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Resumo

Esse artigo apresenta o estudo de avaliacdo do comportamento hidrogeoldgico do Sistema Aquifero Embasamento
Cristalino, no municipio de Bagé (RS) que € uma regido que passa por periodos recorrentes de estiagem, afetando o
abastecimento e a agricultura. Uma das solugdes encontradas para sanar este problema é a perfuracdo de pogos
tubulares. No municipio de Bagé ocorre um sistema aquifero fraturado, onde a locagdo de pogos produtivos se torna
mais complexa e a compreensdo dos fatores que condicionam o sistema e o fluxo da agua subterranea se torna
muito importante. Para atingir este objetivo foi realizada uma andlise dos dados hidrogeoldgicos de 174 pogos
tubulares, processamento dos dados aeromagnéticos e caminhamentos eletromagnéticos. Para realizar a avaliagao
estrutural da area, foram identificados lineamentos magnéticos por meio da utilizagdo dos diversos filtros, métodos
de realce nos dados aeromagnéticos, disponiveis para o software Oasis Montaj da Geosoft. Também foi realizado
coleta de campo de dados eletromagnéticos, com o equipamento o EM34 modelo XL da Geonics com o objetivo de
confirmar e validar os dados dos lineamentos aeromagnéticos interpretados, sendo realizados 8 perfis de
caminhamento eletromagnético. Os resultados obtidos mostram que os aquiferos fraturados na regido do municipio
de Bagé se apresentam compartimentados, com diferentes produtividades e trends estruturais. As principais
estruturas aquiferas ocorrem na direcdo NW, secundariamente para NE, e com uma acentuagdo 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 hidrogeolégico e estrutural do Sistema Aquifero
Embasamento Cristalino, onde os resultados, apresentados em mapas georreferenciados, apresentam as principais
zonas e trends que estao associados a aquiferos fraturados.

Abstract

This paper presents the evaluation study of the hydrogeological behavior of the Crystalline Base Aquifer System, in
the municipality of Bagé (RS), which is a region that experiences recurrent periods of drought, affecting supply and
agriculture. One of the solutions found to remedy this problem is the drilling of tubular wells. In the municipality of
Bagé, there is a fractured aquifer system, where the location of productive wells becomes more complex and the
understanding of the factors that condition the system and the groundwater flow becomes very important. To achieve
this objective, an analysis of the hydrogeological data of 174 tube wells, processing of aeromagnetic data and
electromagnetic paths was carried out. In order to carry out the structural evaluation of the area, magnetic lineaments
were identified through the use of different filters, enhancement methods in aeromagnetic data, available for
Geosoft's Oasis Montaj software. Field collection of electromagnetic data was also carried out, with the equipment
the EM34 model XL from Geonics, with the objective of confirming and validating the data of the interpreted
aeromagnetic lineaments, being carried out 8 profiles of electromagnetic path. The results obtained show that the
fractured aquifers in the region of the municipality of Bagé are compartmentalized, with different productivity and
structural trends. The main aquifer structures occur in the NW direction, secondarily to the NE, and with an
accentuation of their productivity when associated with crossings of structures, both to the NW and NE. The integrated
interpretation of aerial and terrestrial data allowed recognizing the hydrogeological and structural behavior of the
Crystalline Basement Aquifer System, where the results, presented in georeferenced maps, show the main zones and
trends that are associated with fractured aquifers.
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1. INTRODUCAO

A porcao meridional do Estado do Rio Grande do Sul passa por
recorrentes periodos de estiagem, com isso prejudicando o
abastecimento publico e o desenvolvimento de atividades
agricolas, industriais e comerciais. Para solucionar esse
problema, nas areas municipais que em geral tem o
abastecimento urbano realizado por empresa publica, a busca
por agua ocorre por meio da perfuracao de pocos tubulares.
Nas areas rurais, a solucao encontrada é feita de forma
individual ou coletiva, por meio da perfuracao de pogos
tubulares ou através da captacdo da agua da chuva e de
nascentes. Desta forma, a realizagao da locagao de pogos
com maior conhecimento da comportimentagao das
estruturas, que ocorrem em aquiferos fraturados, permite que
sejam obtidos pocos com maior produtividade que poderao
atender a demanda existente na regiao.

0 abastecimento por pogos tubulares, no municipio de Bage,
esta relacionado com o Sistema Aquifero Embasamento
Cristalino, que é caracterizado por aquiferos fraturados que
estdo associados as litologias do Complexo Granitico-
Gnaissico Bagé (TAMBARA, 2013). Conforme Machado e
Freitas (2005), os aquiferos desse sistema estdo associados
as estruturas tectdnicas que cortam as rochas graniticas e
metamoérficas (gnaisses e filitos), sendo que a circulagao e o
armazenamento da agua estao condicionados a ocorréncia
dessas estruturas. Em geral, esses aquiferos apresentam
capacidade especifica inferior a 0,5 m3/h/m, sendo que nas
areas de ocorréncia de rochas graniticas, as aguas podem
estar enriquecidas em flGor.

Os pocos perfurados no Complexo Grano-Gnaissico em Bagé,
apresentam baixa producao, sendo que muitos desses pogos
sdo locados e perfurados sem estudos prévios, bem como em
regides onde ha pouco conhecimento sobre os condicionantes
geologicos e estruturais dos aquiferos existentes na area
(DAEB, 2018).

0 estudo sobre os condicionantes geoldgicos e estruturais de
aquiferos fraturados pode ser realizado com base na
avaliacao de dados geoldgicos, estruturais e hidrogeoldgicos.
De acordo com Fernandes et al. (2008) a identificacao e
avaliagdo de estruturas geoldgicas consiste num dos
principais fatores.

Nesse contexto, a analise e interpretacao de dados
aeromagnéticos em estudos hidrogeolégicos, tem se
mostrado eficiente, principalmente, na identificagdo de
estruturas geolégicas. Diversos autores realizaram estudos
semelhantes utilizando dados de aeromagnetometria, como
por exemplo, Hewaidy et al. (2015), Ranganai et al. (2017) e
Bongiolo et al. (2014). Neste Ultimo, os autores utilizaram
mapas aeromagnéticos no estudo da conectividade e
compartimentagcao magnético-estrutural dos Sistemas Aquife-

ros Serra Geral e Guarani no centro do estado do Parana. Os
autores, com base na interpretacao de estruturas de
subsuperficie (lineamentos magnéticos) e de superficie
(lineamentos SRTM - Shuttle Radar Topography Mission),
realizaram a identificacao de novas estruturas com direcoes
NW e EW.

0O presente estudo teve por objetivo realizar uma analise e
interpretacdo de lineamentos magnéticos visando a
identificagdo de estruturas condicionadoras dos aquiferos
fraturados, bem como de regides mais favoraveis a locagao
dos pocos. Essa avaliacao foi realizada com a integragao dos
dados aeromagnéticos, eletromagnéticos e hidrogeoldgicos
(capacidade especifica e vazao). Com base nos resultados
obtidos foi possivel avaliar os locais com maior potencial
hidrogeolégico que possuem relagcdo com pogos que
apresentam maior produtividade.

2. LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

0 municipio de Bagé esta localizado na regiao sudoeste do Rio
Grande do Sul, nas coordenadas geograficas 31° 19’ 31” de
latitude Sul e 54° 06’25 de longitude oeste, apresenta uma
area de 4.095,5 km2 e uma populacao 116.794 habitantes. A
economia da regiao estd centrada principalmente na
agricultura, na pecuaria, e no desenvolvimento de atividades
industriais (predominantemente do beneficio de laticinios) e
comerciais (PREFEITURA MUNICIPAL DE BAGE, 2023).

Conforme Camozzato et al. (2014) a regido de estudo é
composta pelo Complexo Granitico-Gnaissico  Bagé
(ortognaisses e granitéides monzo a granodioriticos foliados,
com megaxenofilitos de rochas supracrustais) e a Formacao
Santo Afonso (granodioritos e monzogranitos dominantes,
com sienogranitos e tonalitos subordinados) (Figura 1).
Também ha ocorréncia de rochas sedimentares que estao
associadas as formacoes geoldgicas Rio Bonito, Palermo, Irati
e Santa Tecla, bem como Depésitos aluviais (FREITAS, 2010).

De acordo com Trainini et al. (2005), a hidrogeologia da regiao
de estudo é caracterizada pela ocorréncia do Aquiclude Eo-
Proterozéico (pogos secos ou com vazoes insignificantes), do
Sistema Aquifero Embasamento Cristalino Il (aquiferos
limitados de baixa possibilidade para ocorréncia de agua
subterranea), dos Aquitardos Permianos e do Sistema
Aquifero Palermo/Rio Bonito. Esse Ultimo sistema, €
considerado como aquiferos com baixa a média possibilidade
para ocorréncia de agua subterrdnea, sendo que as
capacidades especificas sdo inferiores a 0,5 m3/h/m e as
salinidades variam entre 800 e 1500mg/l (em grandes
profundidades as aguas podem apresentar sélidos totais
dissolvidos superiores a 10.000 mg/I). Em fungao disso, o
Sistema Aquifero Embasamento Cristalino passa a ser o
principal sistema, que é utilizado na regiao.
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Figura 1 - Mapa geol6gico, do municipio de Bagé, com a localizagdo da area de estudo
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Legenda

Il Bage [ Formaggo Rio do Rasto [ Hilario - Facies Coerente

[ Rio Grande do Sul [ Subgrupo Estrada Nova [ Hilério - Facies Particulada

[ Brasil [ Formagao Irati [ Formacao Arroio América

[ Area de Estudo [ Formagao Palermo [ Formacao Sdo Rafael

[7] Cidade de Bagé [] Formagéo Rio Bonito [_] Formacgo Passo da Promessa

Geologia [ Formaggo Taciba [ Suite Granitica Santo Afonso

[ Depdsitos aluviais [ Formagdo Varzinha [ Granito Saibro

[] Formaggo Santa Tecla [ Formagao Serra dos Lanceirosill Bagé

[ Formac&o Piramboia [] Formag&o Rodeio Velho [l Formacdo Arroio Marmeleiro

[] Formag&o Santa Fé

Fonte: Adaptado de CPRM (2013).

3. MATERIAIS E METODOS

As atividades e métodos, desenvolvidas e empregados nesse  analise das estruturas condicionadoras de fluxo e
estudo, estiveram relacionadas com levantamentos de dados  produtividade dos pogos, sendo que as mesmas sao
existentes, analises hidrogeoldgicas, interpretacdo dos dados  apresentadas no fluxograma da Figura 2.

aeromagnéticos, tracado de lineamentos magnéticos e

Figura 2 - Fluxograma da metodologija utilizada no desenvolvimento do estudo
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A avaliagdo hidrogeoldgica foi realizada com base na
obtencdo, andlise e interpretacao de dados de pocos
tubulares existentes na regido. A identificacdo e cadastro de
pocos foi feita com as informacdes do Departamento de
Recursos Hidricos da Secretaria Estadual do Meio Ambiente
(DRH/SEMA), Companhia Rio-grandense de Saneamento
(CORSAN), Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas
(SIAGAS) e empresas de perfuracao (Hidrogeo e Georepp).
Nesse levantamento foram identificados 257 pogos tubulares,
sendo que 174 destes pogos possuiam dados do perfil
geoldgico e construtivo, bem como teste de bombeamento. A
analise hidrolitolégica foi realizada tendo como base os dados
de hidrogeologia (vazao e capacidade especifica) que foram
cruzados com as informacoes da geologia (CPRM, 2013).

Os dados utilizados para a analises e processamentos
aerogeofisicos foram obtidos no Projeto Estudo do Rio Grande
do Sul (CPRM, 2010), composto por 633 linhas de voo (N-S) e
34 linhas de controle na dire¢gao EW, perfazendo um total de
159.789,21 km de perfis e abrangendo uma area de 75.000
km2 na regiao sul do estado.

A extracao dos lineamentos a partir dos dados aerogeofisicos,
foi realizada com base nos dos dados disponiveis no formato
GDB’s (Geosotf Database) da Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (CPRM). Estes dados relnem as
informacdes de posicionamentos corrigidos e os demais
canais ja ajustados dos dados, registrados em equipamento
instalado na aeronave.

Os dados aeromagnéticos foram extraidos do campo
magnético principal International Geomagnetic Reference
Fild (IGRF), interpolados em uma grade regular de 100m de
tamanho de célula (1/4 do espagamento original das linhas
de voo) e utilizando o interpolador pelo método Bi-Direcional
(GEOSOFT, 2013).

Para a geragdo dos GRIDS, da anadlise estrutural, os dados
passam pelo processo de “continuagao para cima”, simulando
aquisicao dos dados a uma altitude mais elevada dos dados

originalmente adquiridos, neste caso 500m. Este
procedimento é realizado para remover ou minimizar os sinais
de fontes rasas e ruidos, tornando assim os produtos mais
passiveis de uma interpretagdao que corresponda a realidade
da area estudada (GEOSOFt, 2013; CASTRO et al, 2018).

Para a interpretacdo das anomalias magnéticas associaveis a
lineamentos foram utilizados os diversos métodos de realce.
Os métodos de realce gerados foram Amplitude do Sinal
Analitico (ASA) e Derivada Vertical (GZ), a partir do mapa de
anomalias magnéticas de Redugao ao Polo Continuado para
Cima 500 metros. Os lineamentos foram interpretados
seguindo a metodologia tradicional (FERREIRA et al., 2010;
CASTRO, 2014; PEREIRA; FERREIRA, 2018), onde sao
marcados o0s lineamentos correspondentes aos maiores
valores magnéticos.

0 método eletromagnético (ou de indugcao) empregado utiliza
campo eletromagnético gerado por corrente alternada de
origem artificial, em que uma bobina transmissora Tx
energizada com corrente alternada colocada sobre um terreno
(assumido como uniforme) e uma bobina receptora Rx
posicionada a uma curta distancia, 40 metros entre bobinas.
Esta corrente gera um campo magnético secundario Hs que é
captado, juntamente com o campo primario Hp na bobina
receptora. A relacdo entre os campos magnéticos secundario
e primario fica linearmente proporcional a condutividade do
terreno, rochas em subsuperficie, tornando possivel a leitura
direta das condutividades medindo-se esta relagao.

Para o levantamento eletromagnético (método Slingram), foi
realizado um levantamento de campo, em que 0 equipamento
utilizado na coleta de dados foi 0o EM34 modelo XL da Geonics,
composto de duas bobinas, uma transmissora e outra
receptora, com distancia entre bobinas de 40m e uma
frequéncia de 400Hz, sendo realizados 8 levantamentos
(Figura 3). As coletas foram realizadas com as bobinas na
posicao vertical e horizontal, com profundidade de exploracao,
respectivamente, de 30 e 60m (Tabela 1).

Tabela 1 - Profundidades tedricas de exploragdo, do equipamento EM-34, e o espagamento entre bobinas

Espagamento entre Bobinas Posicéo Profundidade de Exploracao
40 Vertical 30m
40 Horizontal 60m
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Figura 3 - Localizagédo dos levantamentos eletromagnéticos com relagdo a cidade de Bagé

767.169

‘Ponto 7

6.541.774

‘Ponto 6

‘Ponto 5

JPontoN
JPontoA!8 &
JPontot16

6.522.832

767.169

Fonte: Imagem retirada do Google Earth.

A analise das estruturas condicionadoras de fluxo e
produtividade dos pocos, foi realizada por meio da geracao 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 existéncia de diferentes estruturas
e produtividades dos pocos tubulares.
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4. RESULTADOS

4.1. Anélise Hidrogeolégica

A andlise hidrogeolégica foi realizada com base no banco de
dados montado a partir das informacdes disponiveis e

sintetizados na Tabela 2, assim apresentando o
comportamento geral do sistema aquifero.

Tabela 2 - Caracterizagdo geral dos pogos tubulares profundo ocorrentes na area de estudo

Maximo Minimo Média Mediana Desvio Padrao

Profundidade Final (m) 200 15 75,12 71,50 34,81
Nivel Estatico (m) 80 1 8,56 6,55 9,09
Profundidade das entradas de agua

(m) 45 15 29,63 25,50 10,95
Ndmero 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
Vazao (m3/h) 30 0,13 4,122 2,90 4,27

Fonte: Dados retirados do Siagas, Corsan, Daeb e empresas particulares.

Os pogos apresentam profundidades que variam de 200 a
15m, com valor da mediana de 71,5m. O nivel estatico 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 nimero 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, po¢cos mais profundos tem menos chance
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de interceptar estruturas, por isso sao menos frequentes na
regiao.

A andlise dos dados de nivel estatico evidencia que a agua
que circula pelos aquiferos fraturados, na area de estudo, esta
localizado mais proximo da superficie, conforme pode ser
observado nos valores de média (8,56m) e mediana (6,55m).

A avaliagao dos dados gerais de capacidade especifica, indica
a ocorréncia de valores muito diferentes, com variagao entre
0,01 m3/h/m a 13,64 m3/h/m. Essa variagao acaba tendo
reflexo nos valores de média e desvio padrao, por isso a
mediana acaba refletindo melhor a produtividade do aquifero.
Além disso, deve-se destacar que essa variacdo encontrada
para os parametros estatisticos, esta relacionada com as

condigoes anisotrépicas do Sistema Aquifero Embasamento
Cristalino, pois dependendo dos tipos de estruturas
(orientacao, comprimento, densidade, conexao, entre outras
caracteristicas), havera diferentes capacidades de producdo
dos pocos. No entanto, valores baixos de capacidade
especifica, para aquiferos fraturados associados a rochas
graniticas, ja foram identificados em diferentes estudos, como
os realizados por Machado e Freitas (2005), Fernandes
(2008) e Gofferman et al. (2015).

4.2. Andlise das Unidades Hidrolitolégicas

Para essa analise foi gerado o mapa de unidades
hidrolitolégicas (Figura 4) que foi cruzado com os dados de
poc¢os apresentados na Tabela 3.

Figura 4 - Mapa litol6gico simplificado utilizado na correlagdo com a producéo dos pocos

-54.300 -54.200
L]

-31.400 -31.300 -31.200

-31.500

L]
-54.300

-54.200

Legenda

[ Bagé - cidade

[] Bagé - Limite da Cidade
© Pogos

Unidades Litolégicas

-54.100

[T Granodiorito, Sienito, Tonalito, Marmore e
Gnaisse

[ Kinzigito e Anfibolito
Monzogranito, Granodiorito e Tonalito
Paragnaisse, Anfibolito, Gnaisse

-54.000

00t'T€E- 00€'TE- 00Z'T€-

00S°T€E-

B Arenito granodioritico, Metahorblendito e Gnaisse

[ Calcario, Siltito, Argilito e [] Quartzo arenito, Pelito, Folhelho, Diamictito,

= Arenito Arenito fino, Arenito conglomeratico,
Conglomerado Arcéseo e Carvao

[ Folhelho e Argilito [ silexito, Calcario, Siltito, Argilito, Marga,
Calcilutito e Calcarenito
[ Silte, Cascalho, Argila, Conglomerado
polimitico
[ Argilito, Siltito e Folhelho

Fonte: Adaptado de CPRM (2013).
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Tabela 3 - Dados de produtividade dos pocos por unidades hidrolitolégicas

Unidades Hidrogeolégicas Mediana Ndmero  Profundidade Nimero de Pogos  Nimero de Mediana do Pogos com
daQ/s de Pogos Medianadas com as entradas entradas nimero de descri¢do
(m3/h/m) Entradas de de dgua de dgua entradas de litolégica
Agua agua

Granodiorito, Sienito, 0,1620 148 33,5 16 27 1 148
Tonalito, Marmore e
Gnaisse
Kinzigito e Amfibolito 0,4515 3 36 3 7 3 3
Folhelho e Argilito 0,1360 15 20 1 1 1 15
Calcario, Siltito, Argilito e 0,1390 4 19 2 7 3,5 4
Arenito
Conglomerado 0,1515 A e 2
Silexito, Calcario, Siltito, ~  —— 1T 1 i 1
Argilito, Marga, Calcilutito e
Calcarenito
Quartzo arenito, Pelito, ~ —— T — e 1

Folhelho, Diamictito, Arenito
fino, Arenito
conglomeratico, Arcéseo e
Carvao

Fonte - Dados retirados do Siagas, Corsan, Daeb, empresas particulares e CPRM (2013).

As rochas Granodiorito, Sienito, Tonalito, Marmore e Gnaisse
comportam 148 pocos (Tabela 3) que apresentam uma
produtividade mediana de 0,162 m3/h/m, mas com um valor
acima da mediana geral do banco de dados, de 0,16 m3/h/m.
A mediana do nimero de entradas d’agua é de 1, igual a
mediana dos Folhelho e Argilito e Silexito, Calcério, Siltito,
Argilito, Marga, Calcilutito e Calcarenito.

As rochas Kinzigito e Anfibolito comportam 3 pogos (Tabela 3)
com uma produtividade mediana de 0,4515 m3/h/m, mas
com um valor acima da mediana geral do banco de dados. A
mediana do ndmero de entradas d’agua é de 3, a segunda
maior atras apenas dos Calcario, Siltito, Argilito e Arenito com
3,5.

As rochas Folhelho e Argilito comportam 15 pocos (Tabela 3)
e com uma produtividade mediana de 0,1360 m3/h/m, mas
com um valor abaixo da mediana geral do banco de dados e
com mediana do nimero de entradas d’agua igual a 1.

As rochas Calcario, Siltito, Argilito e Arenito comportam 4
pocos (Tabela 3) e com uma produtividade mediana de
0,1390 m3/h/m, mas com um valor abaixo da mediana geral
do banco de dados e com mediana do nimero de entradas
d’agua é de 3,5.

As rochas Conglomeraticas, comportam 2 pogos (Tabela 3) e
com uma produtividade mediana de 0,1515 m3/h/m, mas
com um valor abaixo 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
hidrolitolégica da area de estudo.

As rochas Silexito, Calcario, Siltito, Argilito, Marga, Calcilutito e
Calcarenito, comportam 1 pogo (Tabela 3) e com mediana do
ndmero de entradas d’agua é de 1. Também as rochas
Quartzo arenito, Pelito, Folhelho, Diamictito, Arenito fino,
Arenito conglomeratico, Arcéseo e Carvao comportam apenas
1 poco (Tabela 3), mas sem as informacoes de produtividade
e entradas d’agua.

A unidade de rochas Granodiorito, Sienito, Tonalito, Marmore
e Gnaisse, que engloba um nimero maior de pogos, apresenta
valores de capacidade especifica varidveis, com areas com
ocorréncia de valores elevados. Assim, evidencia-se que as
estruturas associadas as litologias € que possuem maior
importancia e que vao definir as regides que apresentam
maior ou menor produtividade.

4.3. Andlise de Lineamentos Aeromagnéticos

Nos mapas de realce dos dados aeromagnéticos foram
identificados um total de 6.463 lineamentos, para a area de
estudo. Os resultantes destacaram as estruturas regionais
magnéticas-estruturais na escala 1:430.000. Os resultados
dos mapas estao apresentados na Tabela 4 e nas Figuras 5 a
8.

As estruturas denominadas de “Inferidas” correspondem as
feicoes magnéticas fora do intervalo de valores maximos, mas
gue 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
(Linha tracejada, Figura 5), interceptada por estrutura
regional e produzindo deslocamento lateral do lineamento
interpretado.

DESSART, R.L. ; REGINATO, P.A.R.; GALLAS, J. D. F. AGUAS SUBTERRANEAS, v. 37, n. 2, -30147, 2023. 7



Tabela 4 - Quantidade de lineamentos interpretados, a partir mapas aeromagnéticos, e as principais orientacdes observadas

Mapa Ndmero de Lineamentos Principais Orientacdes
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
Inclinagdo 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, N60O-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
Inclinagdo do Sinal Analitico do Gradiente 846 N80-90W, N60-70E e N70-80E
Horizontal Total (ISA_GHT)
Inclinagao do Gradiente Horizontal Total (IGHT) 1070 N80-90W, N60-70E 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

Figura 5 - Mapas aeromagnéticos com os tragcados dos lineamentos magnéticos. Em A - MAGIGRF, B - POLO com continuagao
ara cima de 500m, C - Amplitude do Sinal Analitico (ASA) e D - Inclinagdo do Sinal Analitico (ISA)
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Figura 6 - Mapas aeromagnéticos com os tracados dos lineamentos magnéticos. Em A - Mapa do Gradiente Horizontal em X (GX), B - Mapa
do Gradiente Horizontal em Y (GY), C - Mapa do Gradiente Vertical em Z (GZ) e D - Mapa do Gradiente Horizontal Total (GHT)
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Figura 7 - Mapas aeromagnéticos com os tragados dos lineamentos magnéticos. Em A - Mapa da Inclinagdo do Sinal Analitico do Gradiente
Horizontal Total (ISA_GHT), B - Mapa da Inclinagao do Gradiente Horizontal Total (IGHT), C - Mapa THETA MAP e D - Mapa do Signal
Transforn (ST)
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De forma geral, a integracao e construcao de um mapa com  sintetizados na Figura 9. Fica evidente a distribuicao
os diversos lineamentos e realcado pela utilizacao do Mapa homogénea nas estruturas na direcao NE e NW.
GZ, interpretados em todos os mapas de realce, foram
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Figura 8 - Mapas aeromagnéticos com os tragados dos lineamentos magnéticos. Em A - Mapa da Inclinagao do Sinal Analitico
Somado a Inclinagdo do Gradiente Total (ISA+IGHT) e B - Mapa da Inclinagdo do Sinal Analitico Subtraido da Inclinacéo
do Gradiente Total (ISA-IGHT)
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Figura 9 - Mapa do Arcabougo magnético/estrutural geral sobre o mapa da Derivada
Vertical para a area de estudo
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0 método da deconvolugao de Euler, também (Figura 10),
permitiu estimar a profundidade do topo das principais fontes
magnéticas. Assim, a comparagao com os mapas gerados
permitiu uma interpretacdo regional dos lineamentos
magnéticos, estes associados as estruturas em subsuperficie
e mapas aeromagnéticos, que compdem o arcabouco do
sistema aquifero da area de estudo.

0 método da deconvolucédo de Euler foi relacionado com os
lineamentos magnéticos do Grid ASA (Figura 10), pois este
mostra uma visualizacao mais clara,; auxiliando na
interpretacao das profundidades do topo das fontes
magnéticas. E possivel interpretar uma associacdo das
principais estruturas em subsuperficie que compde o

arcabougco estrutural da area de estudo, e fica evidente uma
maior quantidade de estruturas passiveis de se comportar
como aquifero ou como limitante da circulagdo da agua em
subsuperficie.

0 método de Deconvulagao de Euler permitiu observar uma
heterogeneidade das profundidades, de 55 a 717m,
distribuidas por toda a area de estudo, ndo ficando especifica
uma concentragdo ou anomalia significativa nas
profundidades das morfoestruturas (Figura 10). O mapa
apresenta uma correlacao positiva em relacao aos
lineamentos interpretados e aeromagnéticos, confirmando a
sua existéncia e posicao.

Figura 10 - Deconvulacdo de Euler relacionado com os lineamentos magnéticos do grid ASA para a area

de estudo
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4.4. Andlise dos Dados do Levantamento Eletromagnético

Foram realizados 8 perfis de caminhamento eletromagnético
em locais com estruturas interpretadas pela
aeromagnetometria, relacionadas aos po¢os mais produtivos
e de forma a abranger toda a area de estudo, quando possivel.

Os 8 perfis de caminhamento eletromagnético foram
levantados (Figura 11) com o método Slingram de baixo nime-

ro de indugao (LIN - Low Induction Number) e perfizeram um
total de 7640m lineares de investigacao. Com base nos
resultados obtidos foram gerados 8 graficos de dispersao da
condutividade elétrica aparente (m/s) versus a distancia (m)
(Figura 12 a Figura 15).

Nas secdes foi possivel identificar as estruturas (linha
tracejada) e correlacionar os valores de condutividade elétrica
com os dados aeromagnéticos (Figura 11), relacionada com o
sistema aquifero cristalino.
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Figura 11 - Localizagcdo dos caminhamentos eletromagnéticos (quadrados vermelhos) com as estruturas
aeromagnéticas e os lineamentos SRTM, na escala 1:500.000, interpretados
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As estruturas identificadas nas seg¢des apresentam os altos
valores de condutividade elétrica e estdo relacionadas com
uma (Figura 12 e Figura 15) ou mais fraturas (Figura 13 e
Figura 15) ou uma zona fraturada (Figura 12 e Figura 13). Os

dados do Ponto 7 (Figura 14) se apresentam muito
homogéneos, o que nao oferece informagdes seguras para a
interpretacao de estruturas neste local amostrado.
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ura 12 - Perfil de condutividade elétrica dos Pontos 1 (A) e 2 (B)
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Figura 13 - Perfil de condutividade elétrica dos Pontos 5 (A) e 6 (B)
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Figura 14 - Perfil de condutividade elétrica dos Pontos 7 (A) e 16 (B)
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Figura 15 - Perfil de condutividade elétrica dos Pontos 17 (A) e 18 (B)
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A diregcdoes das estruturas reconhecidas nos dados
eletromagnéticos terrestre, relacionadas com aquelas
interpretadas nos dados aeromagnéticos, que foram
utilizadas como base para a campanha de campo, estao
listadas na Tabela 5 complementada com uma relacao sim-

plificada da capacidade especifica dos dados existentes.

0 indice de capacidade especifica simplificado atribuido a
cada perfil, foram retirados da Figura 16.

Tabela 5 - Direcao e mergulho das estruturas interpretadas nos perfis eletromagnéticos, com a capacidade especifica simplificada

para o local dos perfis

Perfil Direcé@o Mergulho Capacidade Especifica
(mé/h/m)

1 NGO - 70W SW Baixa (0,005 -0,085)
2 N40 - 50E NW Baixa (0,005 -0,085)
5 N70 - 80E SE
6 N50 - 60E SE Baixa (0,005 -0,085)
7 NW - Média (0,087 - 0,265)
16 NGO - 70W SW
17 N8O - 90W NE e SW
18 N50 - 60W SW Média (0,087 - 0,265)

Figura 16 - Capacidade Especifica com os pontos de campo do levantamento eletromagnético
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4.5. Anélise das Estruturas Condicionadoras de Fluxo e
Produtividade

A partir da integracdo dos dados geolégicos com dos dados
coletados e processados, em softwares especificos, foi
possivel analisar as estruturas condicionadoras de fluxo e sua
produtividade hidrogeolégica para a cidade de Bagé.

Esta andlise para a agua subterrdnea assume a segmentacao
do sistema aquifero em manto de alteracao e embasamento
cristalino fraturado, visto que a baixa capacidade especifica

para a area passa por interferéncia direta da dire¢cdo das
estruturas armazenadoras e pela interceptacdo com
estruturas de diregao diferente das preferenciais.

As zonas mais fraturadas e as zonas de cisalhamento
apresentam mais densidade de estruturas, representando os
alvos importantes na prospecgdo da agua subterranea.
Também nas regides onde ocorrem o cruzamento de
estruturas a capacidade de armazenamento e circulacao
hidrica fica mais favoravel.
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A morfologia do terreno é suave, sem alteragdes abruptas, ndo
relacionada a produtividade dos poc¢os. Mas nas regides
associadas a lineamentos pode ocorrer o aprofundamento
das estruturas e geragao de espaco para a deposicao de
sedimentos, como aumento da camada de rocha
intemperizada.

Os pocos com maior produtividade estdo associados as
estruturas de direcao N70 - 90W, acentuados em locais onde

Figura 17 - Modelo conceitual para a area de estudo
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5. CONCLUSAQ

Este trabalho apresenta a integracao dos dados
hidrogeoldgicos, aeromagnéticos e levantamento
eletromagnético de campo que permitiu compreender o
controle estrutural hidrogeoldgico da éarea de estudo. A
utilizacdo desses dados, associado ao levantamento
eletromagnético de campo, se mostraram muito eficientes
para as correlacdes e interpretacoes das informacoes da agua
subterranea em sistemas aquiferos fraturados.

Os dados aeromagnéticos processados nos diversos métodos
de realce, interpretados como lineamentos magnéticos foram
validados com os dados campo, apresentando uma boa
correlagdéo dos lineamentos magnéticos estruturais
mapeados na escala utilizadas neste trabalho. Desta forma,
estes dados forneceram um trend preferencial para as
estruturas aquiferas na diregdo geral noroeste (N70-90W) e
na direcao nordeste (N70 - 80E).

Com relacao a estruturas que estdao associadas a pogos mais
produtivos, a area de estudo apresentam orientagdo mais
favoravel NW, N70-90W, mas salientando que quando houver
cruzamento de estruturas a capacidade especifica fica
acentuada, mesmo na direcao NE que apresenta menor
produtividade em relagdo a NW.

Os dados aeromagnéticos e os dados eletromagnéticos de
campo, forneceram um conhecimento das caracteristicas das

ocorram cruzamento de estruturas. Esta estrutura
provavelmente promoveu a abertura destas estruturas e
descontinuidades, bem como fechamento das
descontinuidades na direcao geral NE. Para esta direcao
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 17.

N70-99W

6,933 m/h/m 2,133 m’/him

//

—"Falha ou Fratura

Nivel Estatico

zonas hidrogeolégicas, assim melhorando a compreensao da
area e a realizacdo de locagdes de pogos com maior
produtividade.
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