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RESUMO

A regido de Bagé passa por recorrentes periodos de estiagem, com isso
prejudicando o abastecimento publico e da zona rural. O objetivo deste estudo é
avaliar a compartimentacdo e o comportamento hidrogeolégico do Sistema
Aquifero Embasamento Cristalino, no municipio de Bagé (RS). Como na regiao
h& ocorréncia de um sistema aquifero fraturado a locac¢do de pocos produtivos
se torna mais complexa, o que exige a necessidade de compreender os fatores
gue condicionam o sistema e o fluxo da agua subterranea. Assim, foi realizada
uma analise dos dados hidrogeoldgicos de 174 pocos tubulares, dados de
estruturas das imagens SRTM, processamento dos dados aeromagnéticos e
caminhamentos eletromagnéticos. Para realizar a avaliagdo estrutural da area,
foram tracados lineamentos morfoestruturais nas imagens SRTM, em diferentes
escalas (1:1.000.000; 1:500.000, 1:250.000, 1:100.000 e 1:50.000). Também
foram identificadas estruturas por meio da utilizacao dos diversos filtros, métodos
de realce nos dados aeromagnéticos. Foi realizado coleta de campo de dados
eletromagnéticos com o objetivo de confirmar e validar os dados dos lineamentos
interpretados. Os dados dos pocos tubulares foram analisados e utilizados para
a caracterizacao hidrogeoldgica e dos compartimentos estruturais. Os resultados
indicaram a ocorréncia de cinco estruturas principais, que possuem extensodes
entre 8,62 e 30km. Com base nessas estruturas foram definidas cinco zonas (Z1,
Z2, Z3, Z4 e Z5) que possuem caracteristicas distintas. Os resultados obtidos
mostram que a regido do municipio de Bagé se apresenta compartimentada, com
diferentes produtividades e trends estruturais. Também ficou evidente que
mesmo com um trend estrutural preferencial para NE, as principais estruturas
aquiferas ocorrem na direcdo NW, secundariamente para NE, e com uma
acentuacdo de sua produtividade quando associado a cruzamentos de
estruturas, tanto para NW como NE. A interpretacao integrada dos dados aéreos
e terrestres permitiu reconhecer o comportamento hidrogeoldgico e estrutural do
Sistema Aquifero Embasamento Cristalino, onde os resultados, apresentados
em mapas georreferenciados, apresentam as principais zonas e trends com

estruturas armazenadoras e confinantes para esta regido.



ABSTRACT

The Bagé region goes through recurrent periods of drought, thus harming public
and rural supplies. The objective of this study is to evaluate the subdivision and
hydrogeological behavior of the Crystalline Basin Aquifer System, in the
municipality of Bagé (RS). As there is an occurrence of a fractured aquifer system
in the region, the location of productive wells becomes more complex, which
requires the need to understand the factors that condition the system and the flow
of groundwater. Thus, an analysis of the hydrogeological data of 174 tubular
wells, data of structures from SRTM images, processing of aeromagnetic data
and electromagnetic paths was performed. To carry out the structural
assessment of the area, morphostructural lineaments were traced on the SRTM
images, at different scales (1:1,000,000; 1:500,000, 1:250,000, 1:100,000 and
1:50,000). Structures were also identified through the use of different filters,
enhancement methods in the aeromagnetic data. Field collection of
electromagnetic data was carried out in order to confirm and validate the data of
the interpreted lineaments. The data from the tubular wells were analyzed and
used for the hydrogeological characterization and the structural compartments.
The results indicated the occurrence of five main structures, which have
extensions between 8.62 and 30km. Based on these structures, five zones were
defined (Z1, Z2, Z3, Z4 and Z5) that have different characteristics. The results
obtained show that the region of the municipality of Bagé is compartmentalized,
with different productivity and structural trends. It was also evident that even with
a preferential structural trend towards NE, the main aquifer structures occur in
the NW direction, secondarily towards NE, and with an accentuation of their
productivity when associated with crossings of structures, both for NW and NE.
The integrated interpretation of the aerial and terrestrial data allowed to recognize
the hydrogeological and structural behavior of the Crystalline Basement Aquifer
System, where the results, presented in georeferenced maps, present the main

zones and trends with storage and confining structures for this region.
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1 INTRODUCAO

1.1 Aspectos Gerais

A porcdo meridional do Estado do Rio Grande do Sul passa por
recorrentes periodos de estiagem, com isso prejudicando o abastecimento
publico e irrigacéo das lavouras. Para contornar esse problema a populacéo rural
constréi reservatorios e/ou agudes para captacdo de agua da chuva e de
pequenas nascentes. Ja a cidade de Bagé conta com o abastecimento publico
através de trés barragens e com pocos tubulares profundos que sdo utilizados
por industrias e no desenvolvimento de atividades comerciais e agricolas
(LEIVA, 2006; SILVA, 2010 e VARONE et al., 2010).

A frequéncia de anos considerados secos € maior no sul do Estado, do
gue no norte, sendo que nas areas de Campanha e Baixo Vale do Uruguai, a
frequéncia média de anos secos atinge 20%. Nessas regides do Estado ocorrem
as mais intensas e extensas estiagens, como mostram as seéries histéricas
disponiveis de observa¢des meteorologicas (BERLATO, 1992, LEIVAS ET AL.,
2006).

Conforme Varone et al. (2010), a andlise dos totais anuais de chuva
através do método dos quantis, em Bagé/RS, mostrou que eventos de secas sédo
recorrentes na regido. Entre os anos de 1912 e 1960 ocorreu a maior parte dos
casos, e nas Ultimas trés décadas somente seis anos apresentaram valores
referentes aos intervalos de secos ou muitos secos. J4 a taxa de retorno de
eventos de seca foi de 2,8 anos. Também foi observado que no periodo de 2000
a 2010, apenas dois anos (2005 e 2006) foram classificados como secos, o0 que

mostra um relativo aumento da precipitacao na regido de Bagé/RS.

Bammesberge (2020) verificou que, na regido da Bacia Hidrografica dos
Rios Vacacai e Vacacai-Mirim, ocorreu um aumento da precipitacdo
pluviométrica nas estagdes de verdo, inverno e primavera ao longo dos anos de
1981 a 2018. O outono apresentou diminui¢do da precipitacdo pluviométrica no

decorrer dos anos, pode ocorrer maior tendéncia a estiagem neste periodo.
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Na area de estudo ha ocorréncia de aquifero fraturado que esta associado
ao Complexo Granito-Gnaissico Bage, composto por ortognaisses e granitdides
monzo a granodioriticos foliados, com méarmores de rochas supracrustais. A
captacdo de agua nestes aquiferos € realizada por meio de pocos tubulares

profundos sendo as mesmas utilizadas para diferentes fins.

Conforme Machado e Freitas (2005), os aquiferos fraturados ocorrentes
na area de estudo fazem parte do Sistema Aquifero Embasamento Cristalino |l,
associado as rochas graniticas, gnaissicas e filonito que estdo localmente
afetados por fraturas e falhas. Geralmente apresentam capacidade especifica
baixa inferior a 0,5 m3h/m, e quando os pocos ocorrem em rochas graniticas

podem apresentar enriquecimento em fltor.

Neste tipo de associacdo litolégica, o sistema aquifero ocorre em
estruturas tectonicas (fraturas e falhas), que podem ser conectadas, bem como
compartimentadas. Com isso, a circulacdo da agua subterrdnea vai estar
condicionada a ocorréncia destas estruturas e de suas caracteristicas
(MACHADO e FREITAS, 2005).

Conforme o DAEB, a principal utilizacdo da dgua subterranea na regiao
urbana de Bagé €, considerando-se que a maioria dos pocos estdo localizados
nessa regiao, para abastecimento publico, privado e para industrias. Também,
mas em raros casos, €é utilizada para pecuaria, irrigacdo e dessedentacéo
animal. O principal recurso para a area rural é a construcdo de acudes para

coleta de agua da chuva e de nascentes.

A baixa producao dos poc¢os cadastrados na regido, no Complexo Granito-
Gnaissico Bagé, demonstra a necessidade de realizar estudos visando uma
locacéo eficiente e precisa para a instalacéo de novos pocos. Desta forma, este
estudo pretende identificar as estruturas, suas compartimentacdes e relaciona-
las com os dados de vazao e capacidade especifica medidos em pocos tubulares
profundos no Complexo Granito-Gnaissico Bagé, na regido metropolitana e
arredores de Bage, regido sul do estado do Rio Grande do Sul.

Para tanto, foi realizada a integracdo dos dados geoldgicos, estruturais,

geofisicos (aeromagnetometria e eletromagnético) e hidrogeoldgicos
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(hidrodinamicos e de produtividade). Assim, a partir da integracdo destes dados,
foi elaborado um modelo conceitual do sistema aquifero fraturado, que mostre
como ocorre a agua subterrdnea na regido, estruturas responsaveis pela
compartimentacao e formacao dos aquiferos fraturados, bem como regides mais

favoraveis a captacdo da agua subterranea.
1.2 Areade Estudo

O municipio de Bagé esté localizado na regido sudoeste do Rio Grande do
Sul (Figura 1).Conforme informacdes da Prefeitura municipal de Bagé, o
municipio compreende uma area de unidade territorial de 4.093,582 km?, com
uma altitude média de 212m. Sua populacédo € estimada em 122.209 habitantes
(2017), sendo que destes cerca de 84% (102.656 habitantes) na area urbana e
16%, 19.553 habitantes, na é&rea rural. Sua economia estd baseada,
principalmente, na agricultura, pecuaria, atividade industrial predominantemente

do beneficio de laticinios e comercio local.

Rio Grande do Sul
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Figura 1: Mapa de localizag&o da area de estudo (retangulo vermelho).
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Conforme o Departamento de Agua, Arroios e Esgoto de Bagé (DAEB), o
sistema de abastecimento € realizado através da captacdo de agua nas trés
barragens: Emergencial, Piray e Sanga Rasa. A seguir a 4gua captada passa
por um processo de tratamento na Estacdo de Tratamento de Agua (ETA),
tornando-se adequada para ser distribuida para a populacdo. E importante
salientar que este abastecimento s6 atende a area urbana do municipio, sendo
que na area rural o abastecimento é feito individualmente ou em associa¢des de

agua, poco tubular e coleta de agua em acudes e nascentes.

1.3 Justificativa

No municipio de Bagé a captacao da dgua subterranea ocorre através de
pocos que estdo localizados em diferentes areas do municipio, sendo que na
regido metropolitana ha maior ocorréncia de pontos de captacdo (Figura 2),
cadastrados no programa SIAGAS da CPRM.

Nas regifes rurais 0 abastecimento é realizado por meio da captacdo de

acudes, nascentes ou armazenamento da agua da chuva.

Em funcdo disto, as areas rurais e vilarejos tornam-se dependentes
exclusivamente da captacdo da chuva e das possiveis ocorréncias de nascentes,
principalmente na porcao sul do limite do municipio (Figura 3).

Assim, a escolha desta regido para o estudo se justifica devido aos longos
periodos de déficit hidrico, grandes periodos de seca e pelo aumento da
demanda. Evidencia-se a necessidade de perfuracdo de novos pocos tanto para
atender a demanda gerada pelo crescimento socioeconémico do municipio, bem
como para tentar amenizar os problemas gerados com as estiagens e déficit
hidricos. Desta forma, foi delimitada uma area de detalhe junto a cidade de Bagé

e arredores, pois esta regido concentra todos os pogos perfurados.

Além disso, como na regido de estudo ha ocorréncia de um sistema aquifero
fraturado, ha necessidade de se analisar e compreender os fatores

condicionantes desse sistema e do fluxo da agua subterréanea.
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Isso pode ser realizado por meio da aplicacdo de métodos e técnicas
voltadas para a obtengéo de dados geoldgicos, geofisicos e hidrogeoldgicos, que
permitirdo uma melhor compreensdo do sistema aquifero. Com isso, sera
possivel compreender melhor os condicionantes e a compartimentacdo do
Sistema Aquifero Embasamento Cristalino Il, na area de estudo. Também,
haverd melhorias nos processos de locacao e perfuracado de pogos, bem como
na explotacdo dos aquiferos fraturados, tendo reflexo no sistema de

abastecimento e no desenvolvimento social e econémico da regido.
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Figura 2: Localizagcao dos pocos tubulares (CPRM, 2013).
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Figura 3: Municipio de Bagé indicando a concentragcdo de acudes para
captacdo de agua na porgdo sul (pontos pretos), em relagdo a porgéo
norte. Base dos dados fornecido pela Agencia Nacional de Aguas (ANA).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo principal é realizar o estudo do Sistema Aquifero Embasamento
Cristalino na regido de Bagé, por meio da integracdo de dados geofisicos,
estruturais, geoldgicos e hidrogeoldgicos, visando com isso avaliar os fatores

condicionantes e elaborar um modelo conceitual para esse sistema aquifero.

2.2 Objetivos Especificos

1. Individualizar e correlacionar as estruturas em superficie, através de
dados de SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) (Modelo Digital do
Terreno - MDT), com as de subsuperficie (geofisica — aeromagnetometria
e eletromagnético), com o objetivo de identificar os condicionadores dos
aquiferos fraturados e as regides de maior favorabilidade a ocorréncia de
agua subterranea;

2. Classificar e hierarquizar as estruturas identificadas, segundo critérios
qualitativos de potencialidade hidrogeoldgica;

3. Produzir um modelo hidrogeoldgico conceitual do sistema aquifero
fraturado na area de estudo;

4. Determinar regibes com maior potencial para captacdo da agua
subterrdnea com base na analise de dados de sensoriamento remoto,

geoldgicos, hidrogeoldgicos e geofisicos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados os fundamentos conceituais sobre as
caracteristicas geoldgicas, estruturais, hidrogeoldgicas, do sistema aquifero
embasamento cristalino na area de estudo, bem como sobre os métodos de

levantamento e dados aerogeofisicos.

3.1 Contexto Geoldgico Regional

O Escudo Sul-rio-grandense abrange uma area aproximada de 65.000 km?,
sendo localizado na por¢cao meridional da Provincia da Mantiqueira (CHEMALE,
2000) e englobando o Cinturdo Dom Feliciano. Conforme Hartmann et al. (2007),
0 escudo é o resultado dos processos de geracdo e deformacéo de crosta

continental e oceéanica.

O Cinturdo Dom Feliciano é composto por quatro unidades geotectnicas
(Figura 4) relacionadas aos momentos pré, sin e pés-colisionais da Orogénese
Brasiliana: Terreno Taquarembé (Paleoproterozéico); Terreno Sao Gabriel,
Terreno Tijucas e Batélito de Pelotas. Estas unidades geotectdnicas
correspondem a colisdo entre os Cratons Rio de La Plata e Kalahary no
Neoproterozéico. Apds estes eventos temos a formacdo da calha tectbnica,
Bacia do Camaqud, como o estagio final de colisdo Neoproterozéica. Desta
forma, compreendendo o que foi definido por Fragoso-Cesar et al. (2003) como

Supergrupo Camaqua.

Segundo Philipp et al. (2016), o Terreno Taquarembo ocorre no sudoeste
do escudo com uma foliacdo de alto grau subvertical, proxima de EW gradando
para NW. A principal unidade € o Complexo Granitico Santa Maria Chico, que se
caracteriza por gnaisses tonaliticos a granodioriticos, gnaisses trondhjemiticos,
metagabros e metapiroxenitos, corpos lenticulares de metaperidotitos,
serpentinitos e xistos magnesianos a talco, tremolita e marmore. As rochas foram
afetadas intensamente por retrometamorfismo de contato, devido a intrusao de

grande volume de magma granitico Neoproterozéico. O Complexo Granulitico
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Santa Maria Chico (Paleoproterozdico) € intrudido por granitos neoproterozéicos

e coberto pela sequéncia vulcano-sedimentar da Bacia do Camaqua.
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Figura 4: Mapa dos dominios geotectdnicos do Rio Grande do Sul e
Uruguai, modificado de CASTILLO LOPES 2009, CHEMALE ET AL., 2012,
OIIVEIRA ET AL., 2016 e GRUBER ET AL., 2016. As linhas continuas
representam as estruturas regionais limitrofes das unidades tectono-
estratigraficas.

O Complexo Granulitico Santa Maria Chico é limitado ao norte pela Zona
de Cisalhamento Ibaré, a oeste do Escudo Sul-rio-grandense, e representa uma
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faixa de direcdo aproximada norte-sul, abrangendo as cidades de Bagé, Dom
Pedrito e Candiota (HARTMANN ET AL., 2007, PHILIPP ET AL., 2007). O
complexo é recoberto a oeste e sul pelas rochas sedimentares da Bacia do

Parana e pela Formacéo Santa Tecla e por Depoésitos Aluviais recentes.

O Terreno Sao Gabriel (TSG) corresponde a porcéo oeste do Cinturdo Dom
Feliciano, com forma alongada na direcdo NE e com uma area aproximada de
6.600 km?(PHILIPP, 2016). Este se apresenta limitado a sul pela Zona de
Cisalhamento Ibaré e pelo Terreno Taquarembd, e a leste pela Zona de
Cisalhamento Cacapava do Sul (COSTA, 1997, HARTMANN ET AL., 2007 e
PHILIPP, 2016). Este terreno compreende gnaisses calcio-alcalinos juvenis
cortados por metagranitdides, ambos englobados no Complexo Cambai,
intrusivos em uma sequéncia vulcano-sedimentar, cujas evidéncias sao 0s
Complexos Palma e Bossoroca (BABINSKI ET AL., 1996, HARTMANN ET AL.,
1999, 2000, 2007). O Terreno Séao Gabriel corresponde ao complexo ofiolitico e
trés arcos magmaticos neoproterozdicos, sendo 0s mais antigos 0s arcos intra-
oceanicos e 0sS mais jovens representam as margens continentais ativas do
Terreno Séo Gabriel e do Cinturdo Dom Feliciano (PHILIPP, 2016).

O Terreno Tijucas (CHEMALE JR, 2000), corresponde a um cinturdo que
se estende de Santa Catarina ao Uruguai como uma faixa alongada, segundo a
direcdo N20-45E — S20-45W. Abrange uma regido de 15 a 30 km de largura com
comprimento de 170 km, limitado a leste pela zona de cisalhamento Dorsal
Cangucu ao lado das unidades do Cinturdo Dom Feliciano. A oeste, o terreno
esta limitado pela anomalia magnética de Cacapava do Sul, que se distribui
quase paralelamente a zona de cisalhamento NNE-SSW a leste do Granito
Cacapava do Sul. Ao norte ocorre encoberta pela Bacia do Parana, com
depositos de taludes e demais sedimentos cenozoicos (CHEMALE JR, 2000).
Este terreno, ainda, é dividido em quatro unidades geoldgicas, sendo duas na
facies xisto verde a anfibolito médio, o Complexo Encantadas e o Complexo
Metamorfico Porongos. O primeiro é composto por rochas granito-gnaissicas e
anfibolitos paleoproterozéico. J& o Complexo Metamorfico Porongos
compreende as rochas supracrustais e plutdnicas calcio-alcalinas. A terceira
unidade corresponde a rochas sedimentares siliciclasticas e as vulcanicas da

Bacia do Camaqud, deformadas em ambiente ruptil-ddctil. A quarta unidade
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corresponde as rochas graniticas geradas e deformadas durante o evento Dom

Feliciano.

O Batdlito de Pelotas (PHILIPP, 1998) esta situado na por¢éo leste do
Escudo Sul-rio-grandense, definido por um complexo plutdnico multintrusivo e
polifasico. Apresenta uma extensao de 400km e largura variando de 80 e 120km.
O batdlito € composto por suites e plutons de rochas graniticas, sendo
reconhecidas ainda exposi¢fes de rochas basicas e septos dos metamorfitos
encaixantes. Sua evolucdo temporal é resultante da adicdo de distintos
processos tectbnicos (PHILIPP, 1998). A partir da constituicdo interna e na
subdiviséo estratigrafica do batélito, foram individualizadas seis suites graniticas:
Suite Intrusiva Pinheiro Machado, Suite Intrusiva Erval, Suite Intrusiva Viamao,
Suite Intrusiva Encruzilhada do Sul, Suite Granitica Cordilheira e Suite Granitica
Dom Feliciano. Associados as rochas graniticas da Suite Intrusiva Viamao, Suite

Intrusiva Encruzilhada do Sul e Suite Granitica Dom Feliciano.

Sobre as rochas igneas e metamoérficas do Cinturdo Dom Feliciano,
repousam as rochas da Bacia do Camaquéa. A Bacia do Camaquéa (BC) registra,
no Rio Grande do Sul, os episddios deposicionais vulcano-sedimentares do
estagio de transicdo da Plataforma Sul-Americana e estd relacionada
geneticamente aos processos tectono-magmaticos tardios do Cinturdo Dom
Feliciano (PAIM ET AL., 2000).

A BC representa um locus deposicional onde foi preservado o registro da
superposicao de diversos tipos de bacias, com caracteristicas geoldgicas
proprias e mecanismos de subsidéncias distintos (PAIM ET AL., 2014). A bacia
foi preenchida e suas camadas apresentam desconformidades angulares ou
erosivas de carater regional. Evidéncias indicam que os depdsitos tenham
evoluido de ambiente marinho (Grupo Marica) para o transicional entre
condicbes marinhas e lacustres (Grupos Bom Jardim e Santa Barbara) e para
ambientes fluviais e lacustres (Grupo Guaritas) (PHILIPP, 2016). Esta sucesséo
vulcano-sedimentar apresenta trés unidades, Alogrupos Bom Jardim, Cerro do
Bugio e Santa Barbara, sobrepostas por uma unidade dominantemente
horizontal, o Alogrupo Guaritas. Segundo Paim et al. (2000), estas unidades

registram a porcao preservada de sucessdes sedimentares vinculadas a quatro
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bacias que se formaram, foram preenchidas e tiveram seus depoésitos
deformados no decorrer das fases finais da Orogénese Brasiliana. Incluem,
assim, o registro da bacia de retro-arco de antepais Marica (Alogrupo Marica),
das bacias transcorrentes de retro-arco Bom Jardim (Alogrupo Bom Jardim) e
Acampamento Velho (Alogrupo Cerro do Bugio), da bacia transcorrente Santa
Barbara (Alogrupo Santa Béarbara) e do hemi-graben Guaritas (Alogrupo

Guaritas).

A Bacia do Paranid € uma extensa depressao intracratbnica com éarea
maxima de 1.500.000 km? e espessura aproximada de 7.000 m (MILANI ET AL.,
2007). Ocorre recobrindo por¢cdes da Bacia do Camaqua e do Escudo Sul-rio-
grandense. No Eocretdceo, um vulcanismo fissural cobriu as formacdes
sedimentares da Bacia do Parand, com espessos derrames de lavas de
composicdo acida e basica englobados na Formacdo Serra Geral (MILANI e
RAMOS, 1998). A evolucéo deste pacote deposicional € caracterizada por seis
grandes sequéncias tectono-sedimentares regionais ordovicio-siluriana,
devoniana, carbonifera, eotriassica, neotridssica, jurrassica-eocretacea e

neocretacea.

Formagcdo Santa Tecla €& uma cobertura sedimentar Cenozbica
caracterizada por arenitos finos avermelhados, fridveis, com cimento ferruginoso
e arenitos esbranquicados com cimento silicoso aos quais se associam
concrecgdes silicosas mamelonares, formando um pacote homogéneo, sem
estratificacdo visivel. Localmente, conglomerados réseos a eshranquicados,
com cimento silicoso ou carbonatico, matriz arenosa ou caulinica envolvendo
granulos e seixos arredondados de granito e quartzo (RAMGRAB e WILDNER,
2000). Conforme Dani (2013), na regido de Bagé a Formacdo Santa Tecla é
composta por trés depdsitos em sistemas fluviais/aluviais desenvolvidas em
ambiente continental de clima arido, localmente pedogénese de solos calcarios

e silicosos.
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3.2 Caracterizagéo Estrutural

Quando abordamos o tema de sistemas aquiferos fraturados algumas
caracteristicas, como as estruturas, sao importantes, pois condicionam o fluxo a
recarga e descarga e 0 armazenamento da agua subterranea. Muitos autores,
por exemplo Jey et al. (1993), Gibson (1994), Knife (1997) e Borba et al. (2004),
trabalham com a ideia do comportamento de sistemas de falhas serem ou nao
selantes e como esta propriedade pode variar ao longo do tempo e espaco, com

isso alterando o comportamento hidraulico de uma estrutura.

Jey et al. (1993), Gibson (1994), Knife (1997) e Borba et al. (2004)
trabalham com reservatoérios de petréleo, tentando compreender a relacao das
estruturas com o armazenamento e a alteracdo da transmissividade no tempo e
espaco. Nestes trabalhos, os reservatorios estudados sdo controlados por
falhas, onde se destacam quatro principais abordagens para a quantificacdo do
potencial selante das falhas: justaposicdo, gouge de falha,

cimentacao/diagénese e geomecanica.

e Justaposicao diz que um reservatorio permeavel em contato por falha com
outro igualmente permeavel podera transmitir fluidos e pressédo para a
falha.

e Gouge da Falha é a formacdo de rocha de falha com selecdo e
granulometria diminuida, serd formada uma zona de pressao capilar mais
elevada e menos permeavel neste local, restringindo o fluxo.

¢ Cimentacdo/Diagénese considera as zonas de falhas como sitios para a
precipitacdo de cimento, devido a percolacdo de fluidos ao longo da
histéria geologica, favorecida pela tendéncia de incremento da
permeabilidade vertical ao longo do plano de cisalhamento.

e A Geomecanica considera o campo de tensdes atual, a presséo de fluido,
a reologia e a geometria de estrutura preexistente. Desta forma, em uma
determinada area as falhas com uma direcao preferencial poderiam estar

seladas e outras nao.
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Borba et al. (2004) destacam que a evolucdo geoldgica pode alterar as
tensdes ao longo do tempo, fazendo com que falhas e fraturas originalmente
abertas estejam hoje fechadas e vice-versa. Também a geometria e estilo
estrutural pode gerar trapas estruturais e o desenvolvimento de locais para
armazenamento de fluidos. A evolucéo geoldgica, relacionada com as litologias
ocorrentes e a movimentacdo das estruturas, pode ter relacdo direta com a
guantidade de deposicao de argilas nas estruturas, assim afetando o fluxo nesta.
Outro fator importante sdo as tensGes atuais sobre as estruturas, podendo

manter as falhas abertas ou fechadas.

Manoel Filho (2008), sugere que as juntas, fraturas, falhas e dobras sao
produzidas no sistema geolégico por deformacdo, apdés deposicdo ou na
cristalizacdo. Estas estruturas sdo reconhecidas em superficie, seja em campo
ou em imagens de satélite, fotos aéreas ou em dados aerogeofisicos, pelo seu
aspecto linear ou forma de lineamento. O’Leary et al. (1976) definiram o
lineamento como sendo uma feicdo linear mapeavel, simples ou composto de
uma superficie cujas partes estdo alinhadas de forma retilinea ou curvilinea e
que difere distintamente dos padrées de caracteristicas adjacentes e
presumivelmente reflete um fenémeno de subsuperficie. Estas correspondem a
feicbes geomorfologicas, positivas e negativas, observaveis em imagens de

Sensoriamento Remoto.

As falhas e fraturas sdo consideradas porosidades secundarias,
responsaveis pela formacao, circulacao e armazenamento de Agua em sistemas
aquiferos fissurais ou fraturados. Séo o resultado dos processos de solidificacéo
do magma ou das pressdes e temperaturas a que foram submetidas no interior
da crosta (GIAMPA E GONCALES, 2013). As rochas do embasamento cristalino
apresentam porosidade/permeabilidade primaria ou intersticial praticamente
nula. Entretanto, sob o efeito dos esforgos tectdnicos a que foram submetidas
apresentam rupturas, tais como falhas, fraturas ou fissuras que representam este

tipo de porosidade/permeabilidade.

Outro processo de formacdo destas estruturas esta relacionado com o
alivio de presséo. Quando a rocha se forma no interior da crosta a mesma é

submetida a uma presséo, sendo que quando a mesma € exposta a superficie,
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ha um alivio. Como resultado desse processo formam-se juntas de alivio

(LEINZ,1966; Figura 5).

Figura 5: Algumas fei¢cGes da estrutura de um pluton: T — diaclases
transversais em relacdo a estrutura fluidal; L — diaclases longitudinais; E
— diaclases paralelas as isotermas, podendo ser também produzidas pelo

alivio de carga; C — diaclases de cisalhamento e V - diaclases
preenchidas por meio de solu¢cdes ascendentes, constituindo os veeiros
(LEINZ, 1966).

Neste contexto, a evolucdo Geotectbnica do Rio Grande do Sul esta
relacionada diretamente com os processos de geracdo e deformacgéo de crosta
continental, sendo marcada por dois principais ciclos, o Transamazonico (2,26-
2,00 Ga) e o Brasiliano (900-535 Ma). Hartmamn et al. (2007) sugerem que cada
ciclo inclui a extracdo de magmas e de porcdes solidas do manto, com a
decorrente construcdo de crosta oceanica (planicie baséltica e sedimentos
abissais, platds oceanicos, ilhas oceéanicas), presenca de microcontinentes nos

oceanos e arco de ilhas vulcanicas.

O ciclo Transamazodnico corresponde as descontinuidades crustais com
orientacdo NW-SE e E-W, seguido da intrusédo de diques méficos (ENDO, 1997).

O ciclo Brasiliano compreende dois eventos tectdnicos em regime
transpressivo, com plano de fluxo NE-SW. O primeiro evento, de cinematica
dextral, gerou a formacédo de sistemas de dobramentos e cavalgamentos
(ENDO, 1997).
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Haussman (1995) identificou estruturas associadas a aquiferos fraturados
nas rochas Pré-Cambrianas no Super Grupo Porongos. O primeiro evento
relacionado com a Zona de Cisalhamento Cangugu, acompanhada de injecdes
graniticas, como o Complexo Granitico Cacapava do Sul, com direcbes médias
de fraturamento N40E, com variacdes entre N35E e N75E. Sé&o falhas de
gravidade escalonadas com largura entre 5 a 10 km, que deram origem ao Horst

de Cangugu.

Outro evento importante € a Zona de Falha Passo do Marinheiro, com
direcdo média NS com variaces entre N50O e N15E. Sao falhas transcorrentes
(strike slip faults) e injecbes sob a forma de enxames de diques de riolitos e de
diabasios em menor escala (HAUSSMAN, 1995).

O Grupo Camaqua representa a fase de preenchimento terrigeno, que
ocorreu nas fossas geradas durante a Tectbnica Acotéia-Piquiri, que foram
movimentadas por evento tectdnico posterior. A Tectbnica Acotéia-Piquiri
apresenta direcdes médias N30E variando entre 2° e 35° leste. Estas falhas séo
do tipo longitudinal de gravidade e com largura de 3 a 6 km, formando horts e

grabens.

Dall’agnese (2015) realizou estudos no municipio de Santana da Boa
Vista/RS, limite noroeste do Graben Arroio Moiréo, no Escudo Sul-rio-grandense,
sobre a Falha Acotéia-Piquiri (direcdo NE-SW). Na regido ocorrem diversos
litotipos: Unidade Ortognaissica do Complexo Metamaorfico Porongos (NW) e as
rochas sedimentares da Formacdo Sanga do Cabral (SE), classificada como
aguitardos. Este autor identificou, em imagens de sensoriamento remoto do
embasamento, lineamentos de direcdo NW e com direcdes preferenciais N20-
30W (frequéncia absoluta = 27), N60-70W (frequéncia absoluta = 25) e
secundariamente entre N30-60W (frequéncia absoluta = 64) (Figura 6). Na Bacia
do Parana os lineamentos analisados tém maior variacédo de direcdo, sendo as
direcbes preferenciais N40-70W (frequéncia absoluta = 28), N70-90E
(frequéncia absoluta = 24), N10-20E (frequéncia absoluta = 9) e N20-40E

(frequéncia absoluta = 12).

Machado (2014) estudou a estruturagdo do Graben Arroio Moiréo,

Santana da Boa Vista/RS, com o0 objetivo de caracterizar a geologia e as
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principais morfoestruturas desta regido. Para este estudo foi realizado analises

em separado para 0s grupos litologicos.

Lineamentos do embasamento
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Figura 6: Diagrama de roseta com as frequéncias absolutas
(DALL’AGNESE,2015).

As rochas metamorficas, correspondendo ao embasamento da regiéo,

apresentam uma direcdo preferencial dos lineamentos para NS, variando entre
N10E e N15-30W (MACHADO, 2014), conforme os diagramas de frequéncias

dos lineamentos e diagrama de comprimento dos lineamentos no Terreno

Tijucas interpretados em imagens de sensoriamento remoto (Figura 7). Desta

forma, fica evidente que os lineamentos mais continuos possuem direcdo N45W,

com ampla variacdo entre N30-60W. Secundariamente ocorrem lineamentos na

direcdo N60E com variagao entre N50-70.

Rochas Metamaorficas

B

Dagrama do Roseta
0

J,
s

Diagrama de Roseta
0

180

Figura 7: (A) diagrama de frequéncias dos lineamentos e (B) diagrama de
comprimento dos lineamentos no Terreno Tijucas (MACHADO, 2014).
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Conforme Machado (2014), o diagrama de frequéncia dos lineamentos
para as rochas igneas apresenta predominio na direcdo N-S, com variacdes
entre N30W e N30E (Figura 8). O diagrama do comprimento dos lineamentos
mostra que 0s mais continuos sao na direcdo N60W e N45E, com variacfes

entre estes valores.

Rochas Igneas

} \ Dagrama de Rosets B Disgrama de Rossta
0

Figura 8: (A) diagrama de frequéncia dos lineamentos e (B) diagrama de
comprimento dos lineamentos nos granitoides do Batélito de Pelotas
(MACHADO, 2014).

Nas rochas sedimentares, Machado (2014) observou que ocorre uma
densidade menor, visiveis nas imagens de sensoriamento remoto, de
lineamentos e um padrdo muito semelhante com as rochas metamorficas. As
maiores frequéncias de lineamentos ocorrem na direcdo NS e uma variacéo
entre N30W e N30E (Figura 9). Os lineamentos mais extensos, como nas rochas
metamorficas, ocorrem nas direcdes N30W e N30-45E, ndo coincidindo com a

frequéncia (densidade) dos lineamentos.

Assim, torna-se importante diferenciar os tipos de estruturas, pois
dependendo da estrutura podera haver uma maior ou menor possibilidade de
ocorréncia de um aquifero. Também identificar quais estruturas estarao
condicionando o aquifero fraturado, assim compreendendo melhor o

comportamento do aquifero na area de estudo.
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Figura 9: A) diagrama de frequéncia dos lineamentos e (B) diagrama de
comprimento dos lineamentos nas rochas sedimentares da Bacia do
Parand (MACHADO, 2014).

3.3 Contexto Hidrogeolégico

O termo agua subterranea é normalmente reservado a agua subsuperficial
gue se encontra abaixo do nivel freatico em solos e formacdes geoldgicas que
estdo totalmente saturados (FREEZE E CHERRY, 1979).

A resolucdo N° 15/2001 do Conselho Regional de Recursos Hidricos define
aquifero como “o corpo hidrogeoldgico com capacidade de acumular e transmitir
agua através dos seus poros, fissuras ou espacos resultantes da dissolucao e

carreamento de materiais rochosos”

Freeze e Cherry (1979) destacam algumas definices importantes para os
estudos em hidrogeologia. Um aquifero € melhor definido como uma unidade
geoldgica permeavel saturada que pode transmitir quantidades significativas de
agua sob gradientes hidraulicos comuns. Um aquiclude é definido como uma

unidade geolbégica saturada que € incapaz de transmitir quantidades

significativas de agua sob gradientes hidraulicos comuns.

Outro termo importante é aquitarde, que foi cunhado para descrever as

camadas menos permeaveis de uma sequéncia estratigrafica. Tais camadas
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podem transmitir &gua em quantidades que sao importantes no estudo regional
de fluxo das aguas subterrdneas, mas a sua condutividade hidraulica ndo é
suficiente para permitir a producéo suficiente de agua em pocos (FREEZE e
CHERRY, 1979).

A circulacdo da agua nas rochas esta diretamente relacionada com tipo
litologico e o tipo e quantidade de espacos vazios por onde a agua pode fluir, ou
seja, a sua permeabilidade (DINIZ ET AL., 2014). Esta porosidade pode ser
priméria ou secundaria. Porosidade priméria corresponde a poros da rocha, ou
vazios, onde a agua se acumula e circula, ocorrendo em rochas sedimentares
consolidadas, sedimentos ndo consolidados e material arenoso decomposto.
Porosidade secundéria corresponde as fraturas ou falhas das rochas. Ocorrem
nas rochas igneas, metamorficas e em alguns casos em rochas sedimentares
fortemente cimentadas, onde os canais do fluxo da agua sao representados por

fraturas de diversas origens, tamanhos e aberturas (DINIZ ET AL., 2014).

Lisboa et al. (2004) realizaram uma sintese da ocorréncia das aguas
subterraneas do Rio Grande do Sul. Segundo estes autores, com excecdo dos
Sistemas Aquiferos Cenozoicos, os demais s@o afetados por falhas e fraturas.
Destacam que as grandes falhas modificam muito a distribuicdo e as posicoes
relativas dos aquiferos, condi¢cdes de recarga, fluxo, armazenamento descarga
das aguas subterrdneas. Nos sistemas aquiferos em rochas cristalinas
impermeaveis, as falhas e fraturas sdo os principais reservatérios de agua

subterranea.

Na regido onde esta inserida a area de estudo, a hidrogeologia é
representada pela ocorréncia dos Sistemas Aquiferos Embasamento Cristalino
Il e Palermo/Rio Bonito, bem como dos Aquitardos Permianos e Aquicludes Eo-
Paleozoicos (Figura 10). Nesse capitulo serd dado enfoque para o Sistema
Aquifero Embasamento Cristalino, pois este sistema € o0 que esta sendo

analisado nesse trabalho.
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Figura 10: Mapa Hidrogeol6gico do municipio de Bagé, com destaque
para a area de estudo, adaptado de Machado e Freitas (2005).

3.3.1 Sistema Aquifero Livre Palermo Rio/Bonito

Este sistema aquifero circunda a regido mais elevada das rochas do
embasamento cristalino, é constituido por arenitos finos a médios, cinza a
esbranquicados, intercalados com camadas de siltitos argilosos e carbonosos de
cor cinza-escuro. As capacidades especificas sdo em média inferiores a 0,5
m3/h/m.  As salinidades variam entre 800 e 1500 mg/l. Em grandes
profundidades as aguas sédo salinas com solidos totais dissolvidos superiores a
10.000 mg/l (FREITAS, 2010).

Conforme Hausman (1960) a unidade Palermo, formada por arenitos finos
e siltosos, € desinteressante para a pesquisa de agua subterranea. A unidade
Rio Bonito apresentando folhelhos carbonosos, as vezes, abaixo dos horizontes
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areniticos, que sao bons produtores d’agua. Assim, o seu confinamento e as
suas condicdes de deposicao podem fornecer fenbmeno de artesianismo, bem

como de semi-surgéncia.

O mergulho dessas camadas em direcado N e NW, faz com que a
profundidade dos pocos cresca nessa direcdo na ordem de 14 a 16 m por km,
dando grande possibilidade de artesianismo e mineralizagdo das &aguas
(Hausman, 1960).

3.3.2 Aquitardos Permianos

Os Aquitardos Permianos se enquadram no grupo dos aquiferos limitados
de baixa possibilidade para agua subterrdnea em rochas com porosidade
intergranular ou por fraturas (VIERO E SILVA, 2010).

Sao constituidos por siltitos, argilitos cinza-escuros, folhelhos
pirobetuminosos e pequenas camadas de marga e arenitos finos (VIERO E
SILVA, 2010). Normalmente, 0os po¢os que captam somente essas litologias
apresentam vazdes muito baixas ou estdo secos. As capacidades especificas
sdo geralmente inferiores a 0,1 m3/h/m e as 4guas podem ser duras, com grande
guantidade de sais de calcio e magnésio sendo a origem deste tipo de aquifero
relacionado a intrusées de diabasio que cortam os siltitos e folhelhos
(MARQUEZAN, 2008).

Filho et al. (2010), consideram que os aquitardos estéo relacionados aos
sedimentos finos (argilitos e siltitos) das Formacoes Irati, Estrada Nova e Rio do

Rasto.

3.3.3 Aquiclude Eopaleozoico

O Aquiclude Eopaleozéico ocupa as areas do centro e do leste do
embasamento cristalino, entre os municipios de Cacapava do Sul, Bagé, Lavras
do Sul e Vila Nova do Sul (TRAININIET AL., 2005). E formado por arenitos finos

a médios, roseos a avermelhados, muito endurecidos pelos cimentos
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ferruginosos, calciticos e silicosos, proporcionando uma porosidade muito baixa.
Também se intercalam espessas camadas de conglomerados e ritmitos peliticos
(turbiditos). Como decorréncia da baixa porosidade, os pocos tubulares sao

praticamente secos ou de vazdes insignificantes.

As rochas sedimentares, que compdem esta unidade passaram por
eventos de intensa diagénese e metamorfismo, consequentemente hoje
encontram-se endurecidos. Devido a esses fatores, a porosidade é muito baixa,
0 gque ocasiona condi¢cdes muito desfavoraveis para o armazenamento de 4gua
subterranea. Com isso, 0S poc¢os ocorrentes nessa unidade sdo secos ou tém
vazao insignificante (VIERO e SILVA, 2010).

3.3.4 Sistema Aquifero Embasamento Cristalino Il

O Sistema Aquifero Embasamento Cristalino Il abrange uma &rea
aproximada de 42.500 km?, situada na porc¢édo centro-sul do estado e prolonga-
se através do Uruguai (HAUSMANN, 1995). Durante os eventos de formacéao do
escudo, este foi submetido a varias fases tectbnicas seguidos de injecdes

magmaticas.

Os sistemas fraturados se comportam como sistemas anisotropicos, sendo
estudado por diversos autores (HAUSMANN, 1960, 1980, 1982,1995; FREITAS,
1998; ROISENBERG 2003; LISBOA 2004, 2011, 2016; VIERO e ROISENBERG
2008; SOARES 2016; STEFANO e GALLAS 2017), que realizaram uma grande
contribuicdo na compreensao hidrogeoldgica e hidroquimica do Sistema
Aquifero Embasamento Cristalino II.

Conforme Trainini et al. (2005), o Sistema Aquifero Embasamento
Cristalino Il, compreende basicamente as areas correspondentes aos limites do
embasamento cristalino, e inclui os municipios de Bagé, Cacapava do Sul,
Encruzilhada do Sul e pequena por¢éo de Porto Alegre. E formado por rochas
graniticas, gnaissicas, andesiticas, xistos e filitos, localmente afetados por
fraturas e falhas. Geralmente apresentam capacidade especifica inferior a 0,5
m3/h/m, ocorrendo também pocos secos. As salinidades nas areas nédo cobertas

por sedimentos de origem marinha, sao inferiores a 300 mg/l. Pogos nas rochas
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graniticas podem apresentar enriquecimento em fldor. Conforme Trainini et al.
(2005), o Sistema Aquifero Embasamento Cristalino Il e os Agquitardos
Permianos se inserem no grupo dos Aquiferos Limitados de Baixa Possibilidade

para Agua Subterranea em Rochas com Porosidade Intergranular ou por Fratura.

Freitas (2010) definiu que o Aquifero Embasamanto Cristalino Il apresenta
capacidade especifica inferior a 0,5m%h/m, ocorrendo muito frequentemente
pocos secos. As aguas apresentam salinidade inferior a 300 mg/l, comumente
as aguas captadas em pocos construidos nas rochas graniticas podem

apresentar enriquecimento em fluor.

Gongalves (2011) realizou estudos geoldgicos e hidrogeoldgicos das
cabeceiras do Arroio dos Ladrdes, estacdo experimental Fepagro, em
Encruzilhada do Sul/RS, voltado para o sistema aquifero fraturado, tendo sido
identificado trés unidades litolégicas principais. As duas primeiras unidades
relacionadas com rochas granitéides, Sistema Aquifero Embasamento Cristalino
lll, e a terceira unidade corresponde a rochas sedimentares remanescentes da
Bacia do Parana. Nas rochas granitéides foi evidenciado falhas compressivas de
médio e pequeno porte na direcdo NE, também com fraturas de alivio de
pequeno porte concordante com diques de diregcdo NW. As fraturas NW séo as

estruturas que condicionam a formacéao do aquifero fraturado.

Goncalves (2011) destaca o reconhecimento em campo e a verificacdo
dos principais contatos litolégicos e lineamentos de médio porte na Zona de
Cisalhamento Dorsal Cangucu, com associacbes de fraturas de alivio de
pequeno porte com direcdo NW, principalmente associados a diques de riolito,

importante para a hidrogeologia da regiao.

Neto (2016) sugere que no municipio de Dom Feliciano ocorrem o0s
Sistemas Aquiferos Embasamento Cristalino 1l e Ill e Sistema Aquitardos
Permianos, reconhecidos por sua improdutividade para captagdo de agua por
pocos profundos. A partir dos mapas hidrogeoldgicos e geomorfoldgicos, e dos
reconhecimentos das estruturas em imagens de satélite, foi gerado o Mapa de
Favorabilidade (Figura 11) com as estruturas muito favoraveis (em verde),
relacionadas aos lineamentos na porcdo geomorfologica cupuliforme com

textura fina aplainada, nas zonas baixas. As areas favoraveis (em azuis) estao
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relacionadas aos lineamentos das unidades geomorfologia cupuliforme macica
com textura grossa, e normalmente se encontram em zonas altas. As areas
pouco favoraveis (amarelas) estdo relacionadas as zonas baixas, porém com
poucos lineamentos e as areas nao favoraveis estéo relacionadas as zonas altas

sem lineamentos (Neto, 2016).
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Figura 11: Mapa de favorabilidade de 4gua subterranea (Neto, 2016).

Roisenberg et al. (2003), realizou estudo para caracterizar as aguas
subterraneas de Porto Alegre — RS, a partir composicdo quimica das aguas e
arcabouco geologico. Os lineamentos tectbnicos de extensdo regional sdo
frequentes no embasamento pré-cambriano e podem aparecer preenchidos por
quartzo leitoso, constituindo grandes falhas de direcdo NE-SW e NW-SE. No
Embasamento Granitico-Gnaissico, aparecem diques acidos e basicos com
espessuras de até 20 metros e direcdo N20-40W e N30-50E. Estes diques
identificam a existéncia de fraturas tectonicas abertas que geram porosidade e

permeabilidade secundaria nos maci¢os rochosos.
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3.4 Geomorfologia

Com relacdo a geomorfologia, a regido do municipio de Bagé e a area de
estudo compreende quatro unidades, Planalto Residual Sul Rio-grandense,
Planalto Rebaixado Sul Rio-grandense, Planicie Aluvial-coluvionares e
Depressao do Rio Negro (IBGE, 2019 - Figura 12).
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Figura 12: Mapa Geomorfologico do municipio de Bagé, com destaque
para a area de estudo (IBGE, 2019).

Conforme o IBGE (2019), o Planalto Residual Sul Rio-grandense
apresenta altitudes gerais que variam de 200 a 400 m. Se caracteriza por um

relevo dissecado com topos predominantemente convexos, ocorrendo
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isoladamente topos planos, remanescentes de uma antiga superficie de
aplainamento. Ha presenca de alguns topos agucados, vales estruturais e
escarpas de falha, o que evidencia a influéncia litologica/estrutural. Esse relevo
foi esculpido em rochas igneas e metamorficas, pertencentes ao Escudo Sul Rio-

Grandense, sendo o principal processo formador a dissecacdo homogénea.

O Planalto Rebaixado Sul Rio-grandense (IBGE, 2019) apresenta
altitudes gerais que variam de 100 a 200 m. Sua caracteristica geral é de um
relevo dissecado com topos predominantemente convexos e com altitudes
podendo atingir 400m em pontos isolados. Ha presenca de algumas linhas de
cumeada e barras de relevo dobrado, fortemente influenciadas pela estrutura
geoldgica. As formas residuais do tipo pontdo disseminadas por toda unidade,
sendo que eventualmente ocorrem morros testemunhos. O relevo € resultante
da dissecacéo generalizada de rochas pré-cambrianas, pertencentes ao Escudo

Sul Rio-Grandense.

Segundo o IBGE (2019), a Planicie Aluvial-coluvionar apresenta altitudes
gerais que variam de 5 a 20 m. Sua caracteristica geral é marcada pela
ocorréncia de uma superficie de terras baixas, levemente inclinada para o leste,
podendo apresentar pequenas rampas em alguns pontos. No contato com 0s
planaltos, ocorrem varios leques de espraiamento e cones de dejecdo, sendo
que estes terrenos foram formados por processos fluviais e gravitacionais. Na
porcdo sudoeste da unidade predominam processos fluviais, responsaveis pelo
transporte e acumulacdo de material proveniente dos planaltos adjacentes,
dando origem a depdsitos de enxurrada. Na parte norte, ao pé da Serra Geral,
predominam processos gravitacionais do tipo rapido (deslizamentos), gerando

depdsitos grosseiros (talus).

A Depressdo do Rio Ibicui (IBGE, 2019) apresenta altitudes gerais que
variam de 100 a 200 m. Sua caracteristica geral € de um relevo com formas
alongadas de topo convexo ou plano e encostas com baixa declividade. As
altitudes raramente superiores a 200 m, sendo que em alguns locais ha

ocorréncia de dissecagdo mais intensa e encostas mais ingremes.
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3.5 Solos

O municipio de Bagé, e a area de estudo, compreendem diversos tipos de
solos (Figura 13) relacionados com a diversidade litologica e suas alteragdes,
como rocha s3, rocha alterada e sedimento (KAMPF e STRECK, 2010 e IBGE,
2019).

Conforme o IBGE (2019), o Argilossolo Amarelo Alitico Tipico ocorre em
areas de relevos mais acidentados e dissecados, Planalto Residual Sul Rio-
grandense. Este solo tem coloracdo amarela e esté relacionado com processos
de acumulacao de argila, grupamento de solos com horizonte B textural, com
argila de atividade baixa, ou atividade alta desde que conjugada com saturacdo

por bases baixas ou carater aluminico (Figura 13).
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Figura 13: Mapa de solos do municipio de Bagé, com destaque para a
area de estudo (IBGE, 2019).
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Argissolos Vermelho-Amarelos Distrofico (IBGE, 2019) ocorrem em areas
de relevos mais acidentados e dissecados até as por¢cfes mais suaves e
aplainadas, Planalto Residual Sul Rio-grandense e Planalto Rebaixado Sul Rio-
grandense. Este solo é o resultado do processo de acumulacdo de argila,
grupamento de solos com horizonte B textural, com argila de atividade baixa, ou
atividade alta desde que conjugada com saturacao por bases baixas ou carater
aluminico. Também este solo apresenta baixa fertiidade e uma coloracdo

vermelha-amarela.

Os Argissolos Vermelho-Amarelos Eutréfico Tipico (Figura 13) ocorre em
areas de relevos mais acidentados e dissecados, Planalto Residual Sul Rio-
grandense. Este solo é o resultado do processo de acumulacdo de argila,
grupamento de solos com horizonte B textural, com argila de atividade baixa, ou
atividade alta desde que conjugada com saturacdo por bases baixa ou carater

aluminico. Solos com alta fertilidade e de cor vermelha-amarela (IBGE, 2019).

Para o Embrapa (2019) os Chernossolos Ebanico Ortico Vértico ocorrem
em areas de relevos mais acidentados e dissecados. Estes sao formados pelo
movimento descendente de matéria organica desde a superficie até camadas
mais profundas, por isso, tendem a apresentar coloragdes mais escuras ou
qguase pretas. Sdo solos com horizonte A chernozémico, com argila de atividade
alta e saturacao por bases altas, com ou sem acumulacao de carbonato de calcio
e carater ebanico (IBGE, 2019).

Os Chernossolos Ebanico Carbonético Vértico (EMBRAPA, 2019) ocorrem
em areas de relevos mais suaves e aplainados, Depressédo do rio Ibicui. Estes
séo solos com horizonte A chernozénico, com argila de atividade alta e saturacéo
por bases alta, caracterizados pela presenca de carbonato de calcio (IBGE,
2019).

Neossolo Litico distro-umbrico fragmentario tipico (EMBRAPA, 2019)
ocorre em areas de relevos mais acidentados e dissecados até as por¢cdes mais
suaves e aplainadas, Planalto Residual Sul Rio-grandense e Planalto Rebaixado
Sul Rio-grandense. Estes compreendem solos rasos, onde geralmente a soma
dos horizontes sobre a rocha nao ultrapassa 50 cm, estando associados

normalmente a relevos mais declivosos, baixa fertilidade, presenca de Horizonte
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superficial, com boa estrutura, bom teor de carbono, mas de baixa fertilidade
(Figura 13).

Neossolo Regolitico humico litico ou tipico (EMBRAPA, 2019) ocorre em
areas de relevos mais acidentados e dissecados, Planalto Residual Sul Rio-
grandense. Este tipo de solo é pouco desenvolvido, ndo hidromorfico e de textura
normalmente arenosa, apresentando alta erodibilidade, principalmente na regiao
com declives mais acentuados. Em geral, a camada superficial pode apresentar

uma maior concentracdo de matéria organica (Figura 13).

Segundo o IBGE (2019), o Planossolo Haplico eutréfico arénico ocorre em
areas planas e planicies, Planicie Aluvial-coluvionares. Estes sdo solos que
apresentam horizonte B planico, subjacente ao horizonte A, podendo ou nédo
apresentar o horizonte E, alta fertilidade. Sua textura € arenosa desde a
superficie do solo até no minimo 50 cm e no maximo 100 cm de profundidade,

por isso sado suscetiveis a erosdo (EMBRAPA, 2019).

O solo Planossolo Haplico eutréfico vértico arénico (Figura 13) ocorre em
areas planas, Depressdo do rio Ibicui. Estes solos apresentam horizonte B
planico, subjacente a qualquer tipo de horizonte A, podendo apresentar um
horizonte E (albico ou ndo). Podem apresentar alta fertilidade e sdo suscetiveis
a erosdo (EMBRAPA, 2019).

O Vertissolo ebanico ortico chernossélico (IBGE, 2019) ocorre em areas
planas, Depresséo do rio Ibicui. Este sdo solos com horizonte vértico, de caréater
ebanico que apresentam movimentos de expansédo e contracdo, provocados

pela ocorréncia de argilas expansivas (EMBRAPA 2019).

O Podzodlico vermelho-escuro distréfico (Figura 13) ocorre em areas de
relevos mais acidentados e dissecados até as mais suaves, aplainadas e
planicies, Depressédo do rio Ibicui, Planalto Residual Sul Rio-grandense e
Planalto Rebaixado Sul Rio-grandense. Este solo apresenta cores vermelhas
acentuadas devido a teores mais altos e a natureza dos o6xidos de ferro
presentes no material originario, em ambientes bem drenados (IBGE, 2019 e
EMBRAPA, 2019).
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O Podzolico vermelho-escuro distrofico (Figura 13) apresenta fertilidade
natural muito variavel devido a diversidade de materiais de origem. O teor de
argila no horizonte subsuperficial (de cor vermelha) € bem maior do que no
horizonte superficial, sendo esse incremento de argila percebido sem dificuldade
quando se faz o exame de textura, no campo. Ocorrem geralmente em areas de
relevo ondulado, mas podem ser identificados em areas menos declivosas. Sao
solos com baixa fertilidade (EMBRAPA, 2019).

Conforme Lisboa et al (2004), o manto de alteracdo existente sobre as
rochas (regolito) tem um papel importante na hidrogeologia, pois pode formar
aquiferos granulares, bem como podem propiciar a recarga do aquifero
fraturado. As regides de ocorréncia de solos mais espessos e com textura mais
arenosa tem mais importancia para a ocorréncia de aquiferos granulares

associados ao solo, bem como para a recarga de aquiferos fraturados.

3.6 Aeromagnetometria na Hidrogeologia

Os geofisicos australianos acumularam uma experiéncia consideravel na
prospeccao mineral em regides tropicais e demais regides onde se desenvolve
manto de intemperismo ou outros tipos de cobertura que podem prejudicar a
aplicacdo dos métodos geofisicos. Assim, uma metodologia que estava sendo
pouco utilizada, foi reavivada pelas aplicacbes na prospeccdo mineral na

Australia, hoje ja difundida nos outros paises (Luiz e Silva, 1995).

A principal aplicabilidade, dos dados aeromagnéticos, ainda € a
prospeccao mineral relacionado com falhas e fraturas, mas recentemente tem-
se desenvolvido interesse e obtido resultados em outras areas, como a

hidrogeologia.

Segundo Ernesto & Ussami (2002), quando se coloca um material na
presenca de um campo magnético, este corpo adquire uma magnetizagdo na
direcdo do campo que se anula quando ele € afastado da influéncia do campo.
A esta magnetizagdo da-se o nome de magnetizagdo induzida. Este fen6meno
pode ser entendido quando se imagina que o material é constituido por pequenos

dipolos (no caso das rochas os dipolos sdo 0s minerais com caracteristicas
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magneéticas) que se orientam na direcéo das linhas de forgca do campo aplicado
ou indutor. Assim, ocorreu uma polarizacdo magnética e como resultado do

alinhamento o material passa a se comportar ele préprio como um dipolo.
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Figura 14: Polarizacdo magnética

Zeil et al. (1991), realizaram pesquisa para agua subterranea em
Botswana, em regido recoberta pelas areias do deserto de Kalahari. O autor
utilizou dados aeromagnéticos correlacionados com dados de imagens de
satélite, para facilitar a identificacdo e interpretacdo dos dados aéreos. Estas
associacfes de informacBes se mostraram uma ferramenta util na prospeccéo
de aguas subterraneas em sistemas fraturados. Os locais onde foram verificadas
zonas lineares, pode-se realizar a locagdo de levantamentos terrestres com

maior precisdo e com isso reduzem 0s custos.

Como a cobertura sedimentar ndo contém nenhuma fonte magnética, na
area de estudo, os dados aeromagnéticos refletem a susceptibilidade magnética
do embasamento. Os testemunhos de sondagem recuperados durante uma
campanha de exploragdo de carvao evidenciaram a presenca de soleiras de
dolerito em varias profundidades em toda a area, do perfil realizado de

Molepolole a Letlhakeng. Em tal situacéo, falhas sdo comumente exibidas
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indiretamente em levantamentos magnéticos aéreos (ASTIER e PATERSON,
1989 in ZEIL et al., 1991).

Blakely et al. (2000), realizaram estudo aeromagnético no deserto de
Amargosa, Nevada/California, como ferramenta para compreensao da geologia
e hidrogeologia para perfuracbes. O levantamento aeromagnético de alta
resolucdo do deserto e arredores forneceu insights sobre a geologia de
subsuperficie desta regido estruturalmente complexa. A pesquisa abrangeu uma
area de aproximadamente 7.700 km?, que se estende desde Beatty, Nevada, até
sul de Shoshone, California, e inclui partes do local de Testes de Nevada e do
Parque Nacional do Vale da Morte. As anomalias magnéticas caracteristicas

ocorrem em terrenos vulcanicos e sobre rochas Proterozodicas.

Segundo Blakely et al. (2000), as anomalias magnéticas lineares séo
geradas por deslocamentos de rochas vulcéanicas e permitem o mapeamento
detalhado de falhas superficiais neste terreno vulcanico. De particular interesse
sdo anomalias sutis que se sobrepdem a depdsitos aluviais. Alinhamentos
longos de anomalias magnéticas sugerem que essas anomalias sdo causadas
por falhas que deslocam rochas magnéticas em profundidade e, eventualmente,
influenciam o fluxo de agua subterranea. Os lineamentos magnéticos sobre as
Funeral Mountains coincidem com um conjunto de falhas norte-nordeste que
cortam o quartzito de Stirling pré-cambriano, que sdo rochas tipicamente néo-
magnéticas. A posicao e orientacdo dessas anomalias em relagdo as nascentes
ao norte do Furnace Creek sugerem que as falhas podem atuar como condutos

para o fluxo de agua do norte para o Vale da Morte.

Filho et al. (2002) trabalharam com dados aeromagnéticos no Sistema
Aquifero Guarani para compreender o arcabouco estrutural e sua influéncia na
hidrodindmica. Para tanto, foram gerados os mapas magnéticos de Anomalia
Magnética Reduzida ao Polo, mapa da Amplitude do Sinal Analitico, mapa da
Fase do Sinal Analitico e o mapa do Gradiente Horizontal total. A partir dos
magnéticos regionais foi possivel interpretar e compreender controle gerado pela

trama estrutural ( Figura 15 e Figura 16).
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Figura 15: Mapa da Fase do Sinal Analitico (A) e dos lineamentos
interpretados (B) (FILHO ET AL., 2002).
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Figura 16: Mapa do Gradiente Horizontal (A) e dos lineamentos
interpretados (B) (FILHO ET AL., 2002).
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De acordo com Filho et al. (2002), a partir destes dois mapas foi realizado
a interpretagcao qualitativa, onde foram identificadas estruturas com um

predominio na direcdo NW-SE, seguido das NE-SW e N-S.

Ferreira et al. (2004) e Ferreira et al. (2005) realizaram uma pesquisa
integrando os dados aeromagnéticos e hidrogeolégicos do Sistema Aquifero
Serra Geral, com 0 objetivo de compreender o controle do fluxo das aguas
subterraneas e identificar fraturas representativas de zonas de conexéo
hidraulica do Sistema Aquifero Serra Geral. Foram gerados os seguintes
produtos aeromagnéticos: Mapa do Gradiente Horizontal, Mapa da Fase do Sinal

Analitico e Amplitude do Sinal Analitico.

Ferreira et al. (2004) e Ferreira et al (2005), a partir destas informacoes
fornecidas pelos mapas aeromagnéticos do Gradiente Horizontal Total e da Fase
do Sinal Analitico e Amplitude do Sinal Analitico, definiram o mosaico de blocos
tectdnicos. Estes sdo delimitados por diques de diabasio NW-SE e que no
subsolo da Bacia do Parana as estruturas NE-SW ocorrem na por¢ao central do
Arco de Ponta Grossa. Também a interpretacdo dos dados magnéticos permitiu
refinar a megaestruturacdo da regido central da area, através da proposicdo de
novos lineamentos de direcdo NW-SE (Figura 17). O Sistema Aquifero Serra
Geral apresenta superficie potenciométrica acompanhando o relevo, sugerindo

um comportamento de aquifero livre, indicando um controle estrutural.

Bett et al. (2006) estudaram a compartimentacdo estrutural e
conectividade dos sistemas aquiferos Caiua e Serra Geral no Nordeste do
Parana — Brasil. A partir do contraste de susceptibilidade magnética entre os
basaltos e os arenitos possibilitaram o emprego de dados aeromagnéticos para
delinear as estruturas mais expressivas do basalto e dos arenitos. Para o0s
arenitos foram analisadas as superficies morfoestrutural a partir da rede de
drenagem, Modelo Digital de Elevacao (células de 90 m, proveniente do sensor
SRTM - Shuttle Radar Topography Mission - NASA) e imagens Landsat 7/ETM+.
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Figura 17: Mapa do Arcabouco magnético-estrutural gerado a partir dos
dados magnéticos processados e interpretados e Modelo Digital do
Terreno (FERREIRA ET AL., 2005).

Para esta andlise foram gerados os seguintes mapas magnéticos:
magnético residual, magnético residual continuado para cima para 1.000 m,
solucéo de Euler continuado para 1.000 e 4000 m, amplitude do sinal analitico
continuado para 1.000 e 4000 m, fase do sinal analitico continuado para 1.000
m, gradiente horizontal total continuado para 1.000 m (BETTUET AL., 2006).

A partir da analise destes mapas foi gerado o mapa do arcabouco
magnético-estrutural (Figura 18). As estruturas que ocorrem possuem grande
penetrabilidade nas rochas da Bacia do Parana, com profundidades que
ultrapassam os 3.500 m. As estruturas orientadas nas dire¢cdes NW-SE e E-W
sao continuas, enquanto as demais dire¢des sao frequentemente segmentadas,

principalmente pelas primeiras (BETTU ET AL., 2006).



49

104
183
_gg
29
a7
288

shbie

7360000 7380000 7400000 7420000 7440000

F)
-

Figura 18: Mapa do arcabouco magnético-estrutural do Grupo Caiué na
area de estudo sobreposta ao mapa magnético residual micronivelado. A
— Zona de Falha Candido de Abreu — Campo Mouréo; B — Lineamento de

S&o0 Sebastido; C — Falha do Rio Alonzo (BETTU ET AL., 2006).

Mocellin e Ferreira (2009) realizaram a analise da conectividade e
compartimentacéo dos sistemas aquiferos Serra Geral e Guarani no sudoeste
do estado do Parana, Brasil. Para a andlise foram utilizados dados
aeromagnéticos, o modelo digital do terreno e informacdes existentes, como

geologia, hidrogeologia, estrutural e hidroquimica.

A partir da malha micronivelada do campo magnético residual e dos
processamentos dos dados aeromagnéticos foram gerados os seguintes mapas:
amplitude do gradiente horizontal total, amplitude do sinal analitico, inclinagéo
do sinal analitico, gradiente horizontal total da inclinacdo do sinal analitico, Theta
Map e inclinacdo do sinal analitico do gradiente horizontal total (MOCELLIN e
FERREIRA, 2009).

Apés a geracdo e interpretagcdo dos mapas magnéticos, foi possivel
construir o mapa do arcabouco de subsuperficie, que sintetiza as principais
estruturas e zonas magnéticas andbmalas. Os lineamentos de direcdo NE-SW

sédo preferenciais na por¢cdo sul da area, enquanto na por¢do norte dominam
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direcbes NW-SE. As feicdes com direcdo E-W séo subordinadas e ocorrem,
preferencialmente, na regido central da é&rea de estudo. A auséncia de
tendéncias geofisicas na dire¢cdo N-S deve-se ao paralelismo com as linhas de
Voo € ao micronivelamento executado naquela direcdo (MOCELLIN e
FERREIRA, 2009).

A partir da interpretacdo dos dados gerados, foi possivel realizar o mapa
integrado do arcabouco estrutural-magnético (Figura 19). No arcabouco
integrado foi evidenciado que todas as tendéncias estdo segundo NW-SE, NE-
SW, NNE-SSE e E-W.
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Figura 19: Mapa do arcabouco estrutural-magnético, linhas pretas,
integrado com as principais zonas anémalas, em vermelho (MOCELLIN e
FERREIRA, 2009).

Bongiolo et al. (2014) realizaram estudo da conectividade e
compartimentacdo magnético-estrutural dos sistemas aquiferos Serra Geral e
Guarani no centro do estado do Parana. O objetivo foi compreender o controle
estrutural do fluxo e do quimismo das aguas subterréaneas e identificar também

fraturas que possam representar zonas de conexao hidraulica.
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Foram gerados diversos mapas aeromagnéticos como: Anomalia
Magnética, Anomalia Magnética continuado para cima para 2.000m, Gradiente
Horizontal Total, Mapa da Amplitude do Sinal Analitico, Angulo Tilt, todos
baseado nos mapas magnéticos continuado para cima para 2.000m, e
correlacionados com a interpretacdo estrutural do MDE e a interpretacdo de
Soares et al. (1982) e Zalan et al. (1987).

A partir desta base de dados foi gerado o Mapa Magnético-estrutural
(Figura 20).
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Figura 20: Mapa estrutural-magnético da area de estudo, com 0s
lineamentos interpretados em imagens de sensoriamento, linhas
tracejadas na diregcdo NS (BONGIOLO ET AL., 2014).

Conforme Bongiolo et al. (2014), as estruturas interpretadas de
subsuperficie dos dados aeromagnéticos e dos dados de superficie, permitem
refinar a estrutura da area e propor novos lineamentos ao longo das direcbes
NW e EW. As estruturas com orientacdo de NS nao foram detectados nos mapas

aeromagnéticos devido ao paralelismo com linhas de voo. No entanto, o Modelo
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Digital de Elevacdo permitiu identificar as estruturas ocorrentes com tendéncia
NS.

Hewaidy et al. (2015) realizaram uma pesquisa de exploracdo de aguas
subterrdneas com resistividade e dados magnéticos na parte noroeste do Golfo

de Suez, Egito.

Para os dados magnéticos Hewaidy et al. (2015) produziram o mapa de
Reducédo ao Polo Norte, que revela uma alta anomalia magnética ocupando as
partes nordeste, noroeste e leste da area de estudo (linha tracejada preta),

enquanto a baixa anomalia magnética ocupa a parte sudoeste (Figura 21).

Hewaidy et al. (2015) concluiram a partir dos dados aeromagnéticos as
tendéncias das estruturas tém direcbes NE-SW, NW-SE, NNW-SSE e E-W.
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Figura 21: Mapa aeromagnético de Reducéo ao polo (HEWAIDYET AL.,
2015).
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Ranganai et al. (2017) realizaram o estudo hidrogeoldgico utilizando
dados aeromagnéticos, no Terreno Kranaipan-Granito-Greenstone, sudeste do

Botswana.

A aplicagcdo de métodos geofisicos na hidrogeologia aumentou nas
tltimas duas décadas, especialmente em areas aridas e semiaridas. Um projeto
para mapear o terreno de granito-greenstone Kraaipan no sudeste do Botswana
foi recentemente realizado usando dados aeromagnéticos e gravimétricos com
objetivo de mapear as rochas em profundidade, e assim entender a geologia,
como também, avaliar a mineralizacéo e potencial de agua subterranea na area
de estudo (RANGANAI ET AL., 2017).

Os autores produziram os seguintes mapas: IGRF, intensidade total
magnética (Figura 22), gravimétrico de Bouguer, solucdo da deconvolacédo de

Euler, primeira derivada vertical e interpretacdo aeromagnético estrutural.
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Figura 22: Mapa aeromagnético da Intensidade Magnética Total
(RANGANAIET AL., 2017).
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Conforme Ranganai et al. (2017), os resultados dos métodos magnéticos
e de gravidade revelaram que as litologias e o arcabouco tectdnico, das rochas
arqueanas do embasamento, se estendem para o sudeste de Botsuana a partir
da Africa do Sul. Destaca-se que os mapas derivados, analiticos e de
deconvolucao de Euler revelam a complexa estrutura geoldgica das rochas e do

embasamento para a avaliacdo do potencial da agua subterranea.
A Figura 23 apresenta composicdo 3D da primeira derivada vertical
evidenciando os locais com maior possibilidade para 4gua subterranea. Na

Tabela 1 sdo apresentados os dados compilados da Figura 23.

Z (OFFsET)

Figura 23: Composicado 3D da primeira derivada vertical, evidenciando a

profundidade de penetracdo da agua (valores mais altos em
vermelho/roxo e os valores mais baixos em azul) para correlacéo direta.
Onde Mag-Drv1 (magnetic first vertical derivative), BH — Yield (borehole
yield), Wat — Strk1 (water strike) e BH — Depth (borehole total depth)
(RANGANAI ET AL., 2017).
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Tabela 1: Compilacdo dos dados da Figura 23
Hidrogeofisica Zona A Zona B Zona C
Variaveis/parametros
Mag-Drv1 Varios lineamentos em Magneticamente Algumas caracteristicas
varios angulos, tranquilo, poucos lineares a curvilineas, a
altamente fraturados lineamentos E-W maioria baixa
magnética
Rendimento Rendimento justo a Zona de tendéncia NNE Pobre a localmente
alto de alto rendimento de justo ou intermediario
furo, ladeada por zona
baixa a oeste
Wat-Strk1 Raso; lengol freatico Geralmente aguas Principalmente grande
alto rasas ladeadas por profundidade,
zonas profundas consistente com
coincidentes com baixo cobertura de areia
rendimento
BH Depth Raso Profundidades Principalmente grande

intermediarias /
moderadas a grandes

profundidade,
consistente com
cobertura de areia

Tipo de aquifero;

Comentarios

Cérstico / dolomita e
vulcanico

Principalmente granito-
gnaisse, intrudido para
N-S por BIF

Principalmente granito-
gnaisse sob areias
grossas do Kalahari

Pires (2020) realizou estudo no Sistema Aquifero Embasamento Cristalino
(SAEC), no Parand, para realizar uma andlise qualitativa e quantitativa das
regides com maior produtividade de 4gua subterranea. Para tanto, foi realizada
a correlacdo de dados aeromagnéticos com os dados dos pocos tubulares
ocorrentes na area de estudo. Para a andlise hidrogeofisica foi gerado o mapa
da Inclinacdo do Sinal Analitico (ISA), e sobre este foram tracados os gradientes
magnéticos orientados para estimar a profundidade das fontes (analise
semiquantitativa). Segundo Pires (2020), foi possivel identificar a profundidade

medianas de até 800 para a fonte magnética.

Os dados aeromagnéticos coincidiram com os lineamentos interpretados no
MDE, como destacaram estruturas nas direcbes NW-SE e ENE-WSW,
reforcando os alvos para exploragdo de agua subterranea. Também, as
estruturas magnéticas confirmam os lineamentos mapeados em superficie e

evidenciam novas estruturas nao aflorantes (PIRES, 2020).
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3.7 Meétodo Eletromagnético na Hidrogeologia

Este é um método geofisico ativo ou indutivo, baseado nas diferencas de
condutividade das propriedades elétricas e magnéticas do subsolo, e da
heterogeneidade da assembleia mineral das rochas em subsuperficie, assim as
caracteristicas da condutividade permitem identificar os diferentes tipos de

rochas em subsuperficie.

Segundo Luiz e Silva (1973), a investigacdo eletromagnética da
subsuperficie tem como base o fendmeno de inducdo, com uma corrente de
baixa frequéncia que pode circular em uma bobina. Assim, inicia o processo de
excitacdo através da inducdo, provoca a distribuicdo no campo magnético
detectavel por uma bobina receptora, que fornece informacdes sobre os

condutores que as provocam.

Este método é aplicado na coleta de dados de condutividade aparente de
subsuperficie, sendo muito utilizado na prospeccdo mineral, de &gua

subterranea e estudos ambientais, para contaminacao de solo.

Conforme Telford (2003) e Luiz e Silva (1973), este método funciona
utilizando uma corrente elétrica de baixa frequéncia definida pelo equipamento
de transmisséo, circulando através da bobina transmissora, que gera um campo
magnético primario que induz uma corrente secundaria em subsuperficie,

representando o campo magnético secundario (Figura 24)

Para o levantamento de campo s&o utilizadas duas bobinas, uma
transmissora e outra receptora, que sdo conectadas por um cabo as unidades
transmissoras e receptoras a partir de cabos de diferentes tamanhos, para

profundidades de investigacao diferentes.

Quando o equipamento eletromagnético é aplicado sobre um corpo
condutor, as ondas emitidas pela antena transmissora produzem um campo
primario que induz um campo secundario (Figura 25). Este é o dado coletado,

processado e passivel de interpretacdo na investigacao do subsolo.

O método eletromagnético terrestre é muito utilizado para a prospecc¢éo

mineral e na pesquisa para agua subterranea em sistemas fraturados. Este
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método, por apresentar resultados positivos na correlacdo com estruturas, tem

uma forte aplicabilidade para a prospeccédo de sistemas aquiferos controlados
por fraturas.
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Figura 25: Principio Eletromagnético que produz o campo secundario.
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Fonseca e Bischoff (1982) utilizaram o método eletromagnético para
pesquisa para agua subterrdnea na llha de Maraj6, mapeando areas
predominantemente arenosas. Os resultados demostraram bom desempenho
para feicbes sedimentares, mais resistivas, (Figura 26) possibilitando a

identificacdo da camada aquifera.
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Figura 26: Perfil eletromagnético e perfil geoldgico (FONSECA e
BISCHOFF, 1982)

Aquino (2000) realizou estudo geofisico para avaliar a contaminacdo do
solo e agua subterranea em area industrial desativada, onde ocorreu a infiltragao
de residuos perigosos diretamente no solo. Assim, foi realizado levantamento
eletromagnético (EM) e georadar (GPR) para detectar e mapear a ocorréncia de

contaminantes em subsuperficie.

Os resultados dos levantamentos geofisicos mostraram o posicionamento
da pluma de contaminacdo, sendo possivel delimitar a extensdo da
contaminagcdo do solo e 4gua subterranea (Figura 27). Também foi possivel
interpretar a direcdo de fluxo dos contaminantes, de acordo com o fluxo local da
agua subterranea (AQUINO, 2000).
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Interpretacao do Modelo Eletromagneético da Linha L1
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Figura 27: Modelo eletromagnético elaborado a partir dos perfis de
condutividade aparente da Linhal (AQUINO, 2000)

José e Cavalcante (2000) realizaram estudo para agua subterrédnea e
contaminacdo do ambiente hidrogeoldgico, em regibes semiaridas para
suprimento de pequenas populacdes (Figura 28). Segundo os autores, a locacao
de pocos foi baseada apenas no mapeamento de fraturas, ou falhas, por meio
de fotografias aéreas e na andlise local, mostrando-se eficiente onde a cobertura
do terreno € pouco espessa, porém, frequentemente falha no detalhamento de
zonas mais convenientes de fraturamentos ou de rochas intemperizadas. Ja o
método eletromagnético tem sido utilizado com sucesso na busca desse
detalhamento, reduzindo a margem de erro nas locac¢des dos pocos e diminuindo

0s custos envolvidos na construcao.

Mapeamento e Monitoramente Geofisico
em Aterro Sanitario

Backgroud Mapeamento Monitoramento

Contaminada

Backgroud

Figura 28: Esquematica dos processos de mapeamento e monitoramento
da contaminacdo de agua subterranea usando instrumentos geofisicos
(JOSE e CAVALCANTE, 2000).
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Branco e Cunha (2001) realizaram estudo hidrogeol6gico na regido de
Fumo em lraucgu, Ceara, caracterizada por escassez de recursos hidricos. Para
tanto, os autores utilizaram dois métodos, o Eletromagnético (EM) e
eletromagnético VLF (very low frequency) com geologia de campo. Conforme os
autores, o0s resultados mostram uma oOtima aplicabilidade das técnicas
eletromagnéticas para detectar anomalias importantes associadas a pogos
produtivos em regido de embasamento cristalino (Figura 29).

Carrasquila e Ulugergerli (2006) realizaram teste com o método geofisico
Transiente Eletromagnético (TEM) para o0 mapeamento estratigrafico e no
delineamento hidrogeoldgico, na Bacia de Campo situada na borda leste da
porgcdo continental e dentro da planicie fluvial do rio Paraiba, caracterizada
geologicamente por sedimentos Terciarios e Quaternarios depositados sobre o

embasamento gnaissico.
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Figura 29: Zona anémala condutiva detectada ao longo do perfil realizado
na area do Fumo, cruzando o poco profundo. A figura mostra os dados
coletados com o arranjo dipolo horizontal e dipolo vertical (BRANCO e

CUNHAM,2001).
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Conforme Carrasquila e Ulugergerli (2006), os resultados mostram que o
levantamento geofisico através de TEM foi capaz de detectar a presenca de
formacdes geoldgicas mais condutivas, em relacéo a presenca de argila, a média
camadas condutoras e uma camada resistiva profunda. O poco perfurado na
area, conforme sugerido pelos resultados deste estudo, revelou que a camada
resistiva profunda estava relacionada com um conglomerado com lentes de
argila, que foi interpretado anteriormente como fraturas do leito rochoso.

O estudo foi importante para separar as camadas condutivas e resistivas
(Figura 30), e a agua doce sO pode ser encontrada em camadas resistivas
relacionado a sedimentos porosos (areia ou conglomerado) ou em fraturas
presente na rocha (CARRASQUILA e ULUGERGERLI, 2006). Também foi
possivel diferenciar as rochas sedimentares do embasamento e interpretar

possiveis fraturas.
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Figura 30: Pseudosecéo da resistividade aparente com TEM do Perfil 1
(CARRASQUILA e ULUGERGERLLI, 2006).

Poisson et al (2008) realizaram estudo em rejeito estéril, que sao
propensos a gerar drenagem acida de minas devido a oxidacdo de minerais
sulfidricos. Isto representa um perigo para o meio ambiente. Para o estudo, foi
realizado levantamentos geofisicos de resistividade e EM, sendo possivel
identificar 3 camadas diferenciadas pelo seu conteldo de material oxidado e
rocha ndo oxidada. Também a granulometria e a sua homogeneidade ou
heterogeneidade da camada confirmaram o modelo estrutural de empilhamento
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dos rejeitos, exibindo uma estrutura estratificada horizontal grosseira com
alternancias de grao finos de alta capacidade de retencdo de agua e grao
grossos de baixa capacidade de retencéo de agua.

O modelo geofisico, realizado a diferentes profundidades a partir dos
dados de EM VD e HD, permitiu identificar a direcdo de fluxo dos contaminantes,
visto que material ndo oxidado deve ser mais permeavel a gravidade de fluxo do
gue o material oxidado pelo menos sob altamente saturado condic¢des.

Koroney (2013) realizou estudo para agua subterranea utilizando os
meétodos geofisicos de resistividade e eletromagnético, para localizar falha
documentada na regiao do Vale Gunter, Condato de Franklin. Segundo o autor,
0os métodos geofisicos auxiliaram na localizacdo de zonas favoraveis a
ocorréncia de agua subterranea, zonas permedaveis. Também permitiram
identificar as zonas secundarias de permeabilidade, relacionadas a falha
documentada.

Cavalcante et al (2014) trabalharam na aplicacdo do método
eletromagnético para a prospeccdo de agua subterrdnea no municipio de
Paulistana, nordeste do Brasil, em regido de clima semiarido localizado no
embasamento cristalino. Neste estudo buscavam identificar descontinuidades

(falhas e fraturas) favoraveis para o armazenamento de agua subterranea.

Na exploragdo de aquifero fissural o mergulho da fratura € de grande
relevancia na locacao de poco e na escolha de alvos. Para a locagéo de poco, o
mergulho deve ser levado em conta para que se possa interceptar a fratura em
niveis mais profundos, dentro das possibilidades da técnica de perfuracdo. A
opcao por fraturas verticais ou subverticais podem ter maior interesse
prospectivo, pois podem atingir niveis mais profundos, interceptando fraturas
secundarias do sistema aquifero (CAVALCANTE et al, 2014).

Também se destaca a relevancia da condutividade da fratura, cujos
valores alteram a amplitude das anomalias, mas ndo a sua forma. Porém, por
levar em conta a condutividade da agua, ela pode trazer informacdes importantes
a respeito da salinidade da agua (CAVALCANTE et al, 2014).

Banks et al (2019) realizaram estudo hidrogeofisico usando levantamento
eletromagnético, para obter imagens de subsuperficie na bacia de gas em

camada de carvao sedimentar na Bacia de Gloucester — Australia, interpretaram
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que as falhas profundas, maiores que 200m, podem se estender até muitos
metros da superficie. Quando analisadas as amostras de 4guas superficiais e
subterraneas perto das falhas, estas mostraram a ocorréncia de hotspots de
aguas subterraneas, mais profundas nas camadas de carvdo, que descarregam
na rede de corregos através do aquifero aluvial (BANKS et al, 2019).
Muchingami et al (2021) estudaram a formag&o gnaisseca Houtriver, na
provincia de Limpopo na Africa do Sul, para a exploracdo de agua subterranea,
regido descrita como complexa em decorréncia dos processos relacionados a
recarga, caracteristicas geologicas subjacentes e conectividade de fratura da
matriz rochosa do aquifero. Assim, utilizaram os métodos geofisicos de
eletromagnetometria e eletrorresistividade (Sondagem elétrica vertical - SEV).
Conforme Muchingami et al (2021), os resultados mostraram que as
investigacdes hidrogeofisicas e o mapeamento geoldgico tém se mostrado
ferramentas Uteis na identificacdo de alvos de perfuracdo, para areas sob a
formacdo de embasamento cristalino no complexo gnaisse Houtriver. Isso foi
reforcado pelo fato de que o armazenamento e a dindmica da agua subterranea
dentro de tal formacédo cristalina metamoérfica sdo controlados principalmente
pela extensdo da zona de intemperismo e existéncia de fraturas e fissuras na
rocha fresca, criando uma alta heterogeneidade na formacdo em termos de
lineamento distribuicdo e sistema de fratura. Os resultados das investigacfes
magnéticas e eletromagnéticas sugeriram que existem variacfes laterais

drasticas no aquifero.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1474706521000425#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1474706521000425#!
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O fluxograma abaixo estdo apresenta as atividades desenvolvidas e

métodos empregados, nesse estudo, com o0s levantamentos, analises e

interpretaces dos dados geoldgicos, geofisicos e hidrogeoldgicos. (Figura 31).
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Figura 31: Fluxograma da metodologia utilizada no desenvolvimento do

estudo.
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4.1 Levantamento dos poc¢os tubulares

A identificacdo e cadastro de pocos tubulares foi feita junto ao DRH/SEMA
(Departamento de Recursos Hidricos da Secretaria Estadual do Meio Ambiente),
Corsan (Companhia Rio-grandense de Saneamento), SIAGAS (Sistema de
Informacdes de Aguas Subterraneas) e empresas de perfuracio. Os dados de
pocos coletados foram analisados para identificar quais se apresentavam

confiaveis a serem utilizados no banco de dados.

Em sequéncia foi criado o banco de dados e alimentado com as
caracteristicas e parametros que foram utilizados na pesquisa: profundidade
final, cota do terreno, entradas d’agua, vazao, capacidade especifica,

localizacéo, parametros fisico-quimicos da agua, nivel estatico e dinamico.

Este banco de dados, é muito importante para a compreensao da
hidrogeologia e posterior correlacdo com os dados gerados com o0s
levantamentos geoldgicos/estruturais e geofisicos.

4.2 Andlise de Lineamentos Morfoestruturais e Magnéticos

Para a extracdo das morfoestruturas foi utilizada as imagens orbitais do
projeto Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), disponiveis no site da
Earthdata para acesso livre. Os lineamentos magnéticos foram extraidos dos
dados aeromagnéticos do Projeto Escudo do Rio Grande do Sul (CPRM, 2010),

também disponiveis para livre acesso.

Para a caracterizacdo estrutural da area de estudo foram utilizados os
softwares Qgis 3.4.6 e Geosoft (Oasis Montaj 6.4.2). O primeiro foi utilizado na
criacdo do mosaico das imagens SRTM (resolucdo de 30 metros), que gerou o
Modelo Digital de Elevacdo (MDE) e para extracdo de lineamentos
morfoestruturais negativos. O recorte foi realizado, primeiramente, na escala
1:1.000.000 e, secundariamente, a partir do limite do municipio de Bagé/RS.
Desta forma se obtendo uma visdo mais abrangente das morfoestruturas e

evitando-se os possiveis efeitos de borda.


https://pt.wikipedia.org/wiki/SRTM
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Durante a extracdo dos lineamentos foi realizado o efeito de falsa
iluminacao, nas direcbes 45° e 315°, para destacar as estruturas existentes e
facilitar a identificagéo e tracado dos lineamentos.

Os procedimentos para trabalhar no Qgis iniciaram com a homogeneizacao
do sistema de referéncias, mantido o dos primeiros shapefiles importados, o
WGS84. Apoés foram criados os shapefiles para extracdo dos lineamentos que
representavam as feicGes morfoestruturais negativas. Assim, se criou shapefiles
para cada escala definida para o tragcado dos lineamentos, 1:1.000.000,
1:500.000, 1:250.000, 1:100.000 e 1:50.000. As escalas foram escolhidas devido
ao tamanho da area de estudo e pela influéncia de grandes estruturas na
compartimentacéo dos blocos, bem como servir de subsidio para avaliagdo local,
nas escalas de detalhe.

Nesta etapa de interpretacéo e extracao de lineamentos iniciou-se com 0s
dados na escala 1:1.000.000, seguindo para as escalas de detalhe. O
procedimento de extracdo nesta sequéncia, objetivou a identificacdo dos
lineamentos de grande porte, nas escalas 1:1.000.000, 1:500.000, de médio
porte, na escala 1:250.000, e pequeno porte nas escalas 1:100.000 e 1:50.000,
para a area de estudo. Também foram analisados e gerados diagramas dos

comprimentos dos lineamentos.

No software Geosoft (Oasis Montaj 6.4.2) foi realizada a importacdo do
banco de dados no formato GBD, do Projeto Aerogeofisico Escudo do Rio
Grande do Sul (CPRM, 2010), e posteriormente foi realizado o recorte da area
definida para a pesquisa. Esta resultou em uma area na escala de 1:436.000.
Apods a conferencia dos sistemas de coordenadas, iniciou-se o procedimento dos
meétodos de realce de anomalias magnéticas. A partir deste ponto foi criada a
base para os mapas aeromagnéticos e assim realizar a marcacao das anomalias
magnéticas. Posteriormente estes dados foram comparados com os lineamentos
morfoestruturais na escala 1:500.000, desta forma trabalhando com as escalas

mais proximas e possiveis de comparagao.
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4.3 Hidrogeologia

Para realizar a caracterizagdo hidrogeoldgica foram utilizados os dados
coletados e selecionados de relatérios das perfuragcbes de pocos da Fepam,
Corsan, Daeb, Siagas e de empresas perfuradoras de pocos. Inicialmente foram
utilizados os dados das vazdes e capacidade especifica, visto que estes
representam os principais indicadores de interesse na locagao de novos pogos
nesta regiao.

A vazdao € o valor retirado do teste de bombeamento e calculado para os
parametros do teste de bombeamento. Assim, a analise da vazdo permite
compreender e caracterizar cada zona hidrogeolégica definida para a area da

pesquisa.

A capacidade especifica corresponde a capacidade de producdo de um
poco. A definicdo deste valor é realizada a partir da vazéo e do rebaixamento
gerado, durante o teste de bombeamento, conforme o0s niveis estaticos e

dinAmicos observados.

A avaliacdo da compartimentacédo estrutural e hidrogeoldgica, foi realizada
por meio da geracdo de mapas de capacidade especifica e vazdo que foram
correlacionados com os dados de lineamentos, existentes em cada um dos
compartimentos estruturais que foram definidos para a area. Com isso, foi
possivel avaliar a ocorréncia de zonas, caracterizadas pela ocorréncia de

diferentes estruturas e produtividades dos pocos tubulares.

Foram calculadas as médias, medianas, desvio padrdo e identificados
mMAaximos e minimos para a caracterizacdo geral da area, como também para

cada zona hidrogeoldgica.

4.4 Processamento Aeromagnetomeétrico

Os dados utilizados para a analise e processamentos aerogeofisicos foram
obtidos no Projeto Escudo do Rio Grande do Sul (CPRM, 2010), composto por

633 linhas de voo (N-S) e 34 linhas de controle na direcdo leste oeste,
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perfazendo um total de 159.789,21 km de perfis e abrangendo uma area de

75.000 km? na regido sul do estado (Figura 32).

O levantamento principal, com direcao N-S, foi realizado com espacamento
de 500m e as linhas de controle, com dire¢éo E-W, com espacamento de 10 km,

sempre mantendo a altura de voo em 100 m.

O equipamento utilizado para coleta dos dados magnetométricos consistiu
de um magnetdometro de bombeamento 6tico de vapor de césio (SCINTREX CS-
2) ajustado para coleta de dados a cada 0,1 segundo, com a um intervalo de

amostragem de 6,3m e 7,5m.

Os dados magnéticos do projeto de aerolevantamento do CPRM (2010)
foram recortados conforme os limites da area de estudo e do limite do municipio,
compreendendo 60 linhas de voo na direcdo N-S abrangendo a totalidade da

area de estudo (Figura 33).
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Figura 32: Localizagdo do aerolevantamento e a localizagcdo do municipio
de Bagé e da area de estudo (em vermelho — CPRM, 2010).
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Figura 33: Recorte das linhas de voo do levantamento realizado no
projeto de aerolevantamento da CPRM (2010), que abrange a area de
estudo (limite vermelho)

4.4.1 Pré-processamento

O pré-processamento consiste em importar os dados no formato xyz para
o software especifico, a partir deste foram desenvolvidos testes visuais para
avaliar as caracteristicas de cada dos dados e comecar o0 processo de
construgdo da malha regular bi-direcional, objetivando eliminar objetos e

anomalias que ndo correspondem a realidade do levantamento aéreo.

Os dados aeromagnéticos da area de estudo, do Projeto Escudo do Rio
Grande do Sul (CPRM, 2010), séo disponibilizados ja com a correc¢édo do IGRF
(International Geomagnetic Reference Fild) e foram processados no formato xyz
(ASC Il) GDB’s, compativeis com a plataforma do Oasis Montaj (Geosotf) e
organizados pela ordem das linhas de voo, depois por pontos de medicao.

Os dados magnéticos aéreos foram interpolados em uma grade regular de
100m de tamanho de célula (1/5 do espagamento original das linhas de voo) e
utilizando o interpolador pelo método Bi-Direcional (Geosoft, 2013). O mapa da
Continuagéo para Cima da Reducdo ao POLO, ou somente POLO, constitui a
base para a geracdo dos demais mapas e da interpretacdo qualitativa e

quantitativa.
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Para a geracdo dos mapas aeromagneéticos, para analise estrutural, os
dados passam pelo processo de “continuagao para cima”, simulando aquisicao
dos dados a uma altitude mais elevada da real, neste caso 500m. Este
procedimento é realizado para remover ou minimizar os sinais de fontes rasas e
ruidos, assim tornando os produtos mais passiveis de uma interpretacdo que

corresponda a realidade da area estudada.

4.4.2 Processamento Qualitativo — Principais métodos de realce de

anomalias

Para uma melhor interpretacdo dos dados aeromagnéticos foram
utilizados os métodos de realce, processamento qualitativo, para destacar as
anomalias magnéticas e remocéo de ruidos que ndo correspondem a realidade.

As equacdes dos principais métodos estdo sintetizadas na Figura 34.

Para o refino dos dados aeromagnéticos foram realizados os seguintes
métodos de realce: gradientes horizontais (Gx, Gy — CORDELL &
GRAUCH1985), gradiente vertical (Gz — EVJEN 1936), amplitude do sinal
analitico (ASA — NABIGHIAN 1972, 1974, ROEST ET AL.,1992), gradiente
horizontal total (GHT — CORDELL & GRAUCH 1985), inclinacéo do sinal analitico
(ISA — MILLER & SINGH 1994), inclinacdo do gradiente horizontal total (IGHT —
COOPER & COWAN 2006), gradiente horizontal total da inclinacdo do sinal
analitico (GHT-ISA — VERDUZCO ET AL., 2004), Theta Map (WIINSET AL.,
2005), inclinacdo do sinal analitico do gradiente horizontal total (ISA-GHT —
FERREIRAET AL., 2010, 2013),Signum Transform (SOUZA & FERREIRA 2012,
2013, 2015) e ISA+IGHT e ISA-IGHT (CASTRO ET AL., 2018). Estes
procedimentos se fazem necessarios para evidenciarmos com maior eficiéncia
0 centro e as bordas das fontes magnéticas, auxiliando na interpretacédo e

extracdo das informacdes dos lineamentos.

Onde M é a anomalia do campo potencial, X, y, Z Sao 0s vetores unitarios

nas direcdes x, y e z.
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Figura 34: Principais métodos de realce das anomalias magnéticas
(FERREIRA ET AL., 2010)

4.4.2.1 Reducao ao Polo

A técnica de realce denominada de Reducédo ao Polo (RTP) é recalculado
a partir dos dados do Campo Magnético Anémalo (BARANOV & NAUDY 1957,
MACLEOD ET AL., 1993). Assim, 0 campo magnético é simulado e a localizacao
da fonte no polo magnético (I = 90° (Castro ET AL., 2014), transforma a
anomalia dipolar em monopolares ajustada sobre o corpo gerador da anomalia
e as anomalias sdo ampliadas ao maximo e dirigidas ao centro ou borda das
fontes (ISLES & RANKIN 2013). Desta forma a fonte andmala independe da
latitude, inclinagcéo e declinacdo magnética local, que durante a coleta apresenta
um angulo diferente de 90° e consequentemente a anomalia ndo corresponde a

realidade.

4.4.2.2 Continuacgéo Para Cima

Quando é realizada a Continuacdo Ascendente ocorre uma “simulagao”

de coleta de dados magnéticos a uma altitude maior do que originalmente foi
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coletado, removendo e minimizando os ruidos, sinais de fontes fracas e alta

frequéncia, apresentando dados mais limpos.

4.4.2.3 Gradiente Vertical (GZ)

O Gradiente Vertical é utilizado para destacar o centro dos corpos
andmalos, real¢cando os sinais de comprimento de onda mais curto de origem
rasa, (Tabela 2; EVJEN, 1936).

Tabela 2: Caracteristicas da técnica de realce aplicado na area de estudo
(com base em FEDALTO 2015, WEIHERMANN 2016, in SILVA, 2016).

Caracteristica Tipo de Unidade
Realce
Gradiente Vertical realga as altas frequéncias | Qualitativo nT/m

(fontes rasas), em detrimento das baixas,
eliminando os efeitos regionais, de longos
comprimentos de onda, associados a fontes
profundas.

4.4.2.4 Gradientes horizontais (GX e GY)

O Gradiente Horizontal em X e Y funciona como o Gradiente Vertical,
apenas se diferenciando por ser aplicado nas dire¢des horizontais para X e para
Y separadamente (Tabela 3; CORDELL & GRAUCH 1985).

Tabela 3: Caracteristicas da técnica de realce aplicado na area de estudo
(com base em FEDALTO 2015, WEIHERMANN 2016, in SILVA, 2016).

Caracteristica Tipo de Unidade
Realce
Filtros para profundidade dos corpos anémalos, | Qualitativo nT/m

sendo independentes da direcdo do campo
magnético regional, da magnetizacao da fonte e
do mergulho do contato.
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4.4.2.5 Gradiente Horizontal Total (GHT)

O Gradiente Horizontal Total tem por finalidade destacar as bordas da
anomalia magnética, desta forma realga os limites de corpos e estruturas
geoldgicas que causam as anomalias (CORDELL & GRAUCH 1985).

Este método de realce transforma a fase em um realce das altas
frequéncias, assim proporciona um estreitamento destes picos para aumentar a

definicdo das bordas dos corpos (Tabela 4).

Tabela 4: Caracteristicas da técnica de realce aplicado na érea de estudo
(com base em FEDALTO 2015, WEIHERMANN 2016, in SILVA, 2016).

Caracteristica Tipo de Unidade
Realce
Vetor resultante das derivadas de primeira | Qualitativo nT/m

ordem nas direcfes x e y, para real¢ar os limites
(bordas) dos corpos e estruturas causadoras
das anomalias.

4.4.2.6 Amplitude do Sinal Analitico (ASA)

Por Amplitude do Sinal Analitico (NABIGHIAN 1972, 1974, ROEST ET
AL., 1992) entende-se que anomalias sdo causadas por contatos verticais, 0
sinal analitico € usado para estimar a profundidade usando uma regra de meia
largura de amplitude simples (Tabela 5). Assim o valor maximo corresponde ao

topo da fonte e a largura esta relacionada com a profundidade.

Tabela 5: Caracteristicas da técnica de realce aplicado na area de estudo
(com base em FEDALTO 2015, WEIHERMANN 2016, in SILVA, 2016).

Caracteristica Tipo de Unidade
Realce
Funcéo das derivadas nas diregdes X, y, z do | Qualitativo nT/m

campo magnético. Os picos da ASA sao
simétricos e ocorrem diretamente sobre as
bordas dos corpos e diretamente sobre o centro
dos corpos estreitos.
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4.4.2.7 Inclinacéo do Sinal Analitico (ISA)

A Inclinacdo do Sinal Analitico (MILLER & SINGH, 1994) é utilizado para
fontes andmalas do campo potencial e informar a extensao horizontal, ou seja,
destaca o centro do corpo. Este é definido através de duas derivadas horizontais
e da derivada vertical, que tem a propriedade positiva sobre a fonte anémala,
zero proximo da borda e negativo ou valores baixos fora da fonte (Tabela 6).
Assim este método de realce é aplicado para identificacdo da fonte em diferentes

profundidades e identificar a extensao horizontal.

Tabela 6: Caracteristicas da técnica de realce aplicado na érea de estudo
(com base em FEDALTO 2015, WEIHERMANN 2016, in SILVA, 2016).

Caracteristica Tipo de Unidade
Realce
Angulo formado entre os vetores real e | Qualitativo Radiano

imaginario do sinal analitico representando o
quociente entre Gz e 0o GHT. Método detector de
centros de corpos ou estruturas magnéticas.

(rad)

4.4.2.8 Gradiente Horizontal Total da Inclinacao do Sinal Analitico (GHT _ISA)

O Gradiente Horizontal Total da Inclinacdo do Sinal Analitico
(VERDUZCO ET AL., 2004) auxilia na identificagdo de estruturas néo
reconheciveis em métodos anteriores (Tabela 7).

O autor destaca que o GHT_ISA ndo depende da direcdo de
magnetizagéo e possibilita uma melhor definigdo da fun¢do centro e sobre os
limites dos corpos. Também este método de realce € muito indicado para

mapeamento de estruturas rasas do embasamento e na prospecc¢ao mineral.

Tabela 7: Caracteristicas da técnica de realce aplicado na area de estudo
(com base em FEDALTO 2015, WEIHERMANN 2016, in SILVA, 2016).

Caracteristica Tipo de Unidade
Realce
Combinacdo da ISA e suas derivadas | Qualitativo Radiano

horizontais Gx e Gy. Para destacar centro e as

bordas dos corpos (rad)/m
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4.4.2.9 Theta map

Este € um método que auxilia no reposicionamento da anomalia
magnética sobre a fonte geradora (WIINS ET AL., 2005). O Theta Map
corresponde a normalizacéo do gradiente horizontal total pela amplitude do sinal

analitico, realca as baixas amplitudes (Tabela 8).

Tabela 8: Caracteristicas da técnica de realce aplicado na érea de estudo
(com base em FEDALTO 2015, WEIHERMANN 2016, in SILVA, 2016).

Caracteristica Tipo de Unidade
Realce
Normalizacdo do GHT pela ASA. Posiciona as | Qualitativo Radiano
anomalias diretamente sobre suas fontes.
(rad)
4.4.2.10 Inclinacédo do Sinal Analitico do Gradiente Horizontal Total

(ISA_GHT)

Os principais atributos deste método s&do para fornecer amplitudes
méaximas nas bordas da fonte e equalizar sinais de fontes superficiais e
profundas (FERREIRA ET AL., 2010). Este é utilizado para mapeamento de
estruturas e prospeccdo mineral por destacar, com melhor resolucdo, os limites

dos corpos em profundidade distintas (Tabela 9).

Tabela 9: Caracteristicas da técnica de realce aplicado na area de estudo
(com base em FEDALTO 2015, WEIHERMANN 2016, in SILVA, 2016)

Caracteristica Tipo de Unidade
Realce
Aplicacao do ISA nos dados derivados do GHT. | Qualitativo Radiano
Melhor resolucao das bordas dos corpos, devido (rad)
a equalizacdo do GHT pelo ISA.

44211 Inclinacéo do Gradiente Horizontal Total (IGHT)

A Inclinacdo do Gradiente Horizontal Total representa a normalizacao do
GHT pelo GZ (COOPER & COWAN 2006), apresentando desempenho similar
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ao Theta Map. E utilizado principalmente para bordas de corpos magnéticos
tanto para fontes rasas como profundas (Tabela 10).

Tabela 10: Caracteristicas da técnica de realce aplicado na area de estudo
(com base em FEDALTO 2015, WEIHERMANN 2016, in SILVA, 2016).

Caracteristica Tipo de Unidade
Realce
Normalizacdo do GHT pelo Gz. Posiciona as | Qualitativo Radiano

anomalias diretamente sobre suas fontes.
Utilizado para delimitar as bordas dos corpos,
equalizando o pico de corpos rasos e profundos.

(rad)

4.42.12 Signum Transform

Este método de realce tem por finalidade estimar a profundidade das
fontes magnéticas (SOUZA & FERREIRA 2012, 2013, 2015). Segundo Souza &
Ferreira (2015) é um simples derivado baseado em método de interpretacdo
qualitativa e quantitativa de anomalias magnéticas de fontes discretas. A
metodologia baseia-se na normalizacdo de uma filtragem funcéo, que é um
derivado do campo andémalo ou fun¢éo disso, pelo seu valor absoluto (Tabela

11). O Signum Transform € utilizado para definir os limites das estruturas.

Tabela 11: Caracteristicas da técnica de realce aplicado na area de estudo
(com base em FEDALTO 2015, WEIHERMANN 2016, in SILVA, 2016).

Caracteristica Tipo de Unidade

Realce

Normalizacdo do GHT pelo Gz. Posiciona as | Qualitativo e Radiano
anomalias diretamente sobre suas fontes. Semi- (rad)

Utilizado para delimitar as bordas dos corpos,
equalizando o pico de corpos rasos e profundos. | quantitativo
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4.4.2.13 Inclinacéo do Sinal Analitico mais Inclinacédo do Gradiente
Horizontal Total (ISA+IGHT) e Inclinacdo do Sinal Analitico menos
Inclinacé&o do Gradiente Horizontal Total (ISA-IGHT)

Estes métodos estdo baseados em duas técnicas de realce, ISA e IGHT
(CASTRO ET AL., 2018). Os métodos compreendem a adicdo ou subtracdo
destes dois filtros, produzindo valores constantes sobre as fontes das anomalias

epicos sobre o centro dos corpos (Tabela 12).

Tabela 12: Caracteristicas da técnica de realce aplicado na area de estudo
(CASTRO ET AL., 2018).

Caracteristica Tipo de Unidade
Realce
Definidos pelo arco tangente de razdes | Qualitativo Radiano

envolvendo o gradiente horizontal total e a
derivada vertical. Estes filtros sdo Uteis para
localizar tanto fontes rasas quanto profundas.

(rad)

4.4.2.14 Deconvolucéo de Euler

A deconvolucao de Euler é o método para estimar a profundidade de uma
fonte de anomalia magnética, ou gravimétrica, que realiza uma varredura dos
dados residuais através de uma janela movel, onde sdo estimadas as
profundidades de suas fontes causadoras.

A técnica de deconvolacdo de Euler (NABIGHIAN et al., 2005) usa
derivados X, y e z de primeira ordem para determinar a localizacdo e a
profundidade dos alvos (esfera, cilindro, dique fino, contato), cada um
caracterizado por um indice estrutural especifico.

O célculo do método esta relacionado com a inversdo da equacgdo
homogeneizada de EULER (GEOSOFT, 2010c) sendo interpretada como a
derivada horizontal e vertical da localizacdo da fonte utilizada para o grau de
homogeneizacéo (n), indice estrutural (THOMPSON, 1982).

O indice estrutural € definido pela medida da variagdo da intensidade do
campo potencial em relacdo a distancia entre a fonte e o detector, para uma

determinada geometria do modelo.
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Conforme Castro (2014) e Bongiolo (2011), a equacao de Euler € resolvida
pelo método dos minimos quadrados, em cada ponto da malha, dentro de uma
janela pré-estabelecida que se move sobre as colunas da malha. As solucdes
sdo obtidas para um determinado indice estrutural (n) e € considerada valida
guando a profundidade calculada for menor que a tolerancia especificada e se a
localizacdo da fonte estiver a uma distancia limite pré-determinada do centro da
janela.

A equacéo de Euler para dados de campos potenciais, pode ser escrita da

seguinte forma:

(x =x0)dT/dx + (y =y0) dT/dy + (z—20) dT/dz=n (B-T),

Onde x0, y0, e z0 marcam a posicao da fonte magnética da qual T € o
campo medido no ponto (X, y, z). O valor de B representa o regional do campo e
o grau de homogeneidade (indice estrutural).

A escolha do indice estrutural (CASTRO, 2014 e GEOSOFT, 2010) é
atrelada ao conhecimento geoldgico da area de estudo, sendo as feicdes
geoldgicas relacionadas a formas geométricas simples, para as quais sao
utilizados valores padréo para corpos magnéticos.

No método padréo de Euler, a modelagem de profundidade das fontes
resolve o posicionamento das fontes (x0, yO, z0) juntamente com 0S erros
associados. A janela de busca é centrada em cada posi¢do da solu¢do, sendo
todos os pontos da janela utilizados para resolucéo das solucdes de Euler. As
solucbes de profundidade que excedam ao limite de tolerancia, normalmente
15%, e de distancia entre a fonte e a janela pré-definidos, sdo rejeitadas. Cabe
ao intérprete a selecdo das solucbes restantes, de modo que estas sejam
coerentes com a realidade geolodgica.

Tabela 13: indices estruturais dos corpos magnéticos.

Corpo Magnético indice Estrutural

Contato/degrau

Soleira/dique

0
1
Cilindro/pipe 2
3

Esfera
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A aplicabilidade de um mapa de solu¢des de Euler é avaliada pelo grau de
concentracdo das mesmas, ou seja, sdo consideradas satisfatorias quando
estdo alinhadas em modelos 2D ou quando se superpdem nos modelos 3D.

Solucbes dispersas indicam resultados insatisfatérios (CASTRO, 2014).

4.5 Analise das Unidades Hidrolitolégicas

A geologia local foi referenciada a partir de dados preexistentes, como
mapa geologicos na escala 1:750.000 (2006) e 1:100.000 (2018) da CPRM e
relatorio das perfuracdes de pocos do DRH/SEMA, Corsan, Daeb, Siagas e de

empresas perfuradora de pocos.

A determinacdo das unidades hidrolitologicas foi realizada tendo como
base a geologia da area de estudo, sendo que apos foi gerado o mapa das
unidades hidrolitologicas. Nesse mapa foram plotados os pocos, sendo que a
avaliacdo do comportamento hidrogeologico de cada unidade foi feita com base

na avaliacao dos parametros vazao e capacidade especifica.

4.6 Analise da Compartimentacao Estrutural e Hidrogeoldgica

A andlise da compartimentacao estrutural e hidrogeoldgica foi realizada por
meio da integracdo dos dados geolbgicos, estruturais (lineamentos
morfoestruturais e magnéticos) e hidrogeoldgicos que foram obtidos nas etapas

anteriores.

Com base nisso foram identificados compartimentos, avaliadas as
caracteristicas geoldgicas, estruturais e hidrogeoldgicas de cada compartimento,

bem como elaborados mapas para representagao da compartimentacao.

4.7 Levantamento Geofisico Terrestre —Eletromagnético

O equipamento utilizado na coleta de dados de campo foi 0 EM34 modelo

XL da Geonics da UNIPAMPA, composto de duas bobinas, uma transmissora e
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outra receptora, com distancias entre bobinas de 10, 20 ou 40m. Para o
levantamento de campo (Figura 35) foram realizados 8 levantamentos utilizando
0 cabo de 40m.

767.169 218.053

lPonto 7

6.541.774
6.541.774

‘Ponto 6

‘Ponto 5

‘Ponto 1
IPomo 2

a
)

‘Pontoj,S g il
JPonto6

6.522.832
8.522.832

767.169 | 218.053
214 | 224

Figura 35: Localizacdo dos levantamentos com relagéo a cidade de Bage.

Cada comprimento de cabo apresenta uma frequéncia operacional (6,4
kHz - 10m; 1,6kHz — 20m e 0,4kHz - 40m), sendo que todos 0s comprimentos
de cabo, distancia entre bobinas, permite operar em dois modos: campo vertical
(dipolos/bobinas horizontais) e campo horizontal (dipolo/bobinas verticais),
conforme a Figura 36. As profundidades de investigagdo sdo estimadas
conforme a Tabela 14.

Os dados de campo foram coletados com o equipamento EM-34 e utilizado
na configuracao do dominio da frequéncia, fonte induzida, com o cabo de 40m e
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uma frequéncia de 400Hz. As coletas foram realizadas com as bobinas na

posicéo vertical e horizontal, com profundidade de exploracéo, respectivamente,

de 30 e 60m (Tabela 15).

Campo Vertical

Tx
A

A gy
' '

Campo Horizontal

Figura 36: As duas configuracdes das antenas dipolares utilizadas em
campo (adaptado de BORGES, 2007).

Tabela 14: Apresenta a relacéo distancia entre bobinas e a profundidade
nos Dipolos Horizontais e Verticais.

Profundidade Atingida

Distancia entre bobinas

Dipolo Horizontal

Dipolo Vertical

10m 7,5m 15m
20m 15m 30m
40m 30m 60m

Tabela 15: Profundidades de exploragdo do EM-34 e 0 espagamento entre

bobinas.
Espagamento entre Posicédo Profundidade de
Bobinas Exploracéao
40 Vertical 30m
40 Horizontal 60m
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4.8 Modelo Hidrogeologico Conceitual do Sistema Aquifero

Embasamento Cristalino da Regido de Bagé

O modelo hidrogeoldgico foi elaborado a partir da integracdo dos dados
geoldgicos, hidrogeoldgicos e geofisicos, obtidos com o desenvolvimento das
etapas anteriores. Com base na avaliacdo da compartimentacéo hidrogeoldgica
foram avaliadas em cada compartimento as caracteristicas estruturais,
hidrolitolégicas. Os dados geofisicos dos levantamentos de campo foram
cruzados com os dados do tracado de lineamentos SRTM e os lineamentos
aeromagnéticos, que permitiram identificar as principais estruturas

condicionadoras do fluxo de agua subterranea.

A representagao do modelo foi realizada com uso de mapas e perfis, sendo
gue estes representam as principais estruturas condicionadoras da ocorréncia

de agua e dos caminhos preferenciais de circulacdo de agua.

Também foi elaborado um mapa de favorabilidade de ocorréncia de aguas

subterraneas, com base no modelo hidrogeoldgico para a area de estudo.
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5 RESULTADOS

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados obtidos relacionados com
a identificacdo e andlise de lineamentos, avaliacdo do arcabou¢co magnético e
estrutural, analise estrutural de superficie e integracdo com dados de
subsuperficie, avaliacdo hidrogeolégica e da compartimentacdo do sistema

aquifero embasamento cristalino.

5.1 Identificacdo e Andlise de Lineamentos

Na interpretacéo dos lineamentos, no mapa em escala 1:1.000.000 (Figura
37), foram identificados 57 morfoestruturas, que ocorrem com direcbes Norte-
Sul e NE preferencialmente (N20-40E), com ocorréncias secundarias NNE (NO-
10E) e NW (N30-40W e N60-70W). Assim foi possivel observar que ocorrem 14
lineamentos na area de estudo com aproximadamente 10 a 30km, com
predominio na direcdo NE e 5 lineamentos principais com extensdes variando
de aproximadamente 9 a 30 km, sendo estes concordantes ou encaixados em
vales. No mapa de lineamentos, na escala 1:500.000 (Figura 38), foi possivel
identificar 97 morfoestruturas com maior destaque para NE (N30-50E), de ENE
(N70-80E), com ocorréncias secundarias NNW (NO-20W) e NW (N50-70W).

Na interpretacdo do mapa em escala 1:250.000 (Figura 39) foram
marcados cerca de 260 lineamentos morfoestruturais. Foi possivel observar uma
maior dispersdo das direcbes de lineamentos, diferentemente dos mapas
anteriores, além do predominio ENE (N70-90E) e NE (N40-60E), também
ocorrem com grande destaque as direcdes NNW (N10-20W) e NW (N50-70W).

No mapa na escala 1:100.000 (Figura 40) foram marcados cerca de 2324
lineamentos morfoestruturais com diregcao preferencial NE. As direcOes
preferenciais sdo N10-20E, N30-40E e N70-80E e comprimento médio de 1,308
km e predominio das dire¢des para nordeste.
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Figura 38: Mapa de lineamentos interpretados na escala 1:500.000.
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Figura 39: Mapa de lineamentos interpretados na escala 1:250.000.
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Figura 40: Mapa de lineamentos interpretados na escala 1:100.000.
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No mapa na escala 1:50.000 (Figura 41) foram marcados cerca de 5821
lineamentos estruturais, com direcdo preferencial NE e NW. As direcdes
preferenciais, nestas direcdes gerais, sdo N80-90E, N80-90W e N70-80E e
comprimento meédio de 0,811 km e predominio das dire¢cdes para nordeste.
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54,300 -54.200 -54.100 -54.000 53.900

Figura 41: Mapa de lineamentos interpretados na escala 1:50.000.

A maior tendéncia, ou picos, nas direcdes dos lineamentos interpretados &
para NE, mas com quantidades de lineamentos nas escalas de detalhe para a
direcdo NW. Na escala 1:50.000 ocorre quase uma homogeneidade nas

quantidades de lineamentos nas duas diregdes.

5.2 Arcabouco Magnético-Estrutural

Nos mapas de realce dos dados aeromagnéticos foram identificados um
total de 6.463 lineamentos, para a area de estudo.

Os mapas resultantes da utilizacdo dos métodos de realce destacaram as
estruturas regionais magnéticas-estruturais sdo apresentados na escala
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1:430.000. Os resultados dos mapas estdo apresentados na Tabela 16 e nas

Figura 42 a Figura 55.

Tabela 16: Resultados da interpretacao dos lineamentos dos mapas
aeromagnéticos.

Mapa Numero de Principais
Lineamentos Orientagfes
Interpretados
MAGIGRF 365 N80-90W, N60-70W
e N60-70E
POLO 58 N60-70W, N80-90E
e N60-70E
Amplitude do Sinal Analitico (ASA) 246 N60-70W, N60-70E e
N50-60E
Inclinag&o do Sinal Analitico (ISA) 848 N80-90W, N60-70W,
N50-60W, N60-70E e
N80-80E
Gradiente Horizontal em X (GX) 179 N30-40E, N40-50E e
N50-60W
Gradiente Horizontal em Y (GY) 215 N60-70W, N60-70E e
N70-80W
Gradiente Vertical em Z (GZ) 246 N60-70W, N60-70E
e N70-80E
Gradiente Horizontal Total (GHT) 282 N50-60E, N70-80W
e N60-70W
Inclinagé@o do Sinal Analitico do 846 N80-90W, N60-70E
Gradiente Horizontal Total (ISA_GHT) e N70-80E
Inclinagc&o do Gradiente Horizontal 1070 N80-90W, N60-70E
Total (IGHT) e N80-90E
Theta Map 780 N60-70E, N50-60E
e N70-80E
Signal Transforn (ST) 697 N80-90E, N50-60E,
N80-90W e N60-
70W
ISA+IGHT 247 N60-70W, N80-90E
e N70-80E
ISA-IGHT 384 N60-70W, N80-90W
e N50-60E

As estruturas denominadas de ‘“Inferidas” correspondem as fei¢des
magneéticas fora do intervalo de valores maximos, mas que apresentavam
continuidade. Também foi Inferida uma grande estrutura cortando e gerando
descontinuidade das principais estruturas magnéticas na diregdo NW-SE, sendo
interpretada como uma possivel estrutura transcorrente (Figura 42), interceptada
por estrutura regional e produzindo deslocamento lateral do lineamento

interpretado.
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De forma geral, a integracdo e construcdo de um mapa com os diversos
lineamentos e realcado pela utilizagdo do Mapa GZ, interpretados em todos os
mapas de realce, foram sintetizados na Figura 56. Fica evidente a distribuicédo
homogénea nas estruturas na diregdo NE e NW.

O método da deconvolucdo de Euler, também (Figura 57), permitiu
estimar a profundidade do topo das principais fontes magnéticas. Assim, a
comparacdo com 0S mapas gerados permitiu uma interpretacdo regional
lineamentos magnéticos, estes associados as estruturas em subsuperficie,
mapas aeromagnéticos, e subsuperficie, lineamentos estruturais nas imagens
SRTM, que comp&em o arcabouco do sistema aquifero da area de estudo.

O método da deconvolucao de Euler foi relacionado com os lineamentos
magnéticos do Grid ASA (Figura 57), pois este mostra uma visualizacdo mais
clara e auxiliando na interpretacdo das profundidades do topo das fontes
magnéticas. E possivel interpretar uma associa¢éo das principais estruturas em
subsuperficie que compde o arcabouco estrutural da area de estudo, e fica
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evidente uma maior quantidade de estruturas passiveis de se comportar como

aquifero ou como limitante da circulacdo da agua em subsuperficie.
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FIGURA 56: Mapa do Arcabou¢o magnético/estrutural geral sobre o mapa
da Derivada Vertical para a area de estudo.

O método de Deconvulacdo de Euler permitiu observar uma
heterogeneidade das profundidades, de 55 a 717m, distribuidas por toda a area
de estudo, nado ficando especifica uma concentracdo ou anomalia significativa
nas morfoestruturas (Figura 57). O mapa da Deconvulacdo de Euler apresenta
uma correlacdo positiva em relacdo aos lineamentos interpretados,
aeromagnéticos, SRTM ou da bibliografia, confirmando a sua existéncia e

posicao.
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Figura 57: Deconvulagao de Euler relacionado com os lineamentos
magnéticos do Grid ASA para a area de estudo.

5.3 Analise Estrutural da Superficie e Integracdo de Dados de

Subsuperficie

A analise estrutural de superficie e integracdo com os dados de
subsuperficie foi realizada com a interpretacdo dos lineamentos das imagens
SRTM na escala 1:500.000, das morfoestruturas e sobre os diversos
processamentos dos dados aerogeofisicos, mapas ASA e GZ. A seguir, as
informacdes integradas sdo apresentadas em um mapa passivel de
interpretacdo e a comparacao entre os dois métodos, ilustrado por diagrama de
rosetas (Figura 58) e o mapa das zonas interpretadas (Figura 59).
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Figura 59: Mapa das Zonas Estruturais feitos com base na andlise de
lineamentos.

Ambos os produtos apresentam predominio de estruturas na direcdo NE, o
gue revela que esta é a principal direcdo estrutural na area de estudo. Nos
mapas magnéticos foi reconhecido um maior nUmero de estruturas, bem como
um maior numero de estruturas na dire¢do NW em comparacdo com os dados
SRTM. Desta forma, para esta escala analisada os produtos aeromagnéticos

gerados se mostram mais eficientes do que o SRTM.

5.4 Anédlise Hidrogeoldgica

A andlise hidrogeoldgica foi realizada com base no banco de dados dos
pocos montado a partir das informacdes disponiveis e sintetizados na Tabela 17,
assim apresentando o comportamento geral do sistema aquifero.
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Tabela 17: Caracterizacdo geral da area de estudo com base nos dados

dos pocos.
54.1.1.1 Méaximo | Minimo | Média | Mediana | Desvio Padrao
Profundidade Final (m)
200 15 75,12 71,50 34,81
Nivel Estéatico (m)
80 0 8,56 6,55 9,09
Profundidade das entradas
de agua (m)
45 15 29,63 25,50 10,95
Numero de entradas de
agua
5 1 2,17 2,00 1,17
Capacidade Especifica
(m3/h/m)
13,64 0,01 0,724 0,16 1,94
Vazdo (m3/h) 30 0,13 4,122 2,90 4,27

Os pocos apresentam profundidades que variam de 200 a 15m, com valor
da mediana de 71,5m. O nivel estético varia de 1 a 80m com mediana 6,55 m.
As entradas d’agua mais frequentes ocorrem no intervalo de 12 a 42m, podendo
ocorrer, em menor frequéncia, a maiores profundidades entre 50 e 80m. O
numero de entradas d’agua varia de 1 a 5 entradas, sendo a mais recorrente de
1 e a de menor frequéncia 5, com apenas 2 ocorréncias. A profundidade de
ocorréncia dessas entradas esta situada entre 15 e 45m, evidenciando que
nessas profundidades ha maior chance de ocorréncia de estruturas abertas. Isso
possui relacdo com a profundidade dos pocos, pois tanto os valores de média
(75,12m), como mediana (71,5m), estdo préximos desses intervalos. Assim,
pocos mais profundos tem menos chance de interceptar estruturas, por iSso sdo

menos frequentes na regiéo.

A andlise dos dados das entradas de agua evidencia que a agua que circula
pelos aquiferos fraturados, na area de estudo, esta localizado na porgéo
mediana dos pocos, conforme pode ser observado nos valores de média
(29,63m) e mediana (25,50m).

A avaliacdo dos dados gerais de capacidade especifica, indica a ocorréncia
de valores muito diferentes, com variacdo entre 0,01 a 13,64 m%h/m. Essa
variacdo acaba tendo reflexo nos valores de média e desvio padrao, por isso a

mediana acaba refletindo melhor a produtividade do aquifero. Além disso, deve-
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se destacar que essa variacao encontrada para 0s parametros estatisticos, esta
relacionada com as condi¢8es anisotrépicas do Sistema Aquifero Embasamento
Cristalino, pois dependendo dos tipos de estruturas (orientagcdo, comprimento,
densidade, conexdo, entre outras caracteristicas), havera diferentes
capacidades de producéo dos pocos. No entanto, valores baixos de capacidade
especifica, para aquiferos fraturados associados a rochas graniticas, j& foram
identificados em diferentes estudos, como os realizados por Fernandes (2008),
Machado e Freitas (2005), Gofferman et al. (2015).

5.5 Andlise das Unidades Hidrolitolégica

Para essa analise foi gerado o mapa de unidades hidrolitolégicas (Figura

60) que foi cruzado com os dados de pocos apresentados na Tabela 18.
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Figura 60: Mapa litolégico simplificado utilizado na correlacdo com a
producao dos poc¢os.



Tabela 18: Produtividade dos pocos das unidades hidrolitolégicas.
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Unidades Mediana Ndmero Profundidade Ndmero de Ndmero de Mediana do Pocos com
Hidrogeoldgicas da Q/s de Pocos Mediana das Pogos com entradas de nimero de descricdo
(m3/h/m) Entradas de as entradas agua entradas de litolégica
Agua de agua agua
Granodiorito, Sienito, 0,1620 148 33,5 16 27 1 148
Tonalito, Marmore e
Gnaisse
Kinzigito e Anfibolito 0,4515 3 36 3 7 3 3
Folhelho e Argilito 0,1360 15 20 1 1 1 15
Calcario, Siltito, 0,1390 4 19 2 7 3,5 4
Argilito e Arenito
Conglomerado 0,1515 2 | e e | e e 2
Silexito, Calcério, | ----—--- i 1 N 1
Siltito, Argilito, Marga,
Calcilutito e
Calcarenito
Quartzo arenito, | - T B e I 1
Pelito, Folhelho,
Diamictito, Arenito
fino, Arenito
conglomerético,
Arcéseo e Carvéo

As rochas Granodiorito, Sienito, Tonalito, Marmore e Gnaisse comportam
148 pocos (Tabela 18) e com uma produtividade mediana de 0,162 m3/h/m, mas
com um valor acima da mediana geral do banco de dados, de 0,157 m3h/m. A
mediana do nimero de entradas d’agua é de 1, igual a mediana dos Folhelho e

Argilito e Silexito, Calcario, Siltito, Argilito, Marga, Calcilutito e Calcarenito.

As rochas Kinzigito e Anfibolito comportam 3 pocos (Tabela 18) e com
uma produtividade mediana de 0,4515 m3h/m, mas com um valor acima da
mediana geral do banco de dados. A mediana do numero de entradas d’agua é
de 3, a segunda maior atras apenas dos Calcéario, Siltito, Argilito e Arenito com
3,5.

As rochas Folhelho e Argilito comportam 15 pocos (Tabela 18) e com uma
produtividade mediana de 0,1360 m3/h/m, mas com um valor acima da mediana
geral do banco de dados e com mediana do numero de entradas d’agua sendo
de 1.
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As rochas Calcério, Siltito, Argilito e Arenito comportam 4 pocos (Tabela
18) e com uma produtividade mediana de 0,1390 m3h/m, mas com um valor
acima da mediana geral do banco de dados e com mediana do numero de

entradas d’agua é de 3,5.

As rochas Conglomeraticas, comportam 2 pocos (Tabela 18) e com uma
produtividade mediana de 0,182 m®/h/m, mas com um valor acima da mediana
geral do banco de dados. Mas este valor é referente a apenas o dado de um dos
pocos, com isso, estatisticamente irrelevante para a analise hidrolitologica da

area de estudo.

As rochas Silexito, Calcario, Siltito, Argilito, Marga, Calcilutito e
Calcarenito, comportam 1 poco (Tabela 18) e com uma produtividade mediana
de 0,0420 m3/h/m, mas com um valor abaixo da mediana geral do banco de

dados e com mediana do numero de entradas d’agua € de 1.

As rochas Quartzo arenito, Pelito, Folhelho, Diamictito, Arenito fino,

Arenito conglomeratico, Arcoseo e Carvao comportam 1 poco (Tabela 18).

A unidade de rochas Granodiorito, Sienito, Tonalito, Marmore e Gnaisse,
qgue engloba a maiores numeros de pocos, apresenta valores de capacidade
especifica variaveis, com areas com ocorréncia de valores elevados. Assim,
evidencia-se que as estruturas associadas as litologias é que possuem maior
importancia e que vao definir as regides que apresentam maior ou menor

produtividade, também as descontinuidades e os contatos litologicos.

Na possibilidade de ser realizado um mapeamento geoldgico de detalhe, se
poderia fazer uma melhor avaliacdo do comportamento hidrogeolégico das

unidades geoldgicas.

5.6 Compartimentagéao Estrutural

A partir da integracdo dos dados das imagens SRTM e dos dados
aeromagnéticos foi possivel evidenciar a compartimentagcédo estrutural da area
de estudo, como resultado da interpretagcéo dos lineamentos de médio e grande

porte. Essa compartimentacdo foi definida com base nos lineamentos
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interpretados na escala 1:1.000.000, com isso dividindo a area em blocos
denominados de zonas: Z1, Z2, Z3, Z4 e Z5 (Figura 61).

A caracterizacao de cada Zona Hidrogeoldgica é apresentada na Tabela 19,
sintetizando as principais caracteristicas estruturais (Figura 62).

) l.egenda
3 B+ Pocos Z5
= * Pocos Z4
* Pogos Z3
5 * Pogos Z2
2 ~  * PogosZ1
= ™~ Recursos Hidricos
! [ Area de Estudo
—— Arcabouco Estrutural
R
R = =
= ?  Elevacao
Bl 122-176 m
1 176-230m
= f [ 1230-283m
= ™ []283-337m
g [ 337-391m
% EE>391m
b
] ]
= ]
3
2 e
= ;

Figura 61: Mapa do arcabougo estrutural com as delimitagdes das zonas
hidrogeoldgicas e dos recursos hidricos.

Tabela 19: Sintese das caracteristicas de cada Zona

Zona Porte Direcéo Principais Trends
Predominantesdos | Predominante
Lineamentos

Z1 médio a pequeno NE N80-90E, N60-70E e N40-
60E
z2 médio NE N20-30E, N40-60E e N30-

40E
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Z3 meédio e pequeno NE N50-60E, N30-50E e N50-
60W

Z4 pequeno NE N70-80E, N20-30E e N80-
90E

Z5 médio NE e NNW N70-80E, N20-30E e NOO-
10W

11545

Figura 62: Diagramas de Roseta por zonas.

A andlise das diferentes zonas permitiu a identificacdo das seguintes

caracteristicas:

1.

2.

3.

Zona 1: caracteriza-se por lineamentos de médio a pequeno porte, em
relacdo aos que compartimentaram a area de estudo, com predominio na
direcdo NE (Figura 62). Os principais trends para esta porcdo da area de
estudo sdo N80-90E (12 lineamentos), N60-70E (7 lineamentos) e N50-
60E (4 lineamentos).

Zona 2: apresenta uma maior quantidade de estruturas de médio porte
em relacdo as de pequeno porte. Esta area apresenta direcao preferencial
das estruturas para NE, com os principais trends para N20-30E (5
lineamentos), N40-50E (6 lineamentos) e N50-60E (4 lineamentos).
Zona 3: apresenta uma homogeneidade nas estruturas de meédio e
pequeno porte, com predominio para a direcdo geral NE. As direcdes
preferenciais sdo N50-60E (12 lineamentos), N40-50E (9 lineamentos) e
N30-40E (8 lineamentos).
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4. Zona 4: composta por predominio de lineamentos de pequeno porte, em
relagdo aos de médio porte. Esta area tem direcdo geral principal para
nordeste, com os principais trends para N70-80E (12 lineamentos), N20-
30E (6 lineamentos) e N80-90E (5 lineamentos).

5. Zona 5: composto principalmente por lineamentos de médio porte e
secundariamente de pequeno porte. Este compartimento apresenta
predominio da dire¢do geral nordeste, mas com um pico na dire¢cao norte-
noroeste, com os principais trends para N70-80E (12 lineamentos), N20-
30E (4 lineamentos) e NOO-10W (3 lineamentos).

As zonas hidrogeoldgicas, definidas nas imagens SRTM, ndo coincidem
diretamente com os produtos aeromagnéticos. Todavia, os lineamentos
1:1.000.000 apresentam relacdo com a estrutura inferida cisalhante identificada
nos dados magnetométricos (Figura 63), evidenciando uma ruptura em sua

continuidade.
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Figura 63: Mapa magnetométrico ASA com as estruturas inferidas e a
relacdo com os lineamentos 1:1.000.000 (linhas brancas), da
compartimentacao.
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5.7 Compartimentacdo Hidrogeoldgica

A compartimentacgéo hidrogeologica foi realizada com base na avaliacao de
dados de pocos que estdo localizados em cada um dos compartimentos
estruturais. Para isso foram avaliados os parametros capacidade especifica e

vazao, sendo os resultados apresentados nas tabelas Tabela 20 e Tabela 21.

Tabela 20: Caracterizacdo da capacidade especifica (m3h/m) por Zonas

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5
Maximo 0,005 | 6,933 3 2,133 1,500
Minimo 0,005 | 0,087 | 0,016 | 0,009 0,035
Média 0,005 | 1,298 | 0,411 | 0,424 0,556
Mediana 0,005 | 0,121 | 0,475 | 0,157 0,255
Desvio Padréao | ------ 2,453 | 0,632 | 0,587 0,623
Numero de Pocos 1 23 100 36 14

Tabela 21: Caracterizacdo da vazdo (m%h) por Zonas

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5
Maximo 0,460 | 16,50 | 20,37 12 30
Minimo 0,460 1 0,002 | 0,580 0,800
Média 0,460 | 3,437 | 3,945 | 3,747 7,293
Mediana 0,460 | 2,400 2,9 3 3,250
Desvio Padrdo | ------- 3,277 | 3,845 | 2,778 8,974
Numero de Pocos 1 23 100 36 14

Do total de pocos utilizados na éarea, 18% apresentam capacidade
especifica de 1 a 13 m3/h/m e 82% de 0,875 a 0,005 m3/h/m. Na Zona 1 ocorre
apenas um poco com valor de capacidade especifica de 0,005 m3/h/m.
Considerando os valores da mediana, que ndo tem a influéncia gerada na média
pelos maximos e minimos, os maiores valores de capacidade especifica ocorrem
nas Zonas 5, 3 e 4 (Tabela 20).

Ja para a vazao, ocorrem 70% dos poc¢os com vazéao entre 2 a 30 m3/h e
30% com valores entre 1,92 a 0.002 (Tabela 21). Na Zona 1 ocorre apenas um
poco com valor de vazdo de 0,46 m3/h. Conforme os valores da mediana, as

maiores vazdes ocorrem nas Zonas 5, 4 e 3.
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5.8 Andlise Hidrogeoldogica e Relagdo com a Compartimentagao
Estrutural

A avaliacdo hidrogeoldégica dos compartimentos estruturais foi realizada
com base na avaliacdo do parametro capacidade especifica (Tabela 22). A Zona
1, por conter dados de apenas um poco, nao foi incluida na analise estatistica.

Tabela 22: Caracterizacdo da capacidade especifica (m3/h/m) por Zonas

z2 Z3 Z4 Z5

Maximo 6,933 3 2,133 15
Minimo 0,087 0,016 0,009 0,035
Média 1,298 0,411 0,424 0,556

Mediana 0,121 0,175 0,157 0,255

Desvio Padrdo 2,453 0,632 0,587 0,623

Total de Pogos 22 102 35 14

Conforme os dados expostos na tabela anterior, pode-se observar que as
diferentes zonas apresentam comportamentos semelhantes com relacdo a
capacidade especifica. Se analisarmos os dados das médias, observa-se que a
Zona 2 possui 0s maiores valores, seguido pela Zona 5 que apresenta um valor

um pouco superior as Zonas 3 e 4.

Se avaliarmos a distribuicdo da frequéncia do parametro capacidade
especifica e relacionar com as zonas identificadas (Figura 64), é possivel
observar melhor o comportamento de cada uma das zonas. Observa-se que
todas as zonas apresentam a maior distribuicdo da frequéncia para valores
inferiores a 1m¥h/m, mas possuem comportamentos diferentes para intervalos
superiores de capacidade especifica. A zona 2 € a Unica que apresenta a
ocorréncia de valores de capacidade especifica superiores a 3 m3h/m. Para o
intervalo de valores de 2 a 3 m3h/m, a zona 2 continua apresentando a maior
frequéncia, seguido pelas zonas 4 e 3. A zona 5, que apresentou valores de
mediana um pouco mais elevados, sO apresenta valores de capacidade

especifica para intervalos inferiores a 2m3/h/m.
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Na zona 2 as morfoestruturas e lineamentos magnéticos, relacionados

com 0s pocos com maior capacidade especifica (1,4 — 2,8 e 5,5 — 6,9 m3h/m)

apresentam as direcdes NE, para SRTM e o mapa ASA, bem como NW no mapa

GZ. Estas com orientacao principal para N30-40E.
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Figura 64: Gréafico da Distribuicdo da Frequéncia da produtividade dos

pocos utilizados no estudo.

A Figura 65 mostra a relacdo entre a capacidade especifica e os

lineamentos morfoestruturais e magnéticos, em cada uma das zonas.
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A zona 3 compreende a maior quantidade dos pocos com capacidade
especifica variando de baixa a alta, onde é possivel observar um lineamento
morfoestrutural relacionado com 0s pogos mais produtivos, na direcao NE.
Enquanto os lineamentos magnéticos apresentam dois ou mais lineamentos
relacionados a esses pocos, com 2 lineamentos para NW e um NE no mapa de

ASA e trés NW no mapa GZ. Estas com orientacao principal para N60-70W.

A zona 4 apresenta um po¢o com capacidade especifica relacionado com
valor médio (1,4 — 2,8 m%/h/m), sendo que este ocorre relacionado apenas com
os lineamentos magnéticos. Nos mapas magnéticos foram identificados dois
lineamentos em ASA, um NW e um NE, e um lineamento em GZ, na direcdo NE.

Estas com orientag&o principal para N40-50E.

Na zona 5 ocorrem pogos com baixa produtividade (0,0 - 1,4 m3/h/m) e um
com valor médio (1,4 — 2,8 m3h/m), que estdo associados a lineamentos
magnéticos de direcdo NW. Estas com orientagdo principal para N70-80W.

5.9 Caracterizacado Estrutural e Hidrogeoldgica das Zonas

Com base nos dados apresentados nos itens anteriores, foi possivel avaliar
e caracterizar cada uma das zonas definidas, com relacdo aos aspectos

estruturais e hidrogeologicos:

1. Zona 1: apresenta comportamento estrutural nordeste e predominio para
as diregdes N80-90E, seguido de N60-70E. Com relacéo a hidrogeologia
ndo ha como fazer maiores avaliacdes, pois nessa area s ha ocorréncia
de um poco que apresentou uma capacidade especifica baixa de
0,005m3/h/m;

2. Zona 2: apresenta comportamento estrutural predominante para
nordeste, com trend principal N20-30E. Esta se caracteriza por uma
capacidade especifica maxima de 6,933 m3h/m e pela ocorréncia de
valores mais elevados, acima de 2m3h/m;

3. Zona 3: composta por direcdo geral preferencial para nordeste, com
predominio para N50-60E, seguidas pelas orientagbes N40-50E e N30-

40E. Essa zona é caracterizada por apresentar valores de média e
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mediana de capacidade especifica iguais a 0,411 e 0,175 m3h/m,
respectivamente. Embora a maior parte dos valores de capacidade
especifica seja inferior a 1m%h/m, ha ocorréncia de pocos que
apresentam valores entre 1 e 3 m3h/m;

4. Zona 4: caracteriza-se por estruturas gerais na direcdo nordeste,
principalmente para N70-80E, seguidas de orientagdes para N20-30E. As
capacidades especificas encontradas indicam valores de média igual a
0,424 m3h/m e de mediana igual a 0,157m3/h/m. Essa zona possui a
maior distribuicdo de valores de capacidade especifica inferiores a
1m?3/h/m, mas apresenta pogos com valores entre 2 e 3m3/h/m;

5. Zona 5: apresenta comportamento estrutural para nordeste, com
orientacdes para N70-80E, seguido de outras orientacdes para N20-30E
e NOO-10W. Essa zona apresenta 0s maiores valores de média
(0,556m3/h/m) e mediana (0,255m3%h/m) da capacidade especifica. No
entanto, h& maior ocorréncia para valores inferiores a 1m3h/m e auséncia

para intervalos maiores.

5.10 Levantamento Geofisico Terrestre — Método Eletromagnético Indutivo

O levantamento geofisico terrestre teve como objetivo validar os dados
informacBes aeromagnéticos, apdés todas as etapas de processamento

realizadas.

Foram realizados 8 perfis de caminhamento eletromagnético indutivo em
locais com estruturas interpretadas pela aeromagnetometria, relacionadas aos
pocos mais produtivos e de forma a abranger toda a area de estudo, quando

possivel.

Os 8 perfis eletromagnéticos perfizeram um total de 7640m lineares de
investigacdo de subsuperficie e foram gerados 8 gréficos de dispersdo da

condutividade aparente (m/s) versus a distancia (m) (Figura 67 a Figura 74).

Nas secdes foi possivel identificar as estruturas (linha tracejada) que
estéo relacionadas aos dados aeromagneéticos (Figura 66) que marcam as

fraturas produtivas do Sistema Aquifero Cristalino.
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108

As estruturas identificadas nas secdes apresentam os altos valores de

condutividade e estao relacionadas com uma (Figura 67 e Figura 74) ou mais

fraturas (Figura 69 e Figura 73) ou uma zona fraturada (Figura 68 e Figura 69).
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Os dados do Ponto 7 (Figura 71) se apresentam muito homogéneos, o
gue nao oferece informagdes seguras para a interpretacao de estruturas neste
local amostrado.
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Figura 67: Perfil de condutividade eletromagnética do Ponto 1.
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A direcbes das estruturas reconhecidas nos dados eletromagnéticos
terrestre, relacionadas com aquelas interpretadas nos dados de SRTM e
aeromagnéticos, que foram utilizadas como base para a campanha de campo,
estdo listadas na Tabela 23, complementada com uma relacédo simplificada da

capacidade especifica dos dados existentes:

Tabela 23: Atitude das estruturas interpretadas nos perfis
eletromagnéticos.

Perfil Direcado Mergulho Capacidade
Especifica
1 N60 - 70W SwW Baixa
2 N40 - 50E NW Baixa
5 N70 - 80E SE
6 N50 - 60E SE Baixa
7 NW Média
16 N60 - 70W S
17 N80 — 90W NE e SW
18 N50 - 60W SW Média

O indice de capacidade especifica simplificado atribuido a cada perfil,
foram retirados da Figura 75.
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Figura 75: Capacidade Especifica com os pontos de campo do
levantamento eletromagnético.
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5.11 Modelo Hidrogeolégico Conceitual do Sistema Aquifero

Embasamento Cristalino da Regido de Bagé

A partir da integracdo dos dados geoldgicos, dos dados coletados e
processados, em softwares especificos, foi possivel elaborar o modelo

hidrogeoldgico para a cidade de Bagé (Figura 76).

Este modelo para a agua subterranea assume a segmentacao do sistema
aquifero em manto de alteragdo e embasamento cristalino fraturado, visto que a
baixa capacidade especifica para a area passa por interferéncia direta da direcéo
das estruturas armazenadoras e pela interceptacdo com estruturas de direcdo

diferente das preferenciais (Figura 77).

A recarga do aquifero cristalino ocorre pela infiltracdo de aguas, através do
manto de alteracdo e por vezes depodsitos sedimentares recentes, que
apresentam caracteristicas de meio poroso e permite a passagem da agua e

armazenamento nas estruturas do sistema cristalino.

Na area de estudo, o manto de alteracdo e os depdésitos sedimentares
recentes podem representar uma zona aquifera com caracteristicas de meio
poroso. Nos locais onde ocorrem as descontinuidades geolégicas, o processo
de intemperismo é acentuado, como nas rochas granodiotiticas e
monzograniticas variando de 1m a até 26m de espessura, e a moda em 2 a 3m.
Nas rochas metassedimentares carbonaticas a espessura varia de 1m a 10m, e

a moda em 9m, conforme os dados disponiveis do SIAGAS.

O principal sistema aquifero na regiéo é o fraturado, este podendo ocorrer
de forma heterogénea na sua morfologia e no preenchimento por minerais, ndo
ocorrendo igualmente por toda a estrutura. As zonas mais fraturadas e as zonas
de cisalhamento apresentam mais densidade de estruturas, com isso
acentuando o intemperismo, que por sua vez promove a abertura das estruturas,
representando os alvos importantes na prospec¢do da agua subterranea.
Também nas regides onde ocorrem o0 cruzamento de estruturas a capacidade de

armazenamento e circulacao hidrica fica mais favoravel.

A morfologia do terreno é suave, sem alteracdes abruptas, ndo relacionada

a produtividade dos pocos. Mas nas regides associadas a lineamentos pode
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ocorrer 0 aprofundamento das estruturas e geracao de espaco para a deposicao

de sedimentos, como aumento da camada de rocha intemperizada.

Os pocos com maior produtividade estdo associados as estruturas de
direcdo N70 - 90W, acentuados em locais onde ocorram cruzamento de
estruturas. Esta direcdo esta relacionada com a zona cisalhamento Passo do
Marinheiro, que promoveu a abertura destas estruturas e provavel
descontinuidades, bem como fechamento das descontinuidades na diregao geral
NE. Para esta direcdo somente foi evidenciado um trend com boa capacidade
especifica, na direcdo N70 — 80E. Isto fica mais evidente quando observados os

dados pocos disponiveis e plotados na Figura 76.

N70-80E N70-90W
1,371 m/h/m 0,875 nf/h/im 6,933 m/him 2,133 nt/h/m

60m

120m
[ Solo _——Falha ou Fratura
[ ] Sedimento
] Rocha Alterada } Nivel Estatico
[ Rocha Sa

Figura 76: Modelo conceitual para a area de estudo.
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Figura 77: Mapa litolégico com as variagdes de capacidade especifica dos
pocos ocorrentes na area de estudo.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresenta a integracdo dos dados hidrogeologicos,
sensoriamento remoto, aeromagnéticos e eletromagnético terrestre que permitiu
compreender o padrdo e controle estrutural e a compartimentacdo

hidrogeoldgica da area de estudo.

A partir da integracéo destes dados foi possivel identificar e hierarquizar as
zonas mais favoraveis para a captacdo de agua subterranea, que permitiu
formular algumas afirmacgfes a respeito do comportamento local do Sistema

Aquifero Embasamento Cristalino II.

A utilizacdo dos dados aeromagnéticos, associado ao método tradicional de
sensoriamento remoto, se mostraram muito eficientes, trabalhando em conjunto
ou individualmente, para as correlacdes e interpretacdes das informacdes da
dgua subterrdnea em sistemas aquiferos fraturados. Os dados SRTM séo
complementares aos dados aeromagnético, visto que os lineamentos na direcédo

NS ficam ausentes em decorréncia das linhas de voo nesta direcéo.

A é&rea de estudo foi dividida em cinco compartimentos estruturais e
hidrogeoldgicos, a partir da integracdo dos dados superficiais (SRTM) e
subsuperficiais (aeromagnético), através do reconhecimento dos grandes
lineamentos. Estes dois métodos apresentaram boa correlacéo dos lineamentos
magneéticos estruturais e lineamentos geomorfolégicos mapeados nas escalas
utilizadas neste trabalho. Também os dados eletromagnéticos de campo
validaram os lineamentos aeromagnéticos interpretados nos diversos métodos
de processamento empregados. Desta forma, estes dados forneceram um trend
preferencial para as estruturas aquiferas na direcdo geral noroeste,
apresentando como mais favoravel as direcbes N70-90W, para a direcdo

nordeste, e N70 — 80E, para a direcao nordeste.

Com base na analise hidrogeoldgica foi possivel hierarquizar as zonas mais
favoraveis a perfuracdo de pocos tubulares profundos. A partir da analise dos
valores de capacidade especifica, observa-se que as zonas que apresentam
maior produtividade dos pocos, sdo em ordem decrescente de importancia as

zonas 2, 3, 4,5 e 1. Em relacdo a estruturas que estéo associadas a po¢os mais
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produtivos, as zonas apresentam orientacdao mais favoravel NW, N70-90W, mas
salientando que quando houver cruzamento de estruturas a capacidade
especifica fica acentuada, mesmo na direcdo NE que apresenta menor
produtividade em relacdo a NW. Devem ser considerados os contatos litoldgicos,
pois estes representam estruturas de grande porte e favoraveis ao acumulo de

agua.

Ainda assim, compreende-se a necessidade de um levantamento
geoldgico e estrutural de detalhe em campo, para avaliar mais detalhadamente
estas estruturas e a possibilidade de ocorréncia de agua subterranea.

Com a concluséo do sistema informatizado do Departamento de Recursos
Hidricos da FEPAM, possibilitara complementar o banco de dados
hidrogeologicos, o que provavelmente, fornecerd caracteristicas importantes
para o refino da hidrogeologia da area.

O levantamento de campo, geolégico e estrutural, fornecera um
conhecimento das caracteristicas das zonas hidrogeolégicas, assim melhorando
a compreensdo da area. Com isso, se podera relacionar estes novos dados com
os dados ja produzidos, apresentando um panorama mais completo das
caracteristicas do Sistema Aquifero Embasamento Cristalino.

Este conjunto de dados e caracteristicas, associados aos aqui
produzidos, deverdo servir como subsidio para a confeccdo de uma modelo
hidrogeoldgico local mais refinado que represente o comportamento da agua

subterranea.



119

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AQUINO, W. F. Métodos Geofisicos Eletromagnéticos Aplicado ao
Diagnéstico da Contaminacdo do Solo e das Aguas Subterraneas em Area de
Infiltragdo de Residuos Industriais. Dissertacdo de Mestrado em Geociéncias,
Universidade de S&o Paulo, USP, Séao Paulo - SP, 2000.

ARCHIE, G. E. The electrical resistivity log as an aid in determining some
reservoir characteristics. Transactions of AIME,146(01), 54—62. 1942.

BABINSKI, M.; CHEMALE JR.; HARTMANN, L. A.; VAN SCHUMUS, W.
R.; DA SILVA, L. C. Juvenile accretion at 750-700 Ma in Southern Brazil.
Geology, 24: 439-442, 1996.

BAMMESBERGER, A. Variabilidade da precipitacdo pluviométrica na
bacia hidrografica dos rios Vacacai e Vacacai-Mirim. Dissertacdo de Mestrado,
Centro de Ciéncias Rurais, Universidade Federal de Santa Maria, UFSM, Santa
Maria — RS, 2020.

BANKS,E. W., HATCH, M., SMITH, S., UNDERSCHULTZ, J.,
LAMONTAGNE, S., SUCKOW, A., MALLANTS, D. Multi-tracer and
hydrogeophysical investigation of the hydraulic connectivity between coal seam
gas formations, shallow groundwater and stream network in a faulted

sedimentary basin. Journal of Hydrology, volume 578, 2019.

BARANOV V. & NAUDY H. Numerical calculation of the formula for
reduction to themagnetic pole. Geophysics, 22:359-383, 1957.

BERLATO, M. A. As condi¢des de precipitacao pluvial no estado do Rio
Grande do Sul e os impactos das estiagens na producdo agricola. In:
Bergamaschi, H.; Berlato, M. A.; Fontana, D. C.; Cunha, G. R.; Santos, M. L. V.
dos; Farias, J. R. B.; Barni, N. A. Agrometeorologia aplicada a irrigacdo, Porto
Alegre: UFRGS, p.11-23, 1992.



120

BETTU, D. F., FERREIRA, F. J. F., SALAMUNI, E., & FERNANDES, L. A.
Compartimentacdo estrutural e conectividade dos sistemas aquiferos Caiua e
Serra Geral no Noroeste do Parana - Brasil. Revista Brasileira de
Geofisica,24(3), 393-409, 2006.

BLAKELY, R. J., LANGENHEIM, V. I, PONCE, D. A., DIXON, G. L.
Aeromagnetic survey of the Amargosa desert, Nevada and California: A tool for

understanding near-surface geology and hydrology. USGS. Nevada, 27 p., 2000.

BONGIOLO, A. B. S. Contribuicdo ao Estudo da Bacia do Amazonas e
seu Embasamento Através da Magnetometria e Gravimetria. Curitiba. 1v,
190p.Tese de Doutorado em Geologia, Setor de Ciéncias da Terra, Universidade
Federal do Parana, UFPR, Curitiba — PR, 2011

BONGIOLO, A. B. S., FERREIRA, F. J. F., BITTENCOURT, A. V. L.,
SALAMUNI, E. Connectivity and magnetic-structural compartmentalization of the
Serra Geral and Guarani aquifer systems in central state os Parana (Parana
Basin, Brasil). Revista Brasileira de Geofisica. 32(1): 141-160, 2014.

BORBA, C., AGUIAR, L. A. M., MACIEL, W. B., ALMEIDA, M. S., FILHO,
D. C. D., SOUZA, R. S. Aspectos Controladores do potencial Selante de Falhas:
exemplo do Campo de Pilar, Bacia de Sergipe-Alagoas, Brasil. Boletim de
Geociéncias da Petrobras. 12 (1) 102-123, 2004

CASTILLO LOPES, L. A.. Interpretacdo Sismoestratigrafica e
Geomorfologica Sismica do Cone de Rio Grande, Bacia de Pelotas. PhD,
Programa de P6s-Graduagédo em Geociéncias, UFRGS, 2009.

CASTRO, F. R. Arcabouco Geofisico Estrutural da Por¢cdo Meridional do
Cinturdo Ribeirae Regifes Adjacentes. Curitiba. 1v, 204p. Tese de Doutorado
em Geologia, Setor de Ciéncias da Terra, Universidade Federal do Parana,
UFPR, Curitiba — PR, 2014



121

CASTRO, F. R., OLIVEIRA, P. O., SOUZA DE J. e FERREIRA, F. J. F.
Combining Tilt Derivative Filters:New Approachesto Enhance Magnetic
Anomalies. Revista Brasileira de Geofisica (2018) 36(3):1-9, 2018.

CAVALCANTE, F.,DA SILVA CHIBANE, P,MENDONCA, C. e SOUZA
FILHO, O. Aplicacdo do método eletromagnético na prospeccdo de aquiferos
fissurais: Modelagem numeérica e teste de campo em Paulistana-Pl. VI Simpésio
Brasileiro de Geofisica, Porto Alegre, Rio Grande do Sul, 2014.

CHEMALE JR. F. Evolucdo Geoldgica do Escudo Sul-rio-grandense. In:
HOLZ, M. & DE ROS, L.F. (Ed.): Geologia do Rio Grande do Sul. Porto Alegre:
CIGO/Universidade Federal do Rio Grande do Sul, p. 13-52, 2000.

CHEMALE, Jr. F.,, MALLMANN, G., BITENCOURT, M. F., and
KAWASHITA K.: Time constraints on magmatism along the Major Gercino Shear
zone, Southern Brazil: implications for West Gondwana reconstruction,
Gondwana Res, 22, 184-199, 2012.

CORDELL, L., GRAUCH, V. J. S.. Mapping basement magnetization
zones fromaeromagnetic data in the San Juan Basin, New Mexico, In W. J. Hinze,
(Ed.), The utilityof regional gravity and magnetic anomalies maps. (v.1, 181-197)

Tulsa: Society ofExploration Geophysics, 1985.

COOPER G.R.J. & COWAN D.R. Enhancing potential field data using
filters basedon the local phase. Computers & Geosciences, 32:1585-1591, 2006

COSTA A. F. U. Teste e modelagem geofisica das associacdes
litotectbnicas précambrianas no Escudo Sul-rio-grandense. Porto Alegre. 2v.,
257p. Tese de Doutorado em Ciéncias, Instituto de Geociéncias, UFRGS. Porto
Alegre - RS, 1997.

COMPANHIA DE PESQUISA E RECURSOS MINERAIS - CPRM. Mapa
Geoldgico do Estado do Rio Grande do Sul. Escala 1:750.000, 2008



122

CPRM - SIAGAS,
http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/apresentacao.php,informagda coletada dia
24/08/2016.

DAEB - Departamento de Agua, Arroio e Esgoto de Bagé,
http://www.daeb.com.br/7/Agua.html, informagé&o coletada dia 22/08/2018

DALL’AGNESE, B. S. Caracterizacdo Geoldgica-Geofisica em uma Area
da Falha Acotéia-Piquiri Aplicada a Hidrogeologia, Santana da Boa Vista, RS.
Trabalho de Concluséo de Curso, UNIPAMPA. Cacapava do Sul - RS, 80 p.,
2015.

DANI, A. P. de O. Caracterizacdo Facioldgica e Petrografica da Formacao
Santa Tecla, RS. Trabalho de Concluséo de Curso, UFRGS. Porto Alegre, 2013.

DINIZ J.A.O.,Monteiro A.B.,SILVA R. de C. da,PAULA T.L.F. de. Manual
de Cartografia Hidrogeoldgica. CPRM 124p, 2014.

EMBRAPA — Ageitec (Agencia EMBRAPA de Informagfes Tecnolbgicas),

http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/, informacéo coletada dia 27/08/2019

ENDO, |. Regimes Tectbnicos do Arqueano e Proterozdico no Interior da
placa Sanfranciscana: Quadrilatero Ferrifero e Areas Adjacentes, Minas Gerais.
Tese de Doutoramento. USP. Séo Paulo — SP, 383p, 1997.

ERNESTO, M. & USSAMI, N. Introducdo a Geofisica. Departamento de
Geofisica IAG/USP. 65 pag. 2002.

EVJEN H.M. The place of vertical gradient in gravitational
interpretations.Geophysics, 1(1):127-136, 1936.

FERNANDES, A. J. Aquiferos Fraturados: uma Revisao dos
Condicionantes Geologicos e dos Metodos de Investigacao. Revista do Instituto
Geologico, Sao Paulo, 29 (1/2), 49-72, 2008.


http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/apresentacao.php
http://www.daeb.com.br/7/Agua.html
http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/

123

FERREIRA F.J.F., PORTELA FILHO C.V.,, ROSA FILHO E.F,
ROSTIROLLA S.P. Connection of the Serra Geral and Guarani aquifers systems
across Ponta Grossa Arch (Parana Basin, Brazil). In: Internacional Congress of
the International Association of Hydrogeologists (IAH), 33 and International
Congress of the Latin-American Association of Underground Hydrology for
Development (ALHSUD). 2004.

FERREIRA F.J.F., PORTELA FILHO C.V., ROSA FILHO E.F., Rostirolla
S.P. Conectividade e compartimentacdo dos sistemas aquiferos Serra Geral e
Guarani na regido central do Arco de Ponta Grossa (Bacia do Parana, Brasil).

Revista Latino-Americana de Hidrogeologia, 5:61-74, 2005.

FERREIRA, F. J. F., SOUZA, J, BONGIOLO, A. B. S, CASTRO, L. G,,
ROMEIRO, M. A. T.Realce do gradiente horizontal total de anomalias
magnéticas usando a inclinacdo dosinal analitico. Parte I: Aplicacdo a dados

sintéticos. IV Simpdsio Brasileiro deGeofisica, v.1, 1-6. Brasilia: SBGf, 2010.

FILHO, L. L. V. D., DA SILVA, J. L. S., DAMBROS, C. Dominios
Hidrogeoldgicos da Bacia Hidrografica do Rio Santa Maria — RS. Aguas
Subterraneas, 2010.

FONSECA, R. N. M. e BISCHOFF, J. H. Um Sistema Eletromagnético
para Prospeccdo de agua Subterrdnea. Anais do 2° Congresso Brasileiro de
Agua Subterranea, 1982.

FREITAS, M. A. Recursos Hidricos Subterraneos. Geodiversidade do
estado do Rio Grande do Sul. CPRM, Porto Alegre, 71-87, 2010.

GALLAS, J. D. F. Eletrorresistividade aplicada a prospeccdo de agua
subterranea emareas de rochas cristalinas. In: WORKSHOP DE GEOFISICA
APLICADA, 11, RioClaro. Anais...No Claro, CD-ROM, Arquivo WgaO9.RTF. 1998.



124

GALLAS, J. D. F. Principais Métodos Geoelétricos e suas Aplicacdes em
Prospeccado Mineral, Hidrogeologia, Geologia de Engenharia e Geologia
Ambiental. Tese de Doutorado. Unesp. Rio Claro, 279p., 2000.

GALLAS J. D. F. Prospeccdo de agua subterranea em aquiferos
cristalinos com o emprego de métodos indiretos. Revista do Instituto Geolégico,
24(1/2): 43-51, 2003.

GALLAS J. D. F. e GIARDIN, A. Eletrorresistividade na Prospeccéo de
Aquiferos Fraturados. Aguas Subterraneas. 30(1):119-138, 2016.

GEOSOFT. 2010c. Montaj Grav/Mag Interpretation. Sistema de
processamento, andlise e visualizacdo para inversdo 3D de dados de campos

potenciais para o Oasis Montaj v7.1 EULER. Tutorial e guia do usuério. p. 79

GIAMPA, C. E. Q. e GONCALES, V. G. Aguas Subterraneas e pocos
tubulares profundos. Editora Oficina de Textos, 496 p., 2013.

GIBSON, R. G. Fault zones seals in siliciclastic strata ofthe Columbus
Basin, offshore Trinidad. American Association of Petroleum Geologists. Bulletin,
Oklahoma, v.78, p. 1372-1385, 1994.

GOFFERMAN, M., VIERO, A. P. & SILVA, E. B. Caracterizacao
hidrogeoldgica e hidroquimica das aguas subterraneas da regido de Sédo Gabriel,
RS. Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, Pesquisas em Geociéncias, 42 (3): 239-261, 2015.

GONCALVES, D. S. Geologia e Hidrogeologia das Cabeceiras do Arroio
dos Ladrbes, Estacdo Experimental Fepagro, Encruzilhada do Sul/RS. Trabalho
de Concluséao de Curso. UFRGS. Porto Alegre — RS, 90 p, 2011.

GRAUCH, V. J. S., BANKEY, V. Aeromagnetic Interpretations for
Undersstanding the Hydroleologic Framework of the Southern Espafola Basin,
New Mexico. USGS, Denver. 44 p., 2003.



125

GRUBER, L., PORCHER, C. C., KOESTER, E., BERTOTTI, A. L., LENZ,
C., FERNANDES, L. A. D’A., and REMUS, M. V. D.: Isotope geochemistry and
geochronology of syndepositional volcanism in Porongos Metamorphic Complex,
Santana da Boa Vista antiform, Dom Feliciano Belt, Brazil: Onset of an 800 Ma
continental arc, J Sediment Env, 1, 2:202-221, 2016.

HARTMANN, L. A, CHEMALE JR., F.; PHILIPP, R. P.Evolucao
Geotectbnica do Rio Grande do Sul no Pré-Cambriano. In: lannuzzi, R. & Frantz,
J.C. (Ed.): 50 ANOS de Geologia: Instituto de Geociéncias. Contribui¢cdes, p. 97-
123, 2007.

HARTMANN, L. A.; NARDI, L. V. S.; FORMOSO, L. L.; REMUS, M. V. D.;
Lima, E. F. & Mexias, A. S.Magmatism and metallogeny in the crustal evolution
of Rio Grande do Sul shield, Brazil. Pesquisas, 26:45-63, 1999.

HARTMANN, L. A.; PORCHER, C. C.; REMUS, M. V. D. Evolucao das
rochas metamorficas do Rio Grande do Sul. In: Holz, M. & De Ros, L. F. (ed.).
Geologia do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, CIGO/UFRGS, p. 13-52, 2000.

HEWAIDY, A. G. A, EL-MOTAAL, E. A,, SULTAN, S. A., RAMDAN, T. M.,
EL KHAFIF, A. A., & SOLIMAN, S. A. Groundwater exploration using resistivity
and magnetic data at the northwestern part of the Gulf of Suez, Egypt. Egyptian
Journal of Petroleum, 24(3), 255-263, 1015.

IBGE - Banco de Informacdes Ambientais (BDIA)
https://bdiaweb.ibge.gov.br/#/home, documento obtido em 02 de Agosto de 20109.

INSTTTUTO DE PESQUTSAS TECNOLOCTCAS DO ESTADO DE SAO
PAULO - IPT.Relatério IPT- 32.388. Levantamentos Geofisicos
deEletrorresistividade em apoio a Captacéo de Aguas Subterraneas em Rochas
Cristalinas, nas Proximidades da UsinaTermoelétrica de Piratininga e da
Represa Billings. IPT, 13p, 1994a.


https://bdiaweb.ibge.gov.br/#/home

126

ISLES D.J. & RANKIN L.R. Geological Interpretation of Aeromagnetic
Data. Australian Society of Exploration Geophysicists, 365 pp, 2013.

JEY, B. |.; KAARS-SIJPESTEINJN, C. H.; PETERS, M. P. A.; WATTS, N.
L.; WILKIE, J. T., 1993. Akaso Field, Nigeria: use ofintegrated 3-D seismic, fault
slicing, clay smearing, andRFT pressure data on fault trapping and dynamic
leakage. American Association of Petroleum Geologists. Bulletin, Oklahoma, v.
77, p.1389-1404. Acessado dia 04/10/2018 em
https://www.researchgate.net/publication/308493314 Akaso_Field Nigeria_Use

of Integrated 3D Seismic Fault Slicing Clay Smearing and RFT Pressure

Data on Fault Trapping and Dynamic Leakage.

JOSE, C., & CAVALCANTE, I. N. Metodologia Geofisica Eletromagnética
Aplicada em Estudos de Agua Subterranea e de Contaminagdo do Ambiente

Hidrogeologico. Revista Aguas Subterraneas, 2000.

JUCA, C.C. A., ALVITE, E. N. C., SILVA, C.D. A., GONCALVES, L. R. L.
Estudo Hidrogeolégico e Geofisico na Borda da Bacia Pontiguar, Fazenda
Macacos, Limeiro do Norte/CE.XX Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas.
2018.

KAMPF, N. e STRECK, E. V. Geodiversidade do Estado do Rio Grande
do Sul: Programa Geologia do Brasil — Levantamento da Geodiversidade. Porto
Alegre: CPRM. 250 p., 2010.

KNIPE, R. J. Justaposition and seal diagrams to help analyse fault seals
in hydrocarbon reservoirs. American Association of Petroleum Geologists
Bulletin,Oklahoma, v. 81, p. 187-195, 1997.

LANDIM, P. M. B. "Analise Estatistica de Dados Geoldgicos", 2a. Edigéao.
Editora da UNESP. S&o Paulo. 2003. 253 p.

LEINZ, V. and AMARAL, S. E. Geologia Geral. Sao Paulo: Nacional. 512
p., 1966.


https://www.researchgate.net/publication/308493314_Akaso_Field_Nigeria_Use_of_Integrated_3D_Seismic_Fault_Slicing_Clay_Smearing_and_RFT_Pressure_Data_on_Fault_Trapping_and_Dynamic_Leakage
https://www.researchgate.net/publication/308493314_Akaso_Field_Nigeria_Use_of_Integrated_3D_Seismic_Fault_Slicing_Clay_Smearing_and_RFT_Pressure_Data_on_Fault_Trapping_and_Dynamic_Leakage
https://www.researchgate.net/publication/308493314_Akaso_Field_Nigeria_Use_of_Integrated_3D_Seismic_Fault_Slicing_Clay_Smearing_and_RFT_Pressure_Data_on_Fault_Trapping_and_Dynamic_Leakage

127

LEIVAS, J. F., BERLATO, M. A., DENISE C. F. Risco de deficiéncia hidrica
decendial na metade sul do Estado do Rio Grande do Sul. Campina Grande/PB.
V. 10, n 2, p. 397-407, 2006.

LISBOA, N. A., DANI, N., REMUS, M. V., & CASTRO, J. 2004. Sintese da
Ocorréncia Geoldgica das Aguas Subterraneas do Rio Grande do Sul. In XllI

Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas.

LUIZ, J. G., SILVA, L. M. DA C. Geofisica de Prospeccdo. Belém,
Universidade Federal do Parea. Cejup, 335p., 1995.

MACHADO. J. P. S. L. Estruturacéo do Graben Arroio Moirdo, Santana da
Boa Vista, RS.Tectonica e geocronologia. Trabalho de Conclusédo de Curso.
UFRGS. Porto Alegre- RS, 75 p., 2014.

MACHADO, J. L. F., FREITAS, M. A. Mapa Hidrogeoldgico do Rio Grande
do Sul. CPRM - Projeto Mpa Hidrogeoldgico do Rio Grande do Sul. Escala 1:
750.000, 2005.

MADRUCCI, V., TAIOLI, F. E ARAUJO C. C. Andlise Integrada de Dados
de Sensoriamento Remoto, Geologia e Geofisica no Estudo de Aquiferos
fraturados, Linddia — SP. Revista Brasileira de Geofisica. 23(4): 437-451, 2005.

MACLEOQOD I.N., KEITH J., DAI T. 3-D Analytic Signal in the Interpretation
of TotalMagnetic Field Data at Low Magnetic Latitudes. Exploration
Geophysics,24:679-688, 1993.

MANOEL FILHO, J. Ocorréncia das Aguas Subterraneas. In: FEITOSA, F.
A. C.; MANOEL FILHO, J. (Ed.). Hidrogeologia: Conceitos e Aplicacdes.
Fortaleza: CPRM, p. 13-33, 1997.

MARQUEZAN, R. G. Analise de recursos digitais como ferramentas de

avaliacdo em ac¢les de protecdo de aquiferos no trajeto de oleodutos. 2008.



128

184p. Tese (Doutorado) — Instituto de Pesquisas Hidraulicas, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2008.

MILANI, E. J.; MELO, J. H. G., SOUZA, P. A.; FERNANDES, L. A. e
FRANCA, A. B. Bacia do Parana. In: Cartas Estratigraficas. Boletim de
Geociéncias da Petrobras, Rio de Janeiro, v. 15, n. 2, p. 265-287, 2007.

MILANI, E.J., RAMOS, V.A. Orogenias Paleozoicas no dominio Sul-
ocidental do Gondwana e os Ciclos de Subsidéncia da Bacia do Parana. Revista
Brasileira de Geociéncias, 28(4): p. 473-484, 1998.

MILANI, E.J., THOMAZ FILHO, A. Sedimentary Basins of South America.
In: Cordani, U.G., Milani, E.J., Thomaz Filho, A., Campos, D.A. (eds.). Tectonic
Evolution of South America. Rio de Janeiro, 31st. IGC, p. 389-449, 2000.

MILLER H.G. & SINGH V. Potential field tilt — a new concept for location
of potentialfield sources. Journal of Applied Geophysics, 32:213-217, 1994.

MOCELLIN, R.C.; FERREIRA, F.J.F. Conectividade e Compartimentacao
dos Sistemas Aquiferos Serra Geral e Guarani no Sudoeste do Estado do
Parand, Brasil. Revista Brasileira de Geociéncias. 39(3):567- 579, setembro de
20009.

MUCHINGAMI, 1., MKALI, A., VINQI, L., PIETERSEN, K., Xu, Y.,
WHITEHEAD, R., ... KANYERERE, T. Integration of hydrogeophysical and
geological investigations in enhancing groundwater potential assessment in
Houtriver gneiss crystalline basement formation of South Africa. Revista Physics
and Chemistry of the Earth, Parts A/B/C, 123, 2021.

NABIGHIAN, M.N. The analytic signal of two-dimensional magnetic bodies
withpolygonal cross-section: its properties and use for automated

anomalyinterpretation. Geophysics, 37:507-517, 1972.



129

NABIGHIAN, M.N. Additional comments on the analytic signal of two-
dimensionalmagnetic bodies with polygonal cross-section. Geophysics, 39:507-
517, 1974.

NABIGHIAN M.N.; GRAUCH, V. J. S.; HANSEN, R. O.; LaFehr, T. R.; LI,
Y.; PEIRCE, J. W.; PHILLIPS, J. D. e RUDER, M. E. 75" Anniversary: The
historical development of the magnetic method in exploration. Geophysics,
70:33-61, 2005.

NAIME, M.R.; LAHM, R.A. Prospeccao hidrogeoldgica pelos métodos de
geofisica elétrica por corrente continua no municipio de Agua Boa — MT. In:
Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas, 10, Sdo Paulo. Anais...S&0 Paulo:
ABAS, 1998.

NETO, D. T. Caracterizacdo Hidrogeologica do Municipio de Dom
Feliciano — RS, Visando a ldentificacdo de Areas Favoraveis para Captacdo de
Agua Subterranea. Trabalho de Conclusédo de Curso. UFRGS. Porto Alegre —
RS, 53 p., 2016.

OLAYINKA, A., & BARKER, BOREHOLER. Siting in Crystalline Basement
Areas of Nigeria with a Microprocessor-Controlled Resistivity Traversing System.
Ground Water, 28(2), 178-183, 1990.

OLIVEIRA, C. H. E. de, JELINEK, A. R., CHEMALE, Jr. F., and BERNET,
M.: Evidence of post-Gondwana breakup in Southern Brazilian Shield: Insights
from apatite and zircon fission track thermochronology, Tectonophysics, 666,
173-187, 2016.

PAIM, P. S. G.; CHEMALE JR., F.; WILDNER, W.Estagios Evolutivos da
Bacia do Camaquéa (RS). Ciéncia e Natura, p. 183-193, 2014.

PAIM, P. S. G., LOPES, R. C. Geologia da Regido das Minas do
Camaqua. In: RONCHI, L. H., LOBATO, A. O. C. (ed.). Minas do Camaqua, Um
Estudo Multidisciplinar. Sado Leopoldo: Ed. UNISINOS, p. 111-132, 2000.



130

PEREIRA, B. M. E FERREIRA, F. J. F. Recognition of Gold Mineralization
Favorability Zones Through Airborne Gamma-ray Spectrometry and
Magnetometry in Brusque and Botuverd Region, Southern Brazil. Revista
Brasileira de Geofisica, 36(3):1-14, 2018.

PIRES, C. A.Condicionantes Litoestruturais na Exploracdo do Sistema
Aquifero Embasamento Cristalino, Paranda, Brasil. Doutorado, UFPR, Curitiba —
PR, 95 p., 2020

POISSON, J., Chouteau, M., AUBERTIN, M. e CAMPOS, D.Geophysical
experiments to image the shallow internal structure and the moisturedistribution

of a mine waste rock pile. Journal of Applied Geophysics, p. 179-192, 2008.

Prefeitura de Bagé,
https://indicadores.cidadessustentaveis.org.br/br/RS/bage, informacéo coletada
dia 22/08/2018

PHILIPP, R. P. A Evolugdo Geoldgica e Tectbnica do Batdlito Pelotas no
Rio Grande do Sul. Tese de Doutorado, Instituto de Geociéncias, Universidade
de Séao Paulo, Sado Paulo,1998.

PHILIPP, R. P., PIMENTEL, M. M.& CHEMALE JR, F. Tectonic evolution
of the Dom Feliciano Belt in Southern Brazil: Geological relationships and U-Pb

geochronology. Brazilian Journal of Geology, 46(Suppl. 1), p. 83-104, 2016.

PHILIPP, R. P., GONZATTI, C., AGOSTINI, I. M., REMUS, M. V. D.,
FIORENTINI, J. A.Evolucdo Geotectbnica do Rio Grande do Sul no Pré-
Cambriano. In: IANNUZZI, R. & FRANTZ, J.C. (Ed.): 50 ANOS de Geologia:
Instituto de Geociéncias. Contribui¢des, p. 97-123, 2007.

RAMGRAB, G. E. e WILDNER, W. Carta Geoldgica Folha Pedro Osorio
SH.22-Y-C Escala 1:250.000 — CPRM, 2000.


https://indicadores.cidadessustentaveis.org.br/br/RS/bage

131

RANGANAI, R.T. AND EBINGER, C.J. Aeromagnetic and LANDSAT TM
Structural Interpretation for Identifying Regional Groundwater Exploration
Targets, South-Central Zimbabwe Craton. Journal of Applied Geophysics, 65, 73-
83, 2008.

RANGANAI, R. T., MOIDAKI, M. D., KING, J. G., BAGAI, Z. B.
Geophysical and Hydrogeological GroundwaterProspectivity Mapping in the
KraaipanGranite-Greenstone Terrain, Southeast Botswana. Journal of Water
Resourceand Protection, 9, 1270-1298, 2017.

ROISENBERG, C., VIERO, A. P., ROISENBERG, A., SCHWARZBACH,
M. S. R., MORANTE, I. C. Caracterizacdo Geoquimica e Génese dos Principais
fons das Aguas Subterraneas de Porto Alegre, RS. RBRH — Revista Brasileira
de Recursos Hidricos Volume 8 n.4, 137-147, 2003.

ROEST W.R.J., VERHOEF J., PILKINGTON M. Magnetic interpretation
using the 3-Danalytic signal. Geophysics, 57:116-125, 1992.

SANTOS, H. S., CUNHA, G. N. e CASTRO, J. R. Avaliacdo Qualitativa
das Técnicas de Interpolacdo de Minima Curvatura, Krigagem e Bidirecional na
Formacéao de Imagens.Revista de Engenharias da Faculdade Salesiana n. 4 pp.
2-16, 2016.

SILVA, M. R. M. Identificacdo da Ocorréncia de Estiagem em Bagé (RS)
entre 1961-2009. Trabalho de Conclusdo de Curso, UFRGS, Instituto de
Geociéncias — Porto Alegre — RS. 83 pag. 2010.

SOUZA J.de & FERREIRA F.J.F. On the use of derivatives for interpreting
magneticanomalies due to dyke-like bodies: qualitative and quantitative analysis.
In:Istanbul 2012 International Geophysical Conference and Oil & Gas
Exhibition,Istanbul, Turkey, Expanded Abstracts, 1:1-4, 2012.

SOUZA J.de & FERREIRA F.J.F. On the use of derivatives for interpreting

magneticanomalies due to dyke-like bodies II: application to synthetic and field



132

data. In:Society of Exploration Geophysicists (SEG) Technical Program,
ExpandedAbstracts, 1:1121-1125, 2013.

SOUZA J.de & FERREIRA F.J.F. The application of the Signum transform
to theinterpretation of magnetic anomalies due to prismatic bodies. In: ASEG-
PESA2015 24th International Geophysical Conference and Exhibition,
AustralianSociety of Exploration Geophysicists, Perth, Western Australia.
Proceedings ofthe ASEG-PESA-2015 24th International Geophysical
Conference andExhibition, 1:1-5, 2015.

THOMPSON, D.T. 1982. EULDPH: A New Techique for Making
ComputerassistedDepth Estimates from Magnetic Data. Geophysics. 47: 31-37.

TRAININI et.al. Mapa hidrogeol6gico do Estado do Rio Grande do Sul,
Escala 1: 750.000. Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais, Poro Alegre,
RS. 2005.

STEFANO, P. H. P., ROISENBERG, A., GALLAS, J. F., ROCHA, Z.
Andlise de Radonio no Solo para Prospeccédo de Agua em Aquifero Fraturado.
Revista Agua Subterranea, 31 (3), p.168-180, 2017.

VARONE, F. FERREIRA, S., ALVES, R. Analise de anos com estiagem
na regido de Bagé/RS, 2010.

VERDUZCO B., FAIRHEAD J.D., GREEN C.M. New insights into
magnetic derivatives for structural mapping. The Leading Edge, 23(2):116-119,M
2004.

VIERO, A. P., ROISENBERG, C., ROISENBERG, A., & VIGO, A. The
origin of fluoride in the granitic aquifer of Porto Alegre, Southern Brazil.
Environmental Geology, 56(8), 2008.

VIERO, A. P., SILVA, D. R. A. Geodiversidade do Estado do Rio Grande

do Sul: Programa Geologia do Brasil — Levantamento da Geodiversidade. Porto



133

Alegre: CPRM. 250 p., 2010.

WIINS C., PEREZ C., KOWALCZYK P. Theta map: edge detection in
magnetic data. Geophysics, 70:39-43, 2005.

XAVIER, F. F. Aplicacdo da Sondagem Geofisica — Método
Eletrorresistividade - na Locacéo de Pogos Tubulares Profundos. XIIl Congresso

Brasileiro de Aguas Subterraneas, 2004.

ZEIL, P., VOLK, P., SARADETH, S. Geophysical methods for lineament
studies in groundwater exploration. A casa history from SE Botswana.
Geoexploration, 27: 165-177, 1995.



