o azimute e comprimento atribuidos ao seu arquivo de dados, a partir
dos quais sao construidos diagramas de rosetas e de densidade de fraturas. Com
as informagdes de comprimentos, os lineamentos foram separados em trés classes:
pequeno porte (<1000m), médio porte (de 1000 a 5000m) e grande porte(>10000m).
O mapa de densidade de fraturas foi gerado com todos os lineamentos tragados.
Além do mapa de densidade de fraturas, foi gerado um mapa de relevo do topo da
Fm. Botucatu, com dados de cotas desta formacdo em 204 pocos tubulares da
regiao e um mapa de vazdes, utilizando o software Surfer. Os valores das vazdes
foram cruzados com a densidade de fraturas. O mapa de cotas do topo do SAG
tem por objetivo a visualizacdo de movimentacéao vertical de blocos tectbnicos que
podem segmentar o Sistema Aquifero Guarani (SAG) e o Sistema Aquifero Serra
Geral (SASG) gerando compartimentos com descontinuidades laterais.

4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

O mapeamento estrutural da deformacéao ruptil e o processamento dos dados
obtidos permitiram a determinacao das dire¢des preferenciais das falhas e fraturas,
sua extenséo e densidades e o as cotas do topo do SAG e base do SASG. A partir
dos tracados elaborou-se mapas de lineamentos e de densidade de lineamentos e
diagramas de rosetas. A Figura 2 apresenta o mapa de lineamentos tectdnicos e de
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densidades de lineamentos, construidos com todos os lineamentos tracados.
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Figura 2. Mapa de lineamentos tectonicos e de densidade de lineamentos tracados em imagem
de relevo sombreado nas escalas 1:500.000, 1:250.000 e 1:100.000. Cores vermelhas: mais alta
densidade de lineamentos; cores verdes: mais baixa densidade de lineamentos.

Os diagramas de roseta permitiram determinar as dire¢cées preferenciais dos

lineamentos verificados na area de estudos em 3 escalas distintas. Estes diagramas

mostram a predominéncia de dire¢cdes NW-SE e NE-SW nos lineamentos de grande

extensao, tanto aqueles supe

riores a

5.000 metros quanto 10.000 m. Cabe destacar que as grandes estruturas, com

mais de 10.000 metros de comprimento, sao orientadas essencialmente segundo

direcdes NW-SE (Figura 3a e 3b). Quando considerados todos os lineamentos,

inclusive aqueles de pequeno porte, ndo se observa orientagdo preferencial, com

azimutes em todas as dire¢des, a excessao da direcdo N-S (Figura 3c).
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Figura 3. Diagramas de roseta de lineamentos com comprimentos maiores que
10.000 m(a), 5.000 (b) e todas as extensdes (c)

A Figura 4 mostra a distribuicao de vazdes dos pocos cadastrados na regiao
e nela observa- se que vazoes significativas, com valores acima de 20 m3h, sao
registradas em toda a area estudada. Os poc¢os da Formacéo Serra Geral com vazdes
mais elevadas coincidem com as areas de maior densidade de fraturas, identificadas
pelas cores avermelhadas no mapa. Na zona oeste da area, nos municipios de
Santana do Livramento e Uruguaiana é registrado um grande numero po¢cos com
vazQes altas em locais de baixa densidade de fraturas. Estes pog¢os tem captacao
direta no Sistema Aquifero Guarani.
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Figura 4. Mapa de vazdes (m3/h) nos pocos da area estudada

O mapa de cotas do topo da Formacao Botucatu permitiu averiguar a existéncia
de movimentos verticais de blocos e a compartimentacao tectdnica e hidraulica do
Sistema Aquifero Guarani na area. A movimentacao vertical gera descontinuidade
lateral nas camadas sedimentares do SAG e nas vulcanicas do SASG ao longo dos
planos de falha, interferindo na vazao dos poc¢os e também na quimica da agua. Na
analise do mapa de isolinhas das cotas do topo da Fm. Botucatu, nota-se a existéncia
de pelo menos uma estrutura de direcdo NE-SW que promove a movimentacao
vertical de blocos, sendo o lado leste-sudeste soerguido e o lado oeste- noroeste
rebaixado (Figura 5). O bloco soerguido, na porcao oriental da imagem, possui cotas
altimétricas que passam de 120 metros, ao passo que bloco rebaixado, na por¢ao
ocidental da imagem, apresenta cotas da ordem de 20 metros, o que implica num
rejeito vertical préximo de 100 metros.

Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade Capitulo 11



3950000

240

3900000
200

3850000 160

5800000 120

80
3750000

40
3700000

3650000

3600000

3550000

450000 500000 550000 600000 650000 700000 750000 800000

Figura 5: Mapa com as cotas altimétricas (m) do topo do SAG. Cores vermelhas mostram
cotas mais elevadas, as quais ocorrem na por¢éo leste-sudeste da area. Os losangos brancos
representam os pocos tubulares que alcancam o SAG.

51 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo permitem concluir o que segue:

+ Os lineamentos tectonicos com mais de 5.000 metros de comprimento re-
gistrados na area de estudo apresentam preferencialmente direcoes NW-SE
e NE-SW.

+ Os grandes lineamentos, com mais de 10.000 metros de comprimento, tem
direcdes NW- SE predominantes.

+ Lineamentos menores com menos de 5.000 metros de comprimento ocor-
rem em todas as diregdes, com excessao da direcao N-S.

+ Os pocos do Sistema Aquifero Serra Guarani apresentam altas vazdesinde-
pendentemente das estruturas rupteis.

+ Os pocos do Sistema Aquifero Serra Geral possuem vazdes muito variadas,
sendo as maiores relacionadas a zonas de alta densidade de fraturas.

+ Movimentos verticais de blocos foram identificsados na area, com soergui-
mento da por¢cao Leste-Sudeste em relagdo ao lado Oeste e rejeito vertical
de pelo menos 100 metros.
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