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Resumo

Para realizar estudos hidrogeoldgicos € necessario caracterizar sistemas aquiferos por meio através de dados qualitativos
e quantitativos como anélises litoldgicas e analises hidroquimicas, capacidades especificas dos pogos, vazao, salinidade,
e pH. O presente estudo apresenta uma avaliagdo hidrogeologica da porcéo sul do Escudo Sul Rio-Grandense (ESRG)
englobando 39 municipios do estado do Rio Grande do Sul, Brasil. Foram utilizados dados de lineamentos extraidos de
imagens SRTM, dados aeromagnetométricos, dados hidrogeolégicos de 885 pogos tubulares e dados GIS foram integra-
dos para caracterizagao hidrogeolégica. Para avaliagao estrutural, foram tracados lineamentos baseados na morfologia
do terreno nas imagens SRTM, em diferentes escalas (1:400.000; 1:250.000). Além do mais, foram usados dados aero-
magnéticos para como a compartimentacao estrutural. A avaliagdo estrutural foi utilizada para identificar a correlagdo
morfoestrutural com a radiacdo magnética e a capacidade especifica dos pogos. Os resultados indicaram a ocorréncia de
trés dominios geofisicos para cada tratamento de dado aeromagnetométrico (Amplitude do Sinal Analitico e Primeira
Derivada Vertical). O dominio PDVD1, baseado no processamento de primeira derivada vertical, foi identificado como
nucleos de falha por ndo coincidir com pogos produtores, seguindo tendéncias NW-SE e, subordinadamente, SW-SE. O
dominio PDVD2 apresenta menor persisténcia dos lineamentos com dire¢do preferencial SW-NE e, subordinadamente,
NW-SE, identificado como zona de dano por coincidir com &reas cristalinas com pogos de maior capacidade especifica.
Esses resultados estruturais reforcam as tendéncias NE-SW e NW-SE do ESRG, seguindo trends dentro dos dominios
geofisicos. Para a avaliagdo e classificacdo dos sistemas aquiferos dos pocos foram utilizados dados de 1495 pogos
tubulares, analisado e processado a partir de scripts escritos em linguagem Python. Dos 885 pocos filtrados, 211 pogos
fizeram interseccdo com lineamentos na escala 1:400.00, e 588 pocos intersectaram-se com lineamentos na escala
1:250.000. Assim, o estudo corrobora a eficiéncia para analises com escala 1:250.000 para estudos regjonais, bem
como a eficiéncia de linguagem de programacao aplicada para estudos e avaliagdo hidrogeolégica.

Abstract

Hydrogeological studies need characterization of the aquifer systems using qualitative and quantitative data such as lith-
ological and hydrogeochemical analysis, specific capacities, flow rate, salinity and pH. This paper presents a hydrogeolog-
ical assessment of the southern portion of the Sulriograndense Shield (ESRG), covering 39 municipalities in the Rio
Grande do Sul state, southern Brazil. Thus, lineament data extracted from SRTM images, aeromagnetometric data, hydro-
geological data from 885 tubular wells and GIS data were integrated for the hydrogeological characterization. The struc-
tural evaluation used lineament demarcated after terrain morphology analysis in the SRTM images at the scales of
1:400,000 and 1:250,000. Furthermore, we used structural subdivisions based on aeromagnetometric data. This inte-
grated approach helped to identify the morphostructural correlation with the magnetic characteristics and the specific
capacity of the wells. The results indicated the occurrence of three geophysical domains for each aeromagnetic treatment
(ASA and 1DV). The PDVD1 domain, based on vertical first derivative processing, was identified as a fault core because it
does not coincide with producing wells, following NW-SE and, subordinately, SW-SE trends. The PDVD2 domain presents
lineaments less persistent with preferential SW-NE orientation and, subordinately, NW-SE, identified as a damage zone
for coinciding with crystalline areas bearing wells of higher specific capacity. These structural results reinforce the ESRG's
NE-SW and NW-SE trends, following trends within geophysical domains. For the evaluation and classification of the wells,
data from 1,495 tubular wells were processed using Python scripts written in the Jupyter notebook platform (format
.ipynb). From the 885 filtered wells, 211 wells intersected with 1:400,000 scale lineaments, and 588 wells intersected
with 1:250,000 scale lineaments. Therefore, this study corroborates the efficiency with a 1:250,000 scale for regional
studies and demonstrates how a programming language is a powerful tool for hydrogeological studies and assessment.
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1. INTRODUCAO

A superficie terrestr é resultado de complexos processos tecto-
nicos e erosivos que moldam paisagens e produzem informa-
coes dos diferentes estagios evolutivos (CARDOSO JR. et al.,
2021). A evolugéo das tensoes tectdnicas dita caracteristicas de
estilo tectdnico que interferem no comportamento hidrogeol6-
gico. As grandes estruturas sao reflexo das tensoes atuantes na
parte externa da crosta que, por sua vez, determinam caracte-
risticas regionais (FOSSEN; CAVALCANTE, 2017). Dentre os di-
versos estilos tectonicos, a tectdnica de placas (PERLT;
HEINERT, 2006) e a neotectdnica sao os que influenciam direta-
mente na hidrogeologia. A tectonica de placas ocorre em grande
escala e envolve 0 movimento de interagao de placas litosféri-
cas, enquanto a neotectdnica aborda movimentos crustais re-
centes e ativos, e 0s campos de esfor¢os presentes (FOSSEN;
CAVALCANTE, 2017).

A permeabilidade das rochas em aquiferos fraturados é direta-
mente ligada aos fatores controladores relacionados a desconti-
nuidades e a matriz da rocha, que definem o fluxo da agua
(SINGHAL; GUPTA, 2010; NATIONAL ACADEMIES OF SCIENCES,
ENGINEERING AND MEDICINE, 2020). Para estudos hidrogeol6-
gicos, estruturas como juntas, fraturas, zonas de cisalhamento,
falhas e descontinuidades ditam a permeabilidade das rochas e
sao fundamentais para compreender o fluxo subterrdneo, pois
estas facilitam a percolagdo e armazenamento dos fluidos
(SINGHAL; GUPTA, 2010; BENSE et al. 2013; COOK et al. 2003;
NATIONAL ACADEMIES OF SCIENCES, ENGINEERING AND MEDI-
CINE, 2020). A formacao de brechas favorece o fluxo subterra-
neo, principalmente se ocorrer na parte superior e inferior da ca-
mada e/ou a rocha estiver em contato com dep0dsitos piroclasti-
cos. Em alguns casos, as estruturas deformacionais diminuem a
porosidade e a permeabilidade, atuando como barreiras no fluxo
da agua (SINGHAL; GUPTA, 2010), como os cataclasitos.

Em rochas sedimentares e siliciclasticas que ndo foram comple-
tamente litificadas, estruturas criadas em zona de falha e/ou ci-
salhamento como bandas de dilatagao, bandas de segregacao
e sand smear aumentam a permeabilidade das rochas. Ja a di-
minui¢cao da permeabilidade se da com a formagao de bandas
filossilicaticas, clay smear, bandas cataclasticas, bandas de dis-
solugao e cimentacao. Em profundidades inferiores a 100 me-
tros, sedimentos nao litificados podem formar brechas e aumen-
tar a permeabilidade pelo processo de fraturamento dos graos
(cataclase) (BENSE et al., 2013).

0 processo de expansao das paredes das fraturas é chamado
de bandas de dilatacao em rochas sedimentares e fraturas ex-
tensionais em rochas igneas, sendo este o fator determinante
para o aumento da permeabilidade e a conectividade entre as
fraturas. Comumente, durante o processo de expansao ocorre a
abertura das paredes das fraturas, propiciando o aumento da
percolacdo e vazao d’agua. Uma apropriada andlise da densi-
dade, orientacdo e comprimento das fraturas em uma regiao

possibilita a exploragao de aquiferos fraturados. A analise de fra-
turas pode ser feita pela observacao sistematica de lineamentos
com sensoriamento remoto, utilizando imagens SRTM e me-
dindo as variacoes na elevacao, e com dados de aeromagneto-
metria, observando estruturas maiores e em subsuperficie, re-
sultantes dos processos ligados a tectdnica de placas
(PEREIRA; BARBOSA; SCUDINO, 2014).

A avaliagdo hidrogeoldgica requer a quantificagdo e analise de
uma grande quantidade e variedade de dados, 0 que muitas ve-
zes impossibilita encontrar padroes ou tendéncias sem a auto-
matizagao da construgdo de modelos analiticos. Algoritmos de
machine-learning estao sendo muito usados para facilitar e au-
tomatizar processos dentro das geociéncias, principalmente
para: petrofisica (MARTIN; MEYER; JOBE, 2021); geoprocessa-
mento (NAGHIBI; HASHEMI; PRADHAN, 2021); depésitos mine-
rais (MEREMBAYEV; YUNUSSOV; YEDILKHAN, 2019); classifica-
cao litologica (SCHMITT et al., 2013) e proveniéncia de sedimen-
tos (SCHAREF et al., 2022). Recentemente também se avaliou os
desafios da utilizagao de ferramentas de machine-learning para
a modelagem hidrogeoldgica (VINCENT; ADOMBI, 2021). Existe
um leque de linguagens de programacao que podem ser aplica-
das nas geociéncias, sendo a python atualmente a mais utili-
zada. Uma das vantagens de utilizar a linguagem python é a nao
necessidade de especificar o tipo de dado durante o processo
de programacao. Isso torna-se fundamental dentro da quantifi-
cacao de dados nas geociéncias, quando desconhecemos os da-
dos por completo e desejamos, além de automatizar processos,
utilizar a linguagem como uma ferramenta para conhecer o
banco de dados.

Atualmente, o estado do Rio Grande do Sul passa por uma crise
hidrica devido aos periodos de estiagem persistentes e contami-
nagao das aguas (ANA, 2022) (IBGE, 2022). A necessidade de
exploracdo e explotagdo de dgua potavel torna-se essencial no
estado, seja por meio de perfuracao de pocos tubulares em
areas rurais e urbanas, ou pela captagdo de agua da chuva e
nascentes (DESSART et al., 2020). Assim, rochas fraturadas que
antes ndo eram consideradas bons aquiferos devido a baixa per-
meabilidade e dificuldade de locacao de pogos (SINGHAL;
GUPTA, 2010) passam a ser estudadas de forma a viabilizar e
otimizar futuras explotacoes (PIRES et al., 2021) (DESSART et
al., 2020) (AYER; GAROFALO; PEREIRA, 2017)(SILVA; MENEZES,
2016) (MAPURUNGA SARAIVA; DIKSON ARAUJO DA SILVA; DIAS
LISBOA, 2017).

Neste contexto, 0 presente estudo tem como principal objetivo
avaliar a hidrogeologia da porgao sul do Rio Grande do Sul, utili-
zando dados de poc¢os existentes de acordo com suas capacida-
des especificas, litologias e lineamentos, com o uso de machine-
learning. Como objetivo secundario, propdem-se identificar com-
partimentos estruturais e correlacionar os resultados com os li-
neamentos identificados para futuras locacoes de pocos.
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2. LOCALIZAGAO E CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

0 Escudo Sul-RioGrandense (ESRG) é formado a partir de esta-
gios pré, sin e pos-colisionais entre os cratons Rio de la Plata e
Kalahary (FERNANDES et al., 1995; HARTMANN et al., 2000;
SAALMANN; HARTMANN; REMUS, 2007; PHILIPP; PIMENTEL,;
CHEMALE, 2016; PHILIPP; PIMENTEL; BASEI, 2018). De acordo
com Hartmann et al. (2007), dois ciclos orogénicos contribuiram
para a formagado do ESRG através de eventos igneos, sedimen-
tares e metamoérficos: Transamazonico, no Paleoproterozéico, e
Brasiliano (CHEMALE, 1995), do Neoproterozéico ao Cambriano.
Estes ciclos compartimentaram o ESRG em grandes associa-
¢Oes litoestruturais ditadas por falhas regionais com direcoes
NE-SW, NW-SE e N-S.

As principais estruturas do ESRG sao a Zona de Cisalhamento
Dorsal do Cangucu (HARTMANN et al., 2007; HARTMANN;
LOPES; SAVIAN, 2016) e a Zona de Cisalhamento Passo do Ma-
rinheiro (HARTMANN et al., 2007), que foram caracterizadas e
delimitadas mais recentemente utilizando o método magnetote-
ldrico para modelagem de resistividade elétrica bidimensional
(MENEZES et al. 2021). O ESRG é compartimentado em 5 uni-
dades tectono-estratigraficas: Terreno Taquarembd, Terreno
Sao Gabriel, Terreno Tijucas, Batolito Pelotas e Terreno Jaguarao
(CRUZ, 2019). A area de estudo esté inserida no Terreno Tijucas,
Bat6lito Pelotas e Terreno Jaguarao.

0 Terreno Tijucas € constituido por rochas metavulcanossedi-
mentares de baixo a médio grau e ortognaisses de médio a alto
grau (CPRM, 2017). A principal unidade do Terreno Tijucas é
conhecida como Complexo Encantadas, que possui idades de
2.2 Ga, com metamorfismo facies anfibolito de um possivel
evento orogénico colisional (CHEMALE, 2000; SAALMANN;
REMUS; HARTMANN, 2006). A Zona de Cisalhamento Passo do
Marinheiro, com direcao N-S, é a estrutura tectbnica mais rele-
vante do Terreno Tijucas (HARTMANN et al., 2007).

O Batolito Pelotas é formado por granitos sin e pds-colisionais
com megaxendlitos de orto e paragnaisses de alto grau, anorto-
sito e megaxendlitos de metamérficas de baixo a médio grau
(CPRM, 2017). Esses granitos sao resultado do processo de as-
censao de magmatismo da série calcico-alcalina alto K, e

subordinadamente, magmas shoshoniticos, alcalinos, peralcali-
nos e toleiticos (PHILLIPP et al., 2007). A ascensao desses mag-
mas € associada, principalmente, ao movimento da Zona de
Cisalhamento Transcorrente Dorsal de Cangucu, que possui di-
recdo NE-SW e movimento sinistral (HARTMANN; LOPES;
SAVIAN, 2016), e, subordinadamente, outras estruturas reativa-
das.

0 Terreno Jaguarao é formado por unidades geoldgicas Protero-
zbicas/Eopaleozbicas. As unidades sdo uma trama de rochas
constituida por granitos, metagranitdides, rochas metassedi-
mentares de baixo e médio grau (méficas e ultraméficas), me-
tassedimentos e ortognaisses de médio grau (CRUZ, 2019).
Essa unidade é associada as zonas de Cisalhamento Ayrosa Gal-
vao e Arroio Grande (CRUZ, 2019).

Os padrdes de relevo do ESRG sao controlados por grandes zo-
nas de cisalhamento, caracterizados como superficies irregula-
res e retrabalhadas (CARDOSO JR. et al., 2021). A area de es-
tudo engloba 39 municipios (Fig. 1b), compreendendo munici-
pios da regiao litordnea e central do estado do Rio Grande do
Sul., cobrindo aproximadamente 41.051 km2. No geral, a area é
formada por rochas antigas neoproterozéicas, correspondentes
a um planalto, e coberta por planicies com depdsitos quaterna-
rios nas bordas a leste e a norte.

A area de estudo possui uma variagdo de altitude de 0 a 582
metros em relagao ao nivel do mar (Fig. 1d). Na por¢ao oeste da
area estao as maiores altitudes, que diminuem conforme progri-
dem a leste em direcao a planicie no litoral. A taxa de precipita-
¢ao anual varia de 1400 a 1800 mm (Fig. 1c).

0 modelo hidrogeolédgico da area de estudo é composto por 10
sistemas aquiferos. Dois sistemas aquiferos de rochas cristali-
nas fraturadas estdo presentes: ecl1, Sistema Aquifero Embasa-
mento Cristalino |, e ec3, Sistema Aquifero Embasamento Cris-
talino . Os aquiferos granulares sao subdivididos em alta a mé-
dia possibilidade para dguas subterraneas (qcl, bm, sd), média
a baixa possibilidade para aguas subterraneas (sp, qc2, pr) e
aquiferos limitados de baixa possibilidade para aguas subterra-
neas (ap). A Tabela 1 mostra as principais diferengas entre eles.
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudo (a) Localizacdo do estado do Rio Grande do Sul. (b) Mapa hidrogeol6gico do estado do Rio Grande
do Sul em escala 1:100:000 (MACHADO; FREITAS, 2005). (c) Bacias hidrograficas e precipitacdo média anual no estado do Rio
Grande do Sul (IBGE, 2022). (d) Mapa hipsométrico da area de estudo (Shuttle Radar Topography Mission). (€) Mapa hidrogeol6-
gico da area de estudo com a localizagao dos pogos cadastrados no SIAGAS e suas respectivas capacidades especificas (MA-
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Tabela 1 - Sistemas aquiferos presentes na area de estudo e suas caracteristicas

Sistema aquifero Nome
Aquiferos com alta a média possibilidade para aguas subterraneas

qcl Sistema Aquifero Quaterna- Granular
rio Costeiro |

Bm Sistema Aquifero Quaterna- Granular
rio Barreira Marinha

Sd Sistema Aquifero Sedimen- Granular

tos Deltaicos

Aquiferos com média a baixa possibilidade para aguas subterrdneas

Sp Sistema Aquifero Sanga do Granular
Cabral/Pirambéia
ecl Sistema Aquifero Embasa- Fraturado
mento Cristalino |
qc2 Sistema Aquifero Quaterna- Granular
rio Costeiro Il
Pr Sistema Aquifero Pa- Granular
lermo/Rio Bonito
Aquiferos com baixa possibilidade para agua subterranea
Ap Aquitardos Permianos Granular
Aquiferos praticamente improdutivos
ec3 Sistema Aquifero Embasa- Fraturado

mento Cristalino IlI
Fonte: Modificado de Machado e Freitas (2005).

Tipo de aquifero

Caracteristicas

Camadas arenosas inconsolidadas fina a média, intercaladas com ca-
madas siltico-arenosas e argilosas. Capacidades especificas ultrapas-
sam 4 m3/h/m. Eventualmente cloretadas com maior teor salino
Areias inconsolidadas, fina a média, com pouca matriz argilosa. Capa-
cidades especificas ultrapassam 4 m3/h/m. Baixo teor salino.
Arenitos médios a grossos, inconsolidados, intercalados com camadas
argilosas. Capacidades especificas por volta de 3 m3/h/m. Baixa qua-
lidade de agua.

Camadas siltico-arenosas com matriz argilosa e arenitos finos a muito
finos. Capacidades especificas entre 0,5 a 1,5 m3/h/m. Salinidade va-
ria de 100 a 5000 mg/L.

Rochas graniticas e basalticas muito fraturadas. Capacidades especi-
ficas inferiores a 0,5 m3/h/m. Salinidades muito baixas.

Areias inconsolidadas finas e argila. Capacidades variam entre 0,5 a
1,5 m3/h/m. Sélidos totais dissolvidos variam de 600 a 2000 mg/L
Arenitos finos a médio, intercalados com siltitos argjlosos e carbono-
sos. Capacidades especificas inferiores a 0,5 m3/h/m.

Siltitos argilosos, argilitos, folhelhos e pequenas camadas de margas
e arenitos. Capacidades especificas inferiores a 0,1 m3/h/m.

Rochas graniticas macigas, gnaisses, riolitos e andesitos pouco altera-
dos. Auséncia de fraturas interconectadas.
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3. MATERIAL E METODOS

Este estudo foi baseado no tratamento de dados de pocos, mo-
delos digitais de elevagao (MDEs), dados aeromagnéticos e
mapa hidrogeolégico. A metodologia foi desenvolvida e testada
para produzir mapas e graficos e avaliar a produtividade dos
sistemas aquiferos da porc¢ao sul do estado do Rio Grande do
Sul, Brasil. Para as anélises de Sistema de Informagado Geogra-
fica (SIG) foi utilizado o software QGIS 3.22.7. Os produtos fo-
ram georreferenciados com datum SIRGAS 2000.

3.1. Mapa Hidrogeolégico

A caracterizacao hidrogeolégica da area de estudo foi feita a
partir dos vetores e mapa hidrogeologico do estado do Rio
Grande do Sul, gerados a partir do Projeto Mapa Hidrogeolédgico
do Rio Grande do Sul (MACHADO; FREITAS, 2005). Os dados fo-
ram processados em ambiente SIG utilizando o software QGIS
versao 3.22.7 com GRASS 7.8.7

3.2. Sensoriamento remoto multi-escala de lineamentos

Foliagbes de rochas metamérficas, camadas sedimentares e
descontinuidades representam lineamentos que, por definicao,
tratam-se de expressoes lineares alinhadas (retas ou curvas),
em imagens de satélite (TIREN, 2010) (O'LEARY; FRIEDMAN,
1978 apud EPUH et al. 2020). Segundo PIRES et al. (2021) e
DA SILVA et al. (2021) os produtos de sensoriamento remoto
sao utilizados para tragar lineamentos nas escalas 1:400.000
(grandes estruturas regionais) e 1:100.000 (estruturas locais)
com finalidade hidrogeolégica. Nesse estudo os lineamentos fo-
ram tragados em ambas as escalas, utilizando imagens do Shu-
ttle Radar Topography Mission (SRTM) de Modelo Digital de Ele-
vacao (MDE), realizada pelo United States Geological Survey
(USGS) e disponibilizadas pelo INPE (Instituto Nacional de Pes-
quisas Espaciais), com uma resolucao de 30 metros. Foram uti-
lizadas pseudo-iluminagdes com angulos de 45°, 135°, 225°
e 315° para destacar diferentes estruturas geomorfolégicas
dentro da mesma escala. Os diagramas de roseta foram elabo-
rados utilizando o complemento Line Direction Histogram, do
software QGIS versao 3.22.7 com GRASS 7.8.7.

3.3. Dados aeromagnéticos

Dados aeromagnéticos sdo utilizados para entender as estrutu-
ras em subsuperficie, sendo elas voltadas para geotectdnica
(BETIOLLO et al., 2019), mineragao (PORRAS et al., 2021), hi-
drogeologia (DESSART et al., 2020; PEREIRA; BARBOSA;
SCUDINO, 2014), etc. Sendo assim, esse método geofisico pode
ser utilizado na area de hidrogeologia para tragar novas estru-
turas exploraveis. As analises aerogeofisicas foram feitas com
os dados do Projeto Aerogeofisico Estudo do Rio Grande do Sul
(CPRM, 2010). O projeto consistiu em 633 linhas de voo (N-S) e
34 linhas de controle leste-oeste, cobrindo uma area de 75.000
km=2. Os lineamentos foram tracados a partir da base de dados

no formato Geosotf Database, ja corrigidos e ajustados, dispo-
nibilizados pela CPRM - Servigo Geolégico do Brasil. Foram uti-
lizados os mapas de anomalias magnéticas de realce de Ampli-
tude do Sinal Analitico (ASA) e Derivada Vertical (DV).

3.4. Dados de pogos

Inicialmente foram coletados dados de 1.495 pogos cadastra-
dos no CPRM - SIAGAS (Sistema de Informacao de Aguas Sub-
terraneas), abrangendo um total de 39 municipios do estado do
Rio Grande do Sul. Estes pogos foram analisados utilizando a
plataforma Jupyter Notebook, a partir de scripts escritos em lin-
guagem python. Para os 1495 dados de pocos, coletados no
banco de dados SIAGAS, agrupou-se e criou-se colunas para
melhor visualizagéo dos dados, sendo elas: profundidade total
do poco (subtraindo a cota da profundidade final da cota da
boca do poco); carga hidraulica, (subtraindo a cota do terreno
da cota do nivel estatico); capacidade especifica, (sendo ela
igual a vazao especifica). Para a classificacdo dos sistemas
aquiferos dos pocos analisados até o momento, os dados foram
exportados para uma planilha Excel, de forma a substituir os
dados categoricos dos tipos de formacao por dados numéricos.
Assim, implementou-se a metodologia de substituir sedimentos
pelo ndmero 1; unidades granulares pelo nimero 2; e unidades
cristalinas pelo nimero 3. A I6gica de programagao para defini-
¢ao das categorias (disponivel no anexo) foi baseada nas capa-
cidades especificas e tipos de formagao do mapa hidrogeol6-
gico do Rio Grande do Sul. Apés a analise do banco de dados,
notou-se valores exorbitantes para capacidades especificas dos
pocos, sendo assim adotado como nomenclatura “>1
m3/h/m/” para a classe de pogos representativos das maiores
capacidades especificas na confec¢ao dos mapas. No total, fo-
ram filtrados 885 pogos do banco de dados SIAGAS, os quais
continham sincronicamente as informagdes de capacidade es-
pecifica e litologia.

Utilizando o pacote GeoPandas, foram importados arquivos sha-
pefile (shp) da area de estudo, entre eles, os lineamentos traca-
dos em diferentes escalas (1:400.000 e 1:250.000). Os arqui-
vos shp foram georreferenciados dentro da plataforma para as
coordenadas geograficas SIRGAS 2000 / UTM zona 22s. Para
analisar quais pocgos tinham influéncias diretas pelos lineamen-
tos tragados, nas diferentes escalas, foi determinado um raio
de 0.01 graus (0°0"36'), estipulado como aceitavel para influén-
cia hidrogeolégica. O raio foi definido como forma de obter um
nlimero mais representativo nas intersecgoes, uma vez que 0s
lineamentos foram tracados de forma manual e estao sujeitos
a erros. Foram descartados valores com coordenadas repeti-
das, devido aos raios de influéncia acabarem cruzando mais de
um lineamento.

O processamento foi feito para avaliar o banco de dados e clas-
sificar os pogos de acordo com os seus sistemas aquiferos e
identificar quantos pocos estédo sobre influéncia dos lineamen-
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tos tracados.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Andlise de lineamentos
4.1.1. Sensoriamento remoto

Os lineamentos foram tragados a partir do relevo sombreado do
modelo digital de elevagao (Fig.2a). Na escala 1:400.000, fo-
ram identificados 311 lineamentos (Fig.2b) com direcdes prefe-
rencias NW-SE e, subordinadamente, NE-SW. Na escala
1:250.000, foram tragados 6.183 lineamentos (Fig. 2c), com
direcoes preferenciais NE-SW e, subordinadamente, NW-SE.

4.1.2. Correlagao produtividade dos pogos com gradiente de
orientagao magnética

Foram utilizados os mapas de realce de dados aeromagnéticos,
Amplitude do Sinal Analitico e Primeira Derivada Vertical, para
identificar dominios geofisicos e correlacionar com a produtivi-
dade dos pogos. Dos 1496 pogos, 623 pocos estao dentro do
limite do levantamento geofisico, sendo assim, as porcentagens
foram normalizadas. A relagao dos pogos com os dados de por-
centagem real e normalizadas, para cada dominio geofisico de
ASA, estao apresentados na Tabela 2. O mapa de Amplitude do
Sinal Analitico (Fig. 3a), foi compartimentado em trés dominios
geofisicos essenciais, buscando relaciona-los com a produtivi-
dade dos pocos (Fig. 3b).

Figura 2 - (a) Localizacdo espacial dos pogcos em relacdo ao modelo digital de elevacdo, mapa base para os lineamentos tracados em (b)
escala 1:400.000 e (c) 1:250.000. Nos diagramas de roseta foram quantificados os azimutes proporcionalmente ao nimero de

lineamentos desenhados
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Figura 3 - Mapas de correlacdo geofisica e produtividade dos pocos. (a) Amplitude do Sinal Analitico. (b) Amplitude do sinal
analitico correlacionado com a produtividade dos pogos
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0O mapa possui uma variacao dentro da janela de radiagao
magnética de -0,237 a 0,245 nT/m. A analises dos dominios
permitiu a identificagao das seguintes caracteristicas:

1.

Dominio 1 (ASAD1): As anomalias desse dominio geofi-
sico sao positivas e variam de 0,245 a 0,026 nT/m. Den-
tro desse dominio, as capacidades especificas dos pogos
sdo satisfatérias, variando de 0,001 a 1 m3/h/m. Dos
643 pocos presentes dentro da area do levantamento ae-
rogeofisico, aproximadamente, 40,44% dos pogos estdo

nesse dominio geofisico. Os pogos com capacidades es-
pecificas mais satisfatorias nesse dominio, por volta de
1 m3/h/m, encontram-se na janela de radiacdo magné-
tica de 0,026 a 0,040 nT/m.

Dominio 2 (ASAD2): O dominio é caracterizado por ano-
malias intermediarias e variam de 0,021 a -0,029 nT/m.
Dentro desse dominio, as capacidades especificas dos
pocos sao satisfatérias, variando de 0,053 a 1 m3/h/m.
Dos 643 pocos presentes dentro da area do levanta-
mento aerogeofisico, aproximadamente, 43,03% dos

GASPAR, M. et al. Aguas Subterraneas, v. 37, n. 1, e-30188, 2023. 7



pocos estdo nesse dominio geofisico. Os pocos com ca-
pacidades especificas mais satisfatérias nesse dominio,
por volta de 1 m3/h/m, encontram-se na janela de radia-
cao magnética de -0,024 nT/m.

3. Dominio 3 (ASAD3): O dominio é caracterizado por ano-
malias negativas que variam de -0,034 a -0,237. Dos
1496 pocos presentes na area de estudo, aproximada-
mente, 16,53% dos pocos estdo nesse dominio geofisico.

Esse dominio carece de pogos e, 0s poucos que se loca-
lizam nele, estdo associados a producao do dominio D2.

Nesse trabalho, 0 mapa de Primeira Derivada Vertical (Fig. 4a),
foi interpretado conforme a orientagao aparente dos lineamen-
tos, buscando relacionar a susceptibilidade magnética com a
produtividade dos pocos (Fig. 4b).

Tabela 2 - Relacao quantitativa de correlagdo dos dominios geofisicos com os pogos cadastrados

Dominio geofisico Ndmero de pogos

ASAD1 252
ASAD2 268
ASAD3 103
Fora do levantamento 872

Total de pogos na area 1495

Porcentagem geral (%)

Porcentagem normalizada (%)

16,8 40,44
17,9 43,03
6,9 16,53
58,4 -

Figura 4 - Mapas de correlacao geofisica e produtividade dos pocos. (a) Primeira Derivada Vertical. (b) Primeira Derivada
Vertical correlacionada com a produtividade dos pogos
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0 mapa possui uma variagcao dentro da janela de radiagao

magnética de -171,08 a 133,47 nT. Assim, os dominios geofi-

sicos foram divididos conforme o a radiagao magnética, sendo
subdivididos em PDVD1, PDVD2 e PDVD3:

1. Dominio PDVD1: formado por lineamentos com as maiores
anomalias positivas, de grandes extensdes, que cortam
toda a area de estudo na direcdo NW-SE e, subordinada-
mente, NE-SW. Possuem uma variacao de radiagcdo magné-
tica de 133,47 a 77,20 nT. Os pogos com maiores capaci-
dades especificas estdo proximos a essas anomalias, mas
nao sobre elas.

2. Dominio PDVD2: formado por lineamentos com anomalias
positivas expressivas, com direcao NE-SW e, subordinada-
mente, NW-SE. Possuem uma variacao de radiacao magné-
tica de 62,71 a -35,91 nT. O maior volume de pogcos com
capacidades especificas satisfatérias estd dentro desse
dominio, que variam de 0,001 a 1 m3/h/m.

3. Dominio PDVD3: formado por lineamentos com anoma-
lias negativas, com dire¢gdoes NW-SE e, subordinadamente,
NE-SW. Possuem uma variacao de radiagdao magnética de
-40,49 a-171,08 nT. Localmente, esse dominio apresenta
pocos com capacidades especificas satisfatorias, associ-
adas a influéncia das estruturas do dominio PDV2.

4.2. Classificagdo dos pogos em sistemas aquiferos e identifi-
cagao de pogos

Foi realizado o levantamento de dados dos poc¢os cadastrados
nos 39 municipios (Fig. 5a) para classificacdo conforme a Ta-
bela 1. Mapas finais com os lineamentos contendo intersec¢ao

com pogos, para as diferentes escalas, foram plotados utili-
zando a biblioteca GeoPandas. Dos 885 pocos (Fig. 5b) anali-
sados foram identificadas 211 interseccdes de pocos com li-
neamentos, com escala 1:400.000 (Fig. 5c¢), e 588 intersec-
¢coes (Fig. 5f) e, com escala 1:250.000 (Fig. 5e).

4.3. Influéncia dos lineamentos, sistemas aquiferos e geofisi-
cos na capacidade especifica dos pogos

As anomalias magnetométricas de Amplitude do Sinal Anali-
tico, acompanham as dire¢oes dos grandes lineamentos regio-
nais NE-SW. O Dominio ASAD1 é indicado como o mais produ-
tor, variando na janela de radiagdo magnética de 0,026 a
0,040 nT/m. As anomalias magnetométricas indicadas no
mapa de Primeira Derivada Vertical, corroboram as orienta-
¢oes dos lineamentos tracados em superficie na escala
1:400.000, com uma orientacao preferencial NE-SW e, subor-
dinadamente, NW-SE. Os lineamentos com anomalias positi-
vas, representados pelo dominio PDVD1, com direcao prefe-
rencial NW-SE e, subordinadamente, SW-NE, nao sao produto-
res dentro dos sistemas aquiferos fraturados. Visto isso, infere-
se que estes lineamentos de alta persisténcia do dominio
PDVD1, podem representar as regioes de Nucleo de Falha (Fig.
6). Estas regidoes sao definidas em falhas bem desenvolvidas,
onde apresentam alta deformacao, grande densidade de fra-
turas e baixa permeabilidade (BENSE et al., 2013; FOSSEN;
CAVALCANTE, 2017).
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Figura 5 - (a) Area de estudo com (b) localizagdo dos pogos cadastrados no SIAGAS. (c) Lineamentos com escala 1:400.000 e (d)
resultado final da intersecgao com os 211 pocos. (e) Lineamentos com escala 1:250.000 e (f) resultado final da intersec-
¢ao com os 885 pogos
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Figura 6 - (a) Estruturas encontradas em zona de falha em rochas cristalinas (Modificado de CHESTER, 1987). (b) Fraturas
por cisalhamento (Modificado de CHESTER, 1987). (c) Brechas de falha. (d) Grafico da distribuicdo da densidade e
(e) permeabilidade das fraturas na zona de dano e nicleo da falha em ambiente cristalino
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Fonte: Modificado de Bense et al. (2013).

0 dominio geofisico PDVD2, com direcao preferencial dos li-
neamentos SW-NE e, subordinadamente, NW-SE, apresenta
uma persisténcia menor de lineamentos e é o sistema aqui-
fero cristalino com capacidade de producao. Assim, conclui-
se que a regido do dominio PDVD2 contenha grau de defor-
magao menor, portanto corresponde a Zona de Dano (Fig.
5).

As regides recobertas por sistemas aquiferos de unidades
granulares aumentam, expressivamente, as capacidades
especificas dos pocos por toda a area de estudo. Isto acon-
tece devido a alta permeabilidade e a alta da densidade de
fraturas em aquiferos granulares, em zonas de cisalha-
mento (Fig. 7), desde que nao estejam sobre o Nicleo de
Falha.
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Figura 7 - (a) Estruturas encontradas em zona de falha em rochas sedimentares (Modificado de Bense et al., 2013). Estruturas
formadas em zona de falha sedimentar: (b) banda de desagregacao, (c) banda filossilicatica, (d) banda cataclastica
e (e) banda de dissolucgao e cimentagao (Modificado de FOSSEN, 2017). (d) Gréafico da distribuicdo da densidade e
(e) permeabilidade das fraturas na zona de dano e nicleo da falha em ambiente sedimentar
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5. CONCLUSOES

Os métodos avaliados nesse trabalho, anélises de lineamen-
tos, a partir de produtos de sensoriamento remoto, mapas
aerogeofisicos, e andlise de dados em Python, permitiram
avaliar pocos cadastrados no sistema de dados SIAGAS do
Servigco Geolégico do Brasil e a hidrogeologia da porgao sul
do Rio Grande do Sul. A metodologia se mostrou eficaz para
avaliar a correlagao de lineamentos com pogos cadastrados.
A légica de programacao desenvolvida em Python como cé-
digo foi revisada e aplicada a um conjunto de pocos, visando
prover uma solugao para analise de dados rapida. O codigo
mostrou-se eficiente para uma analise de banco de dados
hidrogeoldgico extenso, escrita nos padroes coletados con-
forme a bibliografia.

A anélise de lineamentos compartimentou a area de estudo
em trés dominios subsuperficiais hidrogeologicos. A

integracdo de dados aerogeofisicos do campo magnético
andmalo (ASA e DV) com dados superficiais (SRTM) apresen-
tou boa correlacao para as escalas 1:400.000 e 1:250.000.
Desta forma, os resultados obtidos no trabalho colaboraram
para indicagoes de trends dentro dos dominios geofisicos
que, por sua vez, corroboram as tendéncias NE-SW e NW-SE
do ESRG.

Com base na analise de dados dos pogos foi possivel carac-
terizar quantos pogos fazem intersecgao com lineamentos e
concluir que o sensoriamento remoto em escala 1:250.000
é eficiente para tragar lineamentos produtores, uma vez que
na escala 1:250.000 foram intersectados 588 pocos.

Contudo, ainda se reconhece a necessidade de mapeamento
em escala de detalhe, para a locacao de pogos, com resulta-
dos mais assertivos utilizando-se em conjunto a investigacao
por métodos  geofisicos  adequados, como a
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eletrorresistividade. Apenas com uma avaliacao de detalhe é
possivel caracterizar estruturas locais que influenciam a pro-
dutividade dos pogos. Ainda assim, a metodologia implemen-
tada nesse trabalho mostra-se eficiente para uma avaliagao
regional ou local. Para futuros trabalhos sugere-se: (a) explo-
rar mais a biblioteca GeoPandas com os dados raster, de
forma a automatizar e agilizar o processo de avaliagao dos
dados; (b) tragar lineamentos de magnetometria no filtro de
1DV, a fim de quantificar os pogos que intersectam os linea-
mentos utilizando esse filtro; e (c) comparar os lineamentos
tracados pelos métodos de sensoriamento remoto e 1DV de
maneira quantitativa, utilizando e aperfeicoando o codigo de-
senvolvido no presente trabalho.
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