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RESUMO

A exploracdo da agua subterrdnea é uma alternativa que vem crescendo no Brasil,
principalmente em regides desprovidas de fontes superficiais ou periféricas aos
sistemas de distribuicdo convencionais. Os aquiferos fraturados consistem em
sistemas complexos onde a percolagdo de agua ocorre atravées de
descontinuidades, como falhas e fraturas. A locagdo de pogos produtivos nestes
ambientes torna-se um grande desafio, visto que a maioria dos pogos resultantes
sdo secos ou apresentam vazdes insatisfatorias. A geofisica compreende um
conjunto de ferramentas indiretas de investigagdo em subsuperficie, que permitem
avaliar o meio geolégico através do contraste de propriedades fisicas dos materiais,
como a resistividade elétrica. Os métodos geofisicos tém sido bastante empregados
em estudos hidrogeoldgicos, principalmente por meio da técnica de Tomografia
Elétrica de Resistividade (ETR), que possibilita revelar zonas fraturadas com
potencial aquifero a partir do processamento de modelos de inversdao 2D e de
visualizagdo 3D. Este trabalho realiza um reconhecimento de estruturas de fluxo em
um aquifero fraturado na regido de Cagapava do Sul (RS), através da aplicagdo do
método geofisico de Eletrorresistividade por meio da técnica de Tomografia Elétrica
em arranjos Dipolo-Dipolo, Schlumberger e Wenner. Dados estruturais obtidos em
exposi¢coes de granito macigco e inalterado proximas a area de estudo serviram de
base para uma analise comparativa entre os modelos gerados para cada arranjo, a
fim de definir o mais adequado e condizente com a realidade geolégica. Os produtos
referentes ao arranjo Schlumberger, ao contrario dos demais, possibilitaram o
modelamento de uma superficie de baixa resistividade, que foi relacionada com uma
familia de fraturas saturadas em agua reconhecida em campo. O cruzamento dos
dados estruturais com o modelo 3D de isosuperficie permitiu indicar um local

promissor a captagao de agua subterranea.

Palavras-chave: agua subterranea, aquifero fraturado, geofisica, tomografia elétrica

de resistividade



ABSTRACT

The groundwater exploration is an alternative that has been growing in Brazil,
especially in regions that lack surface or peripheral sources to conventional
distribution systems. Fractured aquifers consist of complex systems where water
percolation occurs through discontinuities such as faults and fractures. The location
of productive wells in these environments becomes a major challenge, since most of
the resulting wells are dry or have unsatisfactory flow rates. Geophysics comprises a
set of indirect subsurface research tools that allow the evaluation of the geological
environment through the contrast of physical properties of materials such as
electrical resistivity. The geophysical methods have been widely used in
hydrogeological studies, mainly through the technique of Electrical Resistivity
Tomography (ETR), which allows the detection of fractured zones with aquifer
potential from the processing of 2D inversion and 3D visualization models. This work
accomplishes a reconnaissance of flow structures in a fractured aquifer in the region
of Cagapava do Sul (RS), through the application of the geophysical method of
Eletroresistivity through the technique of Electrical Tomography in Dipole-Dipole,
Schlumberger and Wenner arrangements. Structural data obtained in massive and
unaltered granite outcrops close to the study area served as the basis for a
comparative analysis between the models generated for each arrangement in order
to define the most appropriate and consistent with the geological reality. The
products related to the Schlumberger arrangement, unlike the others, allowed the
modeling of a low resistivity surface, which was related to a family of water saturated
fractures recognized in the field. The crossing of the structural data with the 3D
model of isosurface allowed to indicate a promising place to the abstraction of

underground water.

Key-words: underground water, fractured aquifer, geophysics, electrical resistivity
tomography
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1. INTRODUCAO

O Brasil € conhecido por sua riqueza em recursos hidricos, sendo o territério
mais rico em agua doce, com 13,7% das reservas mundiais (PNRH, 201-). Devido a
presenca de extensos e abundantes rios, a principal matriz energética nacional é
baseada na hidroeletricidade, que responde por mais de 75% da producéo de
energia e faz do pais o terceiro maior consumidor de energia hidrelétrica do mundo,
correspondendo a 9,5% do consumo global (BP, 2015).

Apesar de sua situagéo privilegiada quanto a quantidade e qualidade de suas
aguas, o acesso a este recurso nao € igual para todos. As caracteristicas
geograficas de cada regidao e as mudancgas das vazdes dos rios, que ocorrem devido
as variagoes climaticas no decorrer do ano, afetam a distribuicdo. Enquanto 73% da
agua doce disponivel estd na Bacia Amazébnica, habitada por apenas 5% da
populagdo, apenas 27% dos recursos estdo disponiveis para as demais regioes,
onde residem 95% da populagao do pais (PNRH, 201-).

A coleta e distribuicdo de agua para abastecimento publico no Brasil provém
da captacdo de fontes superficiais, predominantemente rios e lagos, os quais
envolvem um conjunto de procedimentos que sao aplicados a agua para que esta
torne-se adequada para consumo, ou seja, atenda ao padrdo de potabilidade.
Segundo dados de 2015 do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento
(SNIS), 83,3% da populacao brasileira € atendida por agua potavel. A situagao se
agrava no Norte do pais, onde apenas 56,9% da populagao recebe abastecimento.
O Estado do Rio Grande do Sul tem 87,2% da populagao atendida, onde 178 dos
496 municipios apresentam percentuais de atendimento igual ou superior ao do
Estado, chegando até 99,35%, como € o caso do municipio de Porto Alegre.

A Lei do Saneamento Basico, estabelecida em 2007, prevé a universalizagao
do sistema de abastecimento publico de aguas no Brasil, tendo como um dos
principais pilares a elaboracdo de um plano municipal do setor para cada cidade.
Entretanto, um aspecto critico no pais sao os elevados niveis de perdas na
distribuicdo de agua, que em 2014 corresponderam a uma média nacional de 37%.
Isto se deve a extensdo e complexidade das redes, falta de manutencao, idade do
sistema, ligagbes clandestinas, entre outros aspectos. O Rio Grande do Sul, por
exemplo, apresenta um indice de perda de 38,02%, numero que atingiu 44% no ano

de 2008. Assim, além do grande desafio de universalizagao, existe a necessidade de
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melhorias na prestagdo dos servigos ja existentes. A nivel de comparagéo, nos
paises europeus, esta media fica entre 15% e 25% (DIEESE, 2016).

Uma alternativa que vem crescendo no pais, principalmente em regides
desprovidas de fontes superficiais ou periféricas aos sistemas de distribuicao
convencionais, € a coleta e abastecimento a partir de fontes subterraneas. Sua
abundancia, qualidade e baixo custo relativo de captacdo tém a feito uma opcéao
viavel técnica e economicamente. O territério brasileiro possui uma reserva de aguas
subterraneas estimada em aproximadamente 112.000 km® (REBOUCAS, 1997),
definida por 181 aquiferos, os quais abastecem 39% dos municipios brasileiros
(ANA, 2013). A captagdo em aquiferos tem sido explorada para diversos fins, tais
como abastecimento publico, agricultura, industria e lazer (ANA, 2005). Ha regides
que apresentam grande disponibilidade hidrica subterranea, como aquelas
abrangidas pelo Aquifero Guarani, e outras pobres, como aquelas compreendidas
em rochas cristalinas no semi-arido brasileiro (MMA, 2007). No Estado do Rio
Grande do Sul, 286 municipios (569%) sao abastecidos por agua subterranea (ANA,
2010).

Os aquiferos fraturados s&o formagbes geoldgicas suficientemente
permeaveis, caracterizados pela presenca de fraturas e descontinuidades, que
permitem a transmissdo, armazenamento e extragdo de agua, sendo sistemas
complexos e, por isso, tornam-se um desafio para definicdo de locais favoraveis a
perfuragcdo de pocgos produtivos. Os pogos resultantes normalmente sdo secos ou
apresentam vazbes insuficientes para atender a demanda local. O semi-arido
brasileiro, por exemplo, é constituido por terrenos cristalinos que fornecem pocos
com capacidades especificas entre 1 e 3 m®h e elevado contetdo salino,
normalmente acima dos padrdes de potabilidade. (ANA, 2005).

O uso da geofisica em sistemas aquiferos permite reduzir incertezas e definir
alvos promissores para captacdo. Além de possuirem baixo custo relativo e a
possibilidade de cobrir amplas areas, os métodos geofisicos proporcionam uma
geracao rapida de uma perspectiva das condicbes em subsuperficie, a partir do
contraste de propriedades fisicas entre os materiais geolégicos (SARA, 2003).
Dentre os mais relevantes nos estudos hidrogeolégicos estdo os métodos elétricos e
eletromagnéticos, diante da sensibilidade do instrumento as variagées do teor de
umidade no meio geoldgico, fator que influencia diretamente na resposta de
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parédmetros fisicos como resistividade ou condutividade elétrica (RUBIN &
HUBBARD, 2005).

A aplicacédo da técnica de Tomografia Elétrica (ETR) possibilita revelar zonas
fraturadas com potencial aquifero. Um grande desafio € a adaptagdo de um método
de investigagdo com formulagdo matematica baseada em meios isotrépicos e
homogéneos para utilizagdo em estruturas anisotropicas e heterogéneas
(ORELLANA, 1972; TELFORD et al., 2004). Nesse contexto, a analise de diferentes
arranjos de aquisicao de dados e das interagdes do campo elétrico e potencial em
ambientes complexos, pode ser fundamental para reconhecer as limitagcdes e a
viabilidade dos procedimentos mais adequados aos estudos de aquiferos fraturados.

Posto isso, o presente trabalho propde a realizagdo de estudos em um
sistema aquifero fraturado, a partir de analises estruturais e ensaios geofisicos que
permitirdo gerar um modelo condizente com a realidade geoldgica local e selecionar

alvos com potencial para a captagdo de agua subterranea.
1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo primordial o reconhecimento de estruturas de
fluxo em um sistema aquifero fraturado contido em um macigo granitico, localizado
no municipio de Cacgapava do Sul (RS), a partir da aplicacdo do método geofisico de
Eletrorresistividade por meio da técnica de Tomografia Elétrica (ETR) em arranjos
Dipolo-Dipolo, Wenner e Schlumberger, além de andlises estruturais para definigao
das principais familias de fraturas. Dessa forma, realizar uma analise do arranjo mais
adequado em termos de sensibilidade e resolugéo, ou seja, que resulte num produto
mais condizente com a realidade geoldgica local e possibilite selecionar alvos

favoraveis para a locacio de pocos tubulares.
1.2 Justificativas

Sao justificativas para este trabalho:

o O grande potencial em recursos hidricos subterraneos no Brasil e
aumento da demanda por agua;

° Oportunidade de selegao de alvos para captagédo de agua subterranea;

° A escassez de estudos em hidrogeologia que envolvam a aplicagao de

meétodos elétricos em aquiferos fraturados.
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2. AREA DE ESTUDO

A area de estudos esta localizada numa propriedade rural distante 6 km a
norte do centro do municipio de Cagapava do Sul, na regido centro-sul do Estado do
Rio Grande do Sul, situada a aproximadamente 255 km da capital Porto Alegre
(Figura 2.1).

Figura 2.1 - Localizagéo da area de estudos.
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Fonte: Modificado de Google Earth (2016).

De acordo com o Censo Demografico de 2016, realizado pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o municipio alcangou uma populagao
estimada de 34.644 habitantes, distribuidos em uma area de 3.047,113 km?. Com
um alto IDH de 0,768 (PNUD, 2000) e um PIB de R$ 369.279.689.000, Cacapava do
Sul tem sua economia baseada na agricultura da soja, pecuaria extensiva e servigos
comerciais basicos (IBGE, 2008).

Segundo dados de 2010 da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA), o municipio encontra-se situado a 444 m acima do nivel do mar e
possui clima considerado Subtropical (Cfa) com temperatura média anual de 17,5°C.

O indice Pluviométrico, por sua vez, gira em torno de 1538 mm/ano.
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De acordo com o Projeto RADAMBRASIL (1986), a area € formada por trés
regides geomorfolégicas: Planicie Continental, Depressdo Central e Planalto Sul-
Riograndense. Estas regides estao representadas, respectivamente, pelas unidades
geomorfolégicas Planicie Aluvio-Coluvionar, Depressdo Rio Jacui, Planaltos
Residuais Cangugu-Cagapava do Sul e Planalto Rebaixado Marginal. Segundo o
IGBE (2004), a regido esta localizada no bioma de Pampa.

Os servicos de saneamento basico sdo administrados pela CORSAN
(Companhia Riograndense de Saneamento S/A), empresa estatal estadual fundada
em 1965 para atendimento a demandas de abastecimento publico, que atualmente
atende 2/3 da populacédo estadual ou 6 milhdes de pessoas em 316 municipios do
Estado do Rio Grande do Sul (PMSB, 2013).

A area urbana dos municipios sob sua administragdo € quase que totalmente
servida por fornecimento intermitente de agua potavel, embora apresente indices
abaixo de 30% de coleta e esgotamento sanitario. A area rural € predominantemente

servida por captacao superficial ou subterranea (PMSB, 2013).
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3. GEOLOGIA REGIONAL
3.1 O Escudo Sul-Rio-Grandense

O municipio de Cagapava do Sul esta inserido no Escudo Sul-Rio-Grandense
(ESRG), localizado no Setor Sul da Provincia Mantiqueira (ALMEIDA & HASUI,
1984), que consiste num sistema orogénico Neoproterozoico, desenvolvido em uma
faixa de diregdo NE-SW, que vai desde o sul do Estado da Bahia até o Uruguai,
totalizando 3000 km de comprimento (HEILBRON et al., 2004) (Figura 3.1). O ESRG
abrange uma area de aproximadamente 65.000 km? (CHEMALE JR., 2000), sendo
formado por um conjunto de rochas metamoérficas, igneas e sedimentares de origens
e evolugdes distintas, o qual tem sua distribuicdo controlada por lineamentos
regionais NE-SW e NW-SE que o segmenta (PORCHER & LOPES, 2000).

Figura 3.1 - Contexto das provincias estruturais brasileiras e desenvolvimento da
Provincia Mantiqueira no contexto do Evento Brasiliano-Pan-Africano.
Regido de estudos destacada em vermelho.
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Fonte: Vieira (2015), modificado de Heilbron et al. (2004) e Hasui & Oliveira (1984).
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Atualmente, considera-se que a evolugdgo do ESRG seja resultado de
processos de geragao e deformagéo continental, cuja maior contribuicdo deu-se ao
longo de dois ciclos orogénicos: o primeiro de idade Paleoproterozoica, conhecido
como Ciclo Transamazbnico (2,26-2,00 Ga), e o segundo de idade Neoproterozoica,
conhecido como Ciclo Brasiliano (900-535 Ma). O anteparo Arqueano contra o qual
estabeleceu-se a colisdo durante o primeiro ciclo orogénico ndo esta registrado no
Estado, porém para os processos orogénicos do Neoproterozoico temos como
referencial um continente paleoproterozoico, do qual seus fragmentos
remanescentes configuram o atual Craton Rio de La Plata (HARTMANN et al.,
2007). Processos de tectdnica transcorrente dominaram o ESRG a partir de 650 Ma,
seguidos por granitogénese e formacgéo de bacias pds-colisionais (MENEGAT et al.,
1998).

Quatro unidades tectono-estratigraficas s&o individualizadas, segundo
Hartmann et al. (2007): Terreno Taquarembd (complexo granulitico de idade
Paleoproterozoica retrabalhado parcialmente durante o Neoproterozoico, que
compreende rochas granito-gnaissicas); Terreno Sao Gabriel (constitui rochas
granito-gnaissicas e vulcanossedimentares que foram formadas por acres¢ao juvenil
ou rochas derivadas de um manto neoproterozoico); Terreno Tijucas (apresenta um
conjunto de rochas graniticas, gnaissicas e anfiboliticas de idade Paleoproterozoica,
rochas supracrustais e plutbnicas com vulcanismo calcio-alcalino e rochas
metassedimentares deformadas em ambiente ruptil-ductil); e o Batdlito Pelotas
(formado por suites e complexos graniticos do Brasiliano com septos do
embasamento) (Figura 3.2). Enquanto o primeiro terreno € interpretado como um
fragmento do Craton Rio de La Plata, as demais unidades constituem o Cinturao

Dom Feliciano.
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Figura 3.2 - Mapa geoldgico do sul do Brasil e Uruguai, com as principais

unidades tectono-estratigraficas e estruturais.
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Fonte: Modificado de Hartmann et al. (2007).
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Recobrem os blocos tectdénicos do Escudo Sul Rio-Grandense, as litologias
pertencentes a Bacia do Camaqua, a qual apresenta uma direcio NNE e
comprimento aproximado de mais de 100 km de extensdo. Definida como
Supergrupo Camaqua, € constituida por rochas sedimentares siliciclasticas e
vulcanogénicas aflorantes em trés sub-bacias alongadas em NNE-SSW, sendo elas
Camaqua Ocidental, Camaqua Central e Camaqua Oriental. Estas sub-bacias sao
segmentadas pelos altos do embasamento de Cagapava do Sul, a oeste, e da Serra
das Encantadas, a leste. Sua estratigrafia foi definida em cinco unidades da base
para o topo: Grupo Marica, Grupo Bom Jardim, Formagdo Acampamento Velho,
Grupo Santa Barbara e Grupo Guaritas (FRAGOSO-CESAR et al., 2003). A bacia
tem sua origem, de acordo com diversos autores (FRAGOSO-CESAR et al., 2000;
CHEMALE JR, 2000; ALMEIDA, 2005; BORBA, 2006; FAMBRINI et al., 2007),
vinculada aos momentos tardios do Ciclo Brasiliano, a qual serviu como uma "calha
tectdnica" ou molassa da cadeia de montanhas estabelecida com a colisédo entre os
cratons Kalahary e Rio de La Plata durante o Neoproterozoico. O periodo de
evolugao da Bacia do Camaqua inicia-se em torno de 600 Ma e encerra-se em torno
de 470 Ma.

Com base em dados magnéticos e gravimétricos, Costa (1997) reconheceu
trés dominios geofisicos no ESRG: Dominio Oeste (abrange gnaisses e
metaultramafitos, além de granitdides sintranscorrentes e tardi a pos-tectdnicos, com
a ocorréncia ainda de corpos basico-ultrabasicos estratiformes), Dominio Central
(constitui gnaisses e granitos milonitizados, além de granitéides sintranscorrentes e
tardi a pods-tectdbnicos) e Dominio Leste (reuni terrenos granito-gnaissicos,
granitéides sintranscorrentes e pos-tecténicos) (Figura 3.3). Cada dominio é
caracterizado por grandes estruturas profundas marcadas pela geofisica e dadas
pela orientagcdo dos eixos magnéticos e gravimétricos, correspondentes com suas
projecbes em superficie. As estruturas, denominadas suturas entre terrenos
geologicos, foram designadas de leste para oeste em: Sutura de Porto Alegre,
Sutura de Cacgapava e Sutura de Sao Gabriel. O municipio de Cacgapava do Sul

encontra-se localizado no Dominio Oeste e, por isso, este sera abordado a seguir.
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Figura 3.3 - Dominios geofisicos identificados por Costa (1997), com destaque em
vermelho para a area de estudo.
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Fonte: Hartmann et al. (2007), modificado de Costa (1997).

3.1.1 Dominio Oeste

O Dominio Oeste apresenta anomalias alongadas de diregao preferencial
N30/45E, e limita-se com o Dominio Central por meio de um lineamento magnético
retilineo, a Sutura de Cacgapava, marcada em superficie por uma extensa falha de
direcdo NE-SW que afeta as sequéncias vulcano-sedimentares da Bacia do
Camaqua sobrepostas. O dominio abrange os gnaisses e metaultramafitos do
Complexo Cambai, o Complexo Metamoérfico Basico-Ultrabasico e a Sequéncia
Metamorfica Vacacai, além de corpos basico-ultrabasicos estratiformes (Gabro Mata
Grande, Macico Pedras Pretas e Gabro Santa Catarina) e rochas plutdnicas
intrusivas, estas representadas por granitéides sintranscorrentes (Suite Granitica
Cacapava do Sul), tardi a pds-tectdnicos (Suite Intrusiva Santo Afonso e corpos
plutbnicos correlacionaveis ao Complexo Granitico Lavras do Sul) em relagdo ao
evento tectdnico transcorrente. Tais unidades apresentam-se sobrepostas pelas
sequéncias sedimentares e vulcano-sedimentares da Bacia do Camaqua e, ao norte,
estdo encobertas pelas rochas sedimentares da Bacia do Parana (formagdes
Palermo, Rio Bonito e Itararé) (PORCHER & LOPES, 2000) (Figura 3.4).



22

Figura 3.4 - Mapa geoldgico regional, com destaque para a area de estudo.
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4. GEOLOGIA LOCAL
4.1 Suite Granitica Cagapava do Sul

A area de estudo situa-se na Suite Granitica Cagapava do Sul (SGCS), com
idade aproximada de 540 Ma, compreendendo um corpo com formato
aproximadamente doémico, com cerca de 25km de extensdo e orientacdo N-S,
intrudido nas rochas metassedimentares do Complexo Metamorfico Vacacai
(PORCHER & LOPES, 2000).

A suite é constituida de monzo e sienogranitos, subordinamente por rochas
de composi¢cdo granodioritica a tonalitica presentes na borda oeste do corpo, e
aflora sob a forma de blocos ou em extensas superficies em vales de drenagens
(PORCHER & LOPES, 2000). Devido aos diversos tipos petrograficos, Nardi &
Bitencourt (1989) definiram trés facies principais: biotita granitos, leucogranitos e
granitos transicionais. Os solos correspondentes a area da suite granitica s&o
classificados, de acordo com o IBGE (2002), em: podzdlico vermelho-amarelo
eutrofico e podzolico vermelho-amarelo distrofico.

O conjunto apresenta uma constituicdo mineraldgica principal caracterizada
por proporgdes variadas de quartzo, feldspato alcalino e plagioclasio, com biotita
presente em todas as facies e hornblenda apenas nos tipos tonaliticos. Os minerais
acessorios mais comuns identificados sao zircao, allanita, apatita e minerais opacos,
além de titanita e rutilo em menor frequéncia. Constituem como minerais resultantes
do metamorfismo associado a fase de deformacao transcorrente clorita, epidoto,
muscovita, carbonato e opacos secundarios. Os granitéides, predominantemente de
granulacdo média a fina e frequentemente porfiroclasticos, apresentam foliagdo
milonitica segundo NNE/SWS e mergulho vertical, definida por forte estiramento do
quartzo e feldspato e orientagao dos filossilicatos (PORCHER & LOPES, 2000).

O contato com as encaixantes do Complexo Metamoérfico Vacacai é abrupto e
marcado pela emissdo de apdfises, geralmente concordantes ou de baixo angulo
com a foliagdo principal dos metamorfitos. A foliagdo milonitica que afeta os
granitéides € em geral concordante com a foliagdo principal da sequéncia
metamoérfica (PORCHER & LOPES, 2000).

Bittencourt (1983) realizou analises estruturais nas regides norte e sudeste da
suite granitica e reconheceu de trés fases de deformacéo: 1% fase marcada por

porfiroblastos pré-cinematicos em relagao a xistosidade regional das encaixantes; 2°
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fase relacionada a xistosidade regional que também afetou os granitos; e 3? fase
geradora de estrutura antiformal com posicionamento de suite granitica em seu
nucleo central. Apenas as duas ultimas fases afetaram de forma significativa a suite
granitica, regionalmente definidas como fases D3 e D4, resultado da vigéncia de
esforcos compressivos durante o resfriamento da intrusio.

Reativagdes pos-D4 foram responsaveis pelo algamento tecténico do SGCS e
dos metamorfitos que o bordejam, controlado por falhas de diregdo N10/20E. A
regido apresenta um sistema de falhas e fraturas de atitude média N30/50W, e outro
sistema com orientacdo ENE-WSW a E-W, evidenciados em fotografias aéreas e
possivelmente resultantes de reativacbes de zonas de cisalhamento transcorrentes
relacionadas a fase D4 (CPRM, 1995).

Estruturas rupteis sdo as mais relevantes para estudos hidrogeoldgicos no
contexto da Suite Granitica Cacapava do Sul, a qual constitui um sistema aquifero
fraturado potencialmente utilizavel para fins de abastecimento, além de um aquifero

livre na interface de contato solo/rocha.
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5. AGUAS SUBTERRANEAS

As aguas subterraneas sdo aquelas que circulam abaixo da superficie
terrestre, preenchendo os espagos vazios, denominados poros, entre os graos do
solo, rochas e fissuras. Ao se infiltrar no solo, a agua da chuva percorre uma
camada do terreno chamada de zona nao saturada (ZNS), onde os poros sao
preenchidos parcialmente por agua e ar. Parte € absorvida pelas raizes das plantas
e outros seres vivos ou evapora e volta para atmosfera. O excedente, por acédo da
gravidade, continua seu percurso descendente até acumular-se em zonas mais
profundas, preenchendo totalmente os poros na chamada zona saturada (ZS), cujo
topo € marcado pela presenca da franja capilar, onde todos os poros estdo
preenchidos por agua. No limite entre as zonas, existe o nivel freatico ou lencol
freatico, identificado na pratica pela perfuracédo de pogos, nos quais a altura da agua
marca a posigao do nivel da agua (IRITANI & EZAKI, 2012; MMA, 2007) (Figura 5.1).

Figura 5.1 - Caracterizagdo esquematica das zonas nao saturada (preenchida
parcialmente por agua e ar) e saturada (preenchida totalmente por agua).

Rie ou Lage

Fonte: Ministério do Meio Ambiente (2007).

A quantidade de agua armazenada numa rocha depende de sua porosidade,
ou seja, o volume de poros vazios em relagao ao volume total da rocha. Geralmente,
camadas de sedimentos inconsolidados (cascalho, areia, silte, argila) possuem

maior porosidade do que as rochas (arenito, calcario, folhelho, rochas fraturadas,
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etc.). Além disso, a porosidade tende a ser maior em materiais com granulometria
mais homogénea, como nas areias uniformes, por exemplo, do que naqueles em
que ha uma maior variagdo granulométrica, onde as particulas menores se alojam
entre os graos maiores (MMA, 2007).

Um dos paréametros que influencia no fluxo da agua subterrdnea é a
permeabilidade, isto €, a capacidade do material em permitir o fluxo de agua através
dos poros, que depende do tamanho e volume dos poros interconectados, a forma, a
distribuicdo e variacdo de granulometria dos graos. Quanto mais homogéneos o
tamanho e a distribuicdo destes, maior € a interconexdo dos poros e
consequentemente a capacidade do aquifero em transmitir agua. Sedimentos
argilosos, por exemplo, apesar de apresentarem elevada porosidade, possuem
baixa permeabilidade, pois os poros sao muito pequenos e a agua fica presa por
adsorcdo. Ja os basaltos, embora ndo apresentem porosidade alguma, possuem
abundantes fraturas abertas e interconectadas, os quais facilitam o fluxo da agua
(MMA, 2007; TEIXEIRA et al., 2003).

Formagdes geoldgicas suficientemente permeaveis, que permitem a
transmissdo, armazenamento e extracdo de agua sdo chamadas de aquiferos.
Estes podem ser classificados segundo suas caracteristicas hidrodindmicas ou em
relagédo ao tipo de porosidade da rocha armazenadora (MMA, 2007).

Quanto a primeira classificagao, os aquiferos podem ser livres, confinados ou
suspensos, dependendo da pressao a que estao submetidos (Figura 5.2). O aquifero
livre (freatico), localizado préximo a superficie, € aquele que esta submetido a
pressdo atmosférica. Nele, a agua que infiltra no solo atravessa a ZNS e recarrega
diretamente o aquifero. O aquifero confinado, localizado em profundidades maiores,
€ aquele compreendido entre duas camadas de baixa permeabilidade, que
submetem as aguas a uma pressao superior a atmosférica, podendo apresentar
artesianismo (responsavel por pocgos jorrantes). Estas camadas, com baixa
permeabilidade e capacidade de transmissédo de agua, sado consideradas aquitardes
(como argila arenosa). Materiais impermeaveis com alguma capacidade de
armazenamento de agua, mas sem capacidade de transmisséo, sdo denominados
aquicludes (como argila). Por fim, rochas impermeaveis que ndo armazenam nem
transmitem agua sdo chamadas de aquifugos (como granito nao fraturado). O

aquifero suspenso é um caso particular de aquifero livre formado sobre uma camada
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impermeavel ou semi-impermeavel com dimensao restrita, como por exemplo uma
lente argilosa (IRITANI & EZAKI, 2012; MMA, 2007).

Figura 5.2 - Caracterizacdo esquematica dos aquiferos, segundo
parametros hidrodinamicos.

Fonte: Ministério do Meio Ambiente (2007).

Conforme os tipos de espagos vazios, os aquiferos podem ser granulares,
fissurais (fraturados) ou carsticos (Figura 5.3). O aquifero granular é formado por
rochas sedimentares (arenitos, siltitos, etc.) e sedimentos inconsolidados (areias,
cascalhos, etc.), onde a agua percola e permanece armazenada nos poros. O
aquifero fissural (fraturado) é constituido por rochas igneas e metamorficas que
apresentam porosidade extremamente baixa, como os granitos e gnaisses, devido a
presenca de fraturas conectadas que permitem a percolagdo de agua. Quanto maior
a quantidade de fraturas na rocha, preenchidas por agua, maior a potencialidade do
aquifero em fornecé-la. O aquifero carstico, por sua vez, constitui um caso peculiar
de aquifero fraturado, formado em rochas carbonaticas (calcarios), onde as fraturas,
devido a dissolugao do carbonato pela agua, podem resultar em grandes cavidades,
criando verdadeiros rios subterraneos (IRITANI & EZAKI, 2012; MMA, 2007).
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Figura 5.3 - Caracterizagao esquematica dos tipos de aquiferos, segundo
o tipo de porosidade da rocha armazenadora.
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Fonte: Adaptado de Iritani & Ezaki (2012).

Com a necessidade cada vez maior de atender a crescente demanda por
recursos hidricos, a exploragdo de aguas subterraneas tem se tornado uma
alternativa bastante comum para o abastecimento publico, em virtude de sua
abundancia, boa qualidade e baixo custo relativo de captagdo, principalmente
levando-se em conta os altos custos para tratamento das aguas superficiais e sua
escassez em algumas regides (ANA, 2010). O Brasil possui uma reserva de aguas
subterraneas estimada em aproximadamente 112.000 km® (REBOUCAS, 1997),
definida por 181 aquiferos, os quais abastecem 39% dos municipios brasileiros
(ANA, 2013) (Figura 5.4). Ha regides que apresentam grande disponibilidade hidrica
subterrdnea, como aquelas abrangidas pelo Aquifero Guarani, e outras pobres,
como aquelas compreendidas em rochas cristalinas no semi-arido brasileiro (MMA,
2007). No Estado de Sao Paulo, cerca de 80% dos municipios sédo total ou
parcialmente abastecidos por aguas subterrédneas, atendendo uma populacdo de
mais de 5,5 milhdes de habitantes (CETESB, 2017), enquanto que no Estado do Rio
Grande do Sul, o percentual de municipios chega a 72% (ANA, 2010).
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Figura 5.4 - Mapa dos principais sistemas aquiferos do Brasil.
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5.1 Sistema Aquifero Embasamento Cristalino |l

Segundo o Mapa Hidrogeolodgico do Rio Grande do Sul (CPRM, 2005), a area
de estudo esta inserida no Sistema Aquifero Embasamento Cristalino Il (Figura 5.5),
o qual compreende as regides correspondentes aos limites do embasamento
cristalino, abrangendo os municipios de Bagé, Cagapava do Sul, Encruzilhada do
Sul e parte de Porto Alegre. Este sistema tem comportamento hidrodinadmico tipico
de aquifero fissural (fraturado) e é constituido basicamente por rochas graniticas,
gnaissicas, andesitos, xistos, filitos e calcarios metamorfizados que estao localmente
afetadas por fraturamentos e falhas (MACHADO & FREITAS, 2005).
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Geralmente, as vazbes produzidas por pog¢os sao pequenas, € a agua em
funcéo da falta de circulacéo e do tipo de rocha, €, na maioria das vezes, salinizada
(PMSB, 2013). Segundo Machado & Freitas (2005), os pogos normalmente
apresentam capacidades especificas inferiores a 0,5 m*h/m, ocorrendo também
pocos secos. As salinidades nas areas nao cobertas por sedimentos marinhos séo
inferiores a 300 mg/L de sdlidos totais dissolvidos e 0os pogos nas rochas graniticas
podem conter enriquecimento em fluor. Também de acordo com os mesmos autores,
verifica-se nas aguas a predominancia de sédio e tém como caracteristicas
principais: pH alcalino, baixa dureza e elevados teores de sdlidos totais dissolvidos.
Como a maioria das rochas ocorre sob a forma de grandes e extensos corpos
macig¢os, ha uma tendéncia para que este sistema seja o que tenha a menor
possibilidade de acumulo de agua subterranea dentre todos aqueles relacionados
aos aquiferos fissurais no Estado do Rio Grande do Sul (PMSB, 2013). Além disso,
as fraturas |Ihe conferem alta vulnerabilidade, porém, em geral, devido a sua
localizac&o, pequeno risco de contaminacao (MACHADO & FREITAS, 2005).

Existe grande dificuldade em prever o comportamento hidraulico dos
aquiferos fraturados devido a grande presencga de fraturas e descontinuidades que
caracteriza estes meios heterogéneos, o que torna-los complexos para definicdo de
locais favoraveis a locagdo de pocgos tubulares. Dessa forma, a interagcao entre
estudos hidrogeoldgicos, analises estruturais e levantamentos geofisicos se fazem

necessarios nesses casos.



Figura 5.5 - Mapa hidrogeologico da regido de Cagapava do Sul.
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Sistema Aquifero Palermo/Rio Bonito: arenitos intercalados com siltitos
argilosos e carbonosos. As capacidades especificas s&o em média inferiores a
0,5 m/h/m. As salinidades variam entre 800 e 1500 mg/L.

Sistema Aquifero Embasamento Cristalino II: rochas graniticas, gnaissicas,
andesiticas, xistos, filitos e calcarios metamorfizados afetados localmente por
fraturas e falhas. As capacidades especificas séo inferiores a 0,5 m’/h/m,
ocorrendo também pogos secos. As salinidades sao inferiores a 300 mg/L.

Aquicludes Eo-Paleozoicos: arenitos enriquecidos em cimentos ferruginosos,
calciticos e silicosos, intercalados a conglomerados e ritmitos peliticos. Rochas
de porosidade baixa que resultam em pocos secos ou improdutivos.

Fonte: Adaptado de CPRM (2005).
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6. MATERIAIS E METODOS

Os métodos geofisicos sdo ferramentas indiretas de investigacdo em
subsuperficie que permitem avaliar as condigdes geoldgicas locais por meio dos
contrastes das propriedades fisicas dos materiais, como densidade, condutividade e
resistividade elétrica, magnetismo e radioatividade. Sao utilizados nas mais diversas
areas da geologia: reconhecimento geoldgico, hidrogeoldgico, geotérmico e na
prospecc¢ao mineral (TELFORD et al., 1990).

A geofisica aplicada as aguas subterrédneas possibilita determinar areas
potencialmente favoraveis a captacédo. Ela se limita geralmente aos 250 m em
subsuperficie, e permite definir a espessura de aquiferos e do topo rochoso, localizar
o nivel freatico, delimitar aquiferos confinados e suas unidades confinantes
associadas, avaliar fluxos contaminantes e determinar lineamentos estruturais
(falhas e fraturas) em rochas cristalinas (DE SA, 2017).

Dentre os métodos mais utilizados para o estudo de aguas subterraneas
estdo: radar de penetragdo de solo (GPR), potenciais (gravimétrico e magnético),
sismicos e elétricos. O mais aplicado, em se tratando de pequenos locais, é o
método elétrico, o qual permite identificar aquiferos com uma precisdo de poucos
metros, necessaria para determinar o local de perfuracdo de um poco tubular (DE
SA, 2017). A escolha do método deve ser feita através da comparacéo dos custos,
eficiéncia, profundidade de alcance e do objetivo proposto (KEAREY et al., 2002).

Neste trabalho foi utilizado o método de eletrorresistividade a fim de se
reconhecer estruturas saturadas em agua no macigo granitico, que possam servir de
locais promissores para a captagdo de agua. Este método baseia-se na introdugao
de corrente elétrica (continua ou alternada) de baixa frequéncia no solo, e no uso de
equipamentos de alta sensibilidade para medicdo dos parametros associados ao
fluxo de corrente, como a resistividade elétrica (KELLER & FRISHKNECHT, 1970).

A conducao da corrente elétrica pelas rochas ocorre por meio de processos
iGbnicos e eletrdnicos, relacionados respectivamente com a presenga de agua nos
poros e fraturas, e através de compostos condutores ou semi-condutores como
metais nativos (Fe, Cu, Ni, Ag e Au), sulfetos, 6xidos metalicos e carbonatos quando
na forma de argila (KELLER & FRISHKNECHT, 1970).

A intensidade com que o condutor se opde a passagem de corrente elétrica é

denominada resisténcia elétrica (R), a qual depende de trés fatores intrinsecos ao
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condutor: comprimento, area da secao transversal e resistividade. Da mesma forma,
uma diferenga de potencial (ddp) ou voltagem é necessaria para manter a corrente
circulando, sendo expressa pelo simbolo V. A quantidade de corrente (I) aumenta de
maneira proporcional ao aumento da diferenga de potencial, relagdo esta dada pela
Lei de Ohm (MUSSETT & KHAN, 2000):

R (ohms) = Y (wolts) (6.1)

I (amperes)
Como o valor da resisténcia R depende do tipo de material, de suas

dimensbes e forma, a Lei de Ohm pode ser escrita da seguinte forma:

R (ohms) =p L (m) (6.2)

A (m2)’
onde p é a resistividade, L o comprimento e A a area da sec¢éo transversal.
A resistividade é uma caracteristica intrinseca de cada material e pode ser
obtida aplicando-se um fator de corregdo, denominado fator geométrico (Kgeom),
sobre a resisténcia medida. Para um corpo cilindrico, o fator de correcao € dado pela

raz&o entre a area de sua secao transversal e o seu comprimento (Figura 6.1):
p = RKgeom = R% (6.3)

Figura 6.1 - Fluxo de corrente num condutor linear de comprimento L,
resisténcia R e area de secao transversal A.

areada comprimento (L)

segao circular (A) |‘

.
-

—_ ~W- resisténcia (R) = p % \
corrente (1) \ /

Fonte: Knddel et al. (2008).

—

6.1 Método de eletrorresistividade

O método de eletrorresistividade introduz no solo correntes elétricas
artificialmente geradas, por meio de um par de eletrodos (denominados A e B),
conectados aos terminais de uma fonte geradora. As diferengas de potencial
resultantes sdo medidas por outro par de eletrodos (denominados M e N),
posicionados na area de influéncia do campo elétrico gerado. As correntes
transmitidas e as diferengcas de potencial medidas séo registradas para cada uma
das estagbes de medicdo, juntamente com as posi¢cdes de cada eletrodo (PHILIP et
al., 2002) (Figura 6.2).
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Figura 6.2 - Arranjo linear esquematico de medic¢ao da resistividade, com os
eletrodos M e N posicionados entre os eletrodos A e B.

,,,,,,,,,,, — Linhas de corrente
e Linhas equipotenciais
P1: Pz Resistividades

=
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Interface M N vB
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Fonte: Mussett & Khan (2000).

De acordo com o arranjo ou disposi¢ao dos eletrodos, variagdes laterais e
verticais de resistividade em subsuperficie podem ser mapeadas através da
movimentagdo dos arranjos como um todo ou pela mudanga na posi¢ao relativa
entre os eletrodos. Dessa maneira e com a interpolagéo dos resultados, os dados
podem ser apresentados em forma de perfis (1D), se¢des verticais (2D) ou volumes
(3D) (PHILIP et al., 2002). O método pode ser utilizado sob a técnica de Sondagem
Elétrica Vertical (SEV) para reconhecer camadas permedaveis ou sob a técnica de
Tomografia Elétrica para identificar zonas de menores resistividades que possam
estar associadas & fraturas saturadas em agua (DE SA, 2017).

A conceituacéo tedrica do método esta fundamentada em meios homogéneos
e isotropicos. Contudo, o meio geolégico é intrinsecamente heterogéneo e
anisotropico. Materiais com resistividades contrastantes geram perturbagdes nas
superficies equipotenciais, fazendo com que elas assumam formas distintas em
relacdo aquelas definidas nos modelos ideais. Dessa forma, a resistividade obtida é
a resistividade aparente (p,), que consiste em uma “média ponderada” das
resistividades de cada um dos materiais presentes e que pode ser calculada a partir
da intensidade da corrente (I) introduzida pelos eletrodos A e B, a diferenga de
potencial (V) medida pelos eletrodos receptores M e N, e o fator geométrico (K) ,

expressa pela equacao (KEAREY et al., 2002):
Po = V";'—Nngom , (6.4)
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onde a unidade da resistividade aparente (pq) € dada em ohm.m, a diferengca de
potencial (V) em milivolt (mV), a intensidade da corrente € medida em miliampére
(mA) e o coeficiente geométrico (K) em metros.

A Figura 6.3 fornece a faixa de valores de resistividade elétrica comum para
0s principais litotipos e a agua natural. Como é possivel observar, tais valores se
sobrepdéem, ou seja, ndo é possivel apenas definir a litologia pelos métodos
geoelétricos. Ainda sim, fica claro que as rochas igneas e metamorficas (granito,
xisto, gabro) possuem maior resistividade do que as rochas sedimentares (folhelho)
e sedimentos inconsolidados (argila, aluvido), enquanto a agua natural tem uma
resistividade relativamente baixa (KEAREY et al., 2002).

Figura 6.3 - Faixa de valores para algumas litologias e agua natural.

Resistividade (2 m)
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Agua natura
Fonte: Modificado de Kearey et al. (2002).

Fatores geolégicos e nado geoldgicos podem influenciar diretamente a
condutividade elétrica e consequentemente na resposta do método de
eletrorresistividade. A condutividade em solos e rochas é, em geral, afetada por
poros e/ou intersticios da matriz rochosa. Os principais fatores geoldgicos séo a
mineralogia, porosidade e a natureza do material, enquanto que o principal fator nao
geoldgico é o grau de saturagéo da rocha/solo, ja que a agua tem papel relevante na
condutividade da corrente elétrica (McNEILL, 1980). Outro fator que pode influenciar

nos levantamentos elétricos é a topografia, uma vez que as linhas de fluxo tendem a



36

acompanhar a superficie do terreno. Dessa forma, as superficies equipotenciais

podem ser distorcidas e resultarem em leituras anémalas (KEAREY et al., 2002).
6.2 Técnicas e arranjos

A escolha da técnica de investigagao utilizada em campo deve levar em conta
dois fatores: as caracteristicas geolégicas do meio e os objetivos da investigacdo. As
técnicas de campo podem ser agrupadas em dois conjuntos, segundo Orellana
(1972):

a) Técnicas pontuais que visam a investigagao da variagao das propriedades

fisicas em profundidade em um meio estratificado horizontalmente. Sao
elas: Sondagem Elétrica Vertical — SEV (realizada em superficie) e
Perfilagem Elétrica — PE (realizada no interior de pocos e furos de
sondagem).

b) Técnicas que visam a investigagdo da variacao lateral das propriedades
fisicas através do deslocamento do conjunto de eletrodos ao longo de uma
ou mais linhas. Sao elas: Caminhamento Elétrico ou Tomografia Elétrica
de Resistividade (ETR) ou Imageamento Elétrico.

Neste trabalho foi adotada a técnica de Tomografia Elétrica, indicada para a
investigacao de camadas ou estruturas verticalizadas (diques, falhas e fraturas) que
apresentam grande contraste de resistividade com as rochas encaixantes.

Os arranjos dos eletrodos representam diversas formas de se distribuir e
movimentar os eletrodos de corrente e de potencial no terreno. Os mais utilizados
sao: arranjo Dipolo e arranjo Dipolo-Dipolo (dipolares), arranjo Wenner e arranjo
Schlumberger (quadripolares). A escolha baseia-se na facilidade operacional,
resolucao espacial, profundidade de investigagéo e facilidade no processamento de
dados (ORELLANA, 1972). Para a aquisi¢ao de dados no presente trabalho, foram

adotados os arranjos Dipolo-Dipolo, Wenner e Schlumberger.
6.2.1 Tomografia Elétrica de Resistividade (ETR)

A técnica de Tomografia Elétrica de Resistividade (Caminhamento Elétrico ou
Imageamento Elétrico) possibilita obter a variagao lateral de resistividade no meio
geoldgico ao longo de uma linha. Neste caso, o espagamento entre os eletrodos
mantém-se constante e o conjunto é movimentado lateralmente de forma a captar as

variagdes dos parametros buscados. Quanto maior o espagamento maior a
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profundidade de investigacdo obtida. Podem ser executadas diversas linhas e os
seus resultados interpolados de modo a caracterizar a distribuicdo das propriedades
na area (SHERIFF, 1989) (Figura 6.4).

Figura 6.4 - Esquema de aquisi¢ao de dados por meio do arranjo Dipolo-Dipolo.

sentido do

| R | caminhamento
e
I a I na | a I
— @ ® ® © ©
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do terreno

n=>5
Fonte: Gandolfo & Gallas (2007).

Esta técnica € muito empregada em situagbes onde deseja-se localizar
feicobes como diques, falhas, contatos litologicos, mineralizagdes, bandamentos
verticais e subverticais, plumas contaminantes, entre outros (KELLER;
FRISHKNECHT, 1970; ORELLANA, 1972; WARD, 1990; BRAGA, 2006).

No caso dos aquiferos fraturados, utiliza-se a Tomografia Elétrica para
reconhecer zonas de maior condutividade (menor resistividade). Geralmente, antes
dos ensaios geofisicos, sao realizados analises de fotografias aéreas para definir os
principais lineamentos estruturais e suas dire¢des. Em seguida, sdo executados
levantamentos em perfis perpendiculares a direcdo das fraturas. Assim, ao final, é

possivel correlaciona-los com os perfis geofisicos gerados (DE SA, 2017).
6.2.2 Arranjo Dipolo-Dipolo

O arranjo Dipolo-Dipolo € um arranjo dipolar e simétrico, muito empregado na
técnica de Tomografia Elétrica. Nele, os eletrodos de corrente (denominados A e B)
sdo posicionados a uma distancia a dos eletrodos de potencial (denominados M e

N), tal que AB = MN, e aumenta-se a separagao entre eles de acordo com um fator



38

“n.a” (Figura 6.5). Cada afastamento corresponde a um nivel de investigagao (n) em
profundidade, isto €, n = 1, 2, 3, 4, 5 e assim por diante. Quanto maior for esta
distancia, maior a profundidade alcangada (KELLER & FRISHKNECHT, 1970).

Figura 6.5 - Arranjo Dipolo-Dipolo

Fonte: Gandolfo & Gallas (2007).

O arranjo Dipolo-Dipolo apresenta muitas vantagens, sobretudo pelo fato de
ser simétrico. Apresenta uma boa resolucao lateral (horizontal), oferecendo um bom
desempenho no mapeamento de estruturas verticais, ndo sendo adequado, no
entanto, para identificacdo de estruturas horizontais. Outra vantagem, em termos
praticos, é sua facilidade operacional em campo (WARD, 1990). Segundo Coggon
(1973), a principal desvantagem do arranjo Dipolo-Dipolo é sua baixa razao
sinal/ruido, além do que possui baixa sensibilidade para alvos profundos,

demonstrada no trabalho de Nyquist et al. (2007).
6.2.3 Arranjo Wenner

Os arranjos Wenner e Schlumberger sao arranjos méveis onde o conjunto de
eletrodos € movimentado lateralmente ao longo do ensaio, mantendo-se constante o
espagamento entre eles em investigagées em profundidade (ORELANNA, 1972).

O arranjo Wenner é um arranjo quadripolar, simétrico e linear, o qual envolve
quatro eletrodos mantidos a uma distancia equidistante um do outro. Dessa forma, a
distancia a entre quaisquer eletrodos adjacentes € a mesma ao longo do ensaio
(KELLER & FRISHKNECHT, 1970).

Neste arranjo, os eletrodos de corrente (denominados A e B) sao fixados nas
extremidades da linha de investigagao, enquanto que os de potencial (denominados
M e N) sédo posicionados entre os dois primeiros, simetricamente em relagédo ao

centro do arranjo (O), numa distancia tal que AM = MN = NB = a (Figura 6.6).
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Figura 6.6 - Arranjo Wenner.
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Fonte: Philip et al. (2002).

A principal vantagem deste arranjo é a elevada razao sinal/ruido ao mesmo
tempo em que uma das principais desvantagens é a perda rapida da cobertura em
profundidade. Assim, a medida em que aumenta o espagamento entre os eletrodos
a cobertura horizontal em subsuperficie diminui. Sua aplicagcdo € altamente
recomendada em investigacdes estratigraficas e terrenos sedimentares (KEAREY et
al., 2002; GANDOLFO & GALLAS, 2007).

6.2.4 Arranjo Schlumberger

O arranjo Schlumberger também é um arranjo quadripolar, simétrico e linear,
e difere-se do arranjo Wenner apenas quanto ao espagamento dos eletrodos de
corrente e potencial. E muito utilizado nos levantamentos de eletrorresistividade por
meio da técnica de SEV. Nele, os eletrodos de corrente (A e B) estdo
simetricamente afastados do centro do conjunto (O) por uma disténcia a, e os
eletrodos de potencial (M e N) também estdo espagados simetricamente por uma
distancia b, diferente de a, tal que AB > MN (PARASNIS, 1972) (Figura 6.7).

Figura 6.7 - Arranjo Schlumberger.
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A

Fonte: Philip et al. (2002).
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As leituras neste tipo de arranjo estdo menos sujeitas as variagdes laterais do
parametro fisico medido, irregularidades do terreno e ruidos produzidos por fontes
artificiais. Dessa maneira, os resultados apresentam maior precisdo, o que resulta
numa interpretacao mais proxima da realidade. Além disso, € mais pratico em campo
se comparado ao arranjo Wenner, ja que € necessario o deslocamento de apenas
dois eletrodos, enquanto o outro necessita o deslocamento de quatro eletrodos.
Assim como o arranjo Wenner, € descrito por apresentar maior sensibilidade para
alvos profundos em relagédo ao arranjo Dipolo-Dipolo, sendo bastante aplicado em
estudos hidrogeoldgicos (KEAREY et al., 2002; BRAGA, 2006).

6.3 Aquisicao e processamento de dados

Inicialmente, a aquisigado de dados consistiu em um reconhecimento geoldgico
preliminar, a partir da analise estrutural em afloramentos de granitos nas
proximidades da area de estudos, com objetivo de definir as principais familias de
fraturas. Posteriormente, foram realizados os ensaios geofisicos, através da técnica
de Tomografia Elétrica de Resistividade (ERT). Foram programadas 4 linhas de
investigacdo com comprimento de 55 m cada e espagamento entre os eletrodos de 5
m, dispostas paralelamente a uma distancia de 5 m entre si e orientadas na diregéo
N351°, de maneira transversal as orientagbes das possiveis estruturas de fluxo de

agua subterranea (Figura 6.8).
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Figura 6.8 - Mapa de localizagao da area, com detalhe para o posicionamento e
orientagao das linhas de ETR e sua relagdo com a diregao de fraturamento local.
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Fonte: Modificado de Google Earth (2016).

Os ensaios geofisicos foram realizados a partir dos arranjos Dipolo-Dipolo,
Wenner e Schlumberger, a fim de analisar comparativamente a sensibilidade
individual e possibilidade de reconhecimento e modelamento de fraturas com
potencial de fluxo de agua subterranea para captacéo.

Para a coleta de dados (Figura 6.9) foi utilizado o resistivimetro Terrameter
LS, fabricado pela ABEM Instrument (Suécia), que consiste em um unico modelo de
transmissao e recepcgao de sinais, com poténcia de 250 W, resolucdo de 1pV e
corrente maxima de 2,5 A. Este equipamento possibilita a realizacdo de ensaios de
potencial espontaneo (SP), eletrorresistividade (ER) e polarizagéo induzida (IP) por
meio de ciclos periddicos de corrente alternada de baixa frequéncia, procedimento
que permite a filtragem de ruidos durante a aquisicado (ABEM, 2006).

Foram utilizados eletrodos de base ceramica, nao polarizaveis, caracterizados

por uma base porosa e preenchidos por solu¢ao supersaturada de CuSQOy, aos quais
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sdo inseridos uma haste de cobre conectada a um sistema multi-cabo. Esta
configuragdo proporciona o transito da solugdo e percolagdo no solo, de forma a
reduzir a resisténcia do contato e anular a geracao de correntes parasiticas geradas

pelo uso de eletrodos metalicos.

Figura 6.9 - Trabalhos de aquisicdo de dados em campo.

Fonte: Arquivo pessoal.

Os dados adquiridos em campo foram processados pelo programa Res2dinv,
desenvolvido pela Geotomo Software e disponibilizado juntamente com
equipamento, resultando em modelos de inversao de se¢des em termos de distancia
x profundidade (ja com o ajuste topografico), com escala logaritmica e intervalos de
interpolacao de valores em cores. O programa determina automaticamente um
modelo bidimensional de subsuperficie, a partir de dados de resistividade ou
cargabilidade coletados durante a tomografia elétrica (GRIFFITHS & BARKER,
1993). Através de métodos matematicos, a inversdo procura obter um modelo de
distribuicdo dos parametros medidos em subsuperficie semelhantes aos valores
medidos em campo (FACHIN, 2007).

O processo de inversdo consiste na superposicdo de uma série de blocos
retangulares, dispostos a partir da distribuicdo dos pontos dos dados na pseudo-
sec¢ao, ou seja, secao obtida pelos dados de campo em profundidade tedrica. O
programa gera automaticamente a distribuicdo e o tamanho destes blocos, conforme
a distribuicdo dos pontos. A profundidade da linha inferior dos blocos € ajustada de

modo a ser aproximadamente igual a profundidade média de investigacdo dos
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pontos com o maior espagamento entre os eletrodos (EDWARDS, 1997). Esta
otimizagdo procura reduzir a diferenca entre os valores de resistividade aparente
medidos em campo, pelo ajuste da resistividade do modelo de blocos, cuja diferenca
é expressa pelo erro RMR (Root Mean Squared) (LOKE & BAKER, 1996).

ApOs a inversao 2D, os dados de cada segao foram reunidos em uma planilha
unica, a qual reuni a posi¢cao das leituras ao longo das linhas (variavel x),
espagcamento entre as linhas (variavel y), profundidade modelada pela inverséo
(variavel z) e o valor da resistividade elétrica (variavel R). Esta planilha foi entdo
exportada no formato .xyz para geragéo dos modelos 3D de visualizagao.

Os modelos 3D foram gerados a partir da combinagao e interpolagdo dos
modelos 2D de inversao, por meio do uso do programa Oasis Montaj Geosoft, numa
sequéncia de etapas basicas adotadas em pesquisa mineral. Neste caso, o plano de
amostragem € geralmente definido por meio de critérios estatisticos, estruturais,
litolégicos, entre outros. Um exemplo consiste na amostragem por um conjunto de
furos perpendicular ao eixo principal da estrutura, sucedido por um conjunto de
linhas de furo (MOON et al., 2006).

A resolugédo da malha de amostragem é condicionada ao espagamento entre:
os furos, as linhas de furos e a quantidade de amostras coletadas por furo. Dessa
forma, o resultado analitico das amostras €& tabelado e modelado
bidimensionalmente e posteriormente interpolado tridimensionalmente. Cada ponto
do modelo 3D resultante é transformado num bloco, com dimensdes associadas aos
critérios estatisticos e da malha amostral, ao qual € atribuido um teor baseado em
andlises quimicas e um valor médio de densidade relativa a rocha hospedeira
(MOON et al., 2006).

Por fim, foi definido e filtrado valores de resistividade para a geragao de
modelos 3D de isosuperficie que permitissem a individualizacdo de eventuais
estruturas de fluxo de agua subterranea. Os valores foram definidos com base nos
padroes de resistividade apresentados pelos modelos de inversao 2D.

Modelos geofisicos de visualizacdo 3D, gerados a partir de secgbes 2D,
proporcionam uma compreensao bastante abrangente da complexidade das
estruturas geoldgicas e hidrogeoldgicas, modelamento de litotipos e depdsitos
minerais (CHAMBERS et al., 2006; AIZEBEOKHAI et al., 2011; MOREIRA et al.,
2012; MOREIRA et al., 2016; VIEIRA et al., 2016; CORTES et al., 2016).
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7. ESTUDO DE CASOS

Atualmente a geofisica aplicada a agua subterranea ainda é pouco utilizada,
principalmente em areas estruturalmente complexas. Isso se deve a diversos
fatores, como: i) pouca publicidade nos meios académicos para outras areas, quanto
para a sociedade; ii) ma aplicagdo do método, esperando que a geofisica alcance
resultados isolados de outras informagdes geologicas; iii) alto custo, especialmente
em pesquisas como esta visando identificar falhas e fraturas, o qual pode estar na
mesma faixa de preco de uma perfuragao de pocgo, a depender da extensao da area;
iv) limitacbes dos sinais obtidos, uma vez que alguns artefatos em subsuperficie
podem mascarar os dados geofisicos, principalmente quando os ensaios sao
realizados em grandes cidades, onde existem adutoras, cabos de alta tensao
enterrados e aéreos, etc (DE SA, 2017).

O trabalho de Ferreira et al. (2003) executou um ensaio geofisico pela técnica
de Tomografia Elétrica no campus da Universidade Federal do Parana (UFPR), a fim
de reconhecer descontinuidades no embasamento gnaissico-migmatitico. Foram
realizados 7460 m de caminhamento elétrico por meio do arranjo Dipolo-Dipolo com
espacamento entre os dipolos de 40 a 50 m. Baseados na pesquisa, foram
perfurados quatro pogos, trés dois quais apresentarem vazdes produtivas, entre 5 a
9m?/h.

Xavier (2004), por sua vez, investigou fissuras em rochas gnaissica-
granuliticas no municipio de Araquari, em Santa Catarina, através das técnicas de
Tomografia Elétrica por arranjo Dipolo-Dipolo e SEV por arranjo Schlumberger. A
partir do ensaio, verificou-se que o poco inicialmente perfurado estava fora da zona
de fratura na rocha, local onde foi perfurado um novo poc¢o, o qual apresentou vazao
produtiva de cerca de 7,6 m3/h, muito superior ao primeiro, de 1,2 m3/h.

O trabalho de Lopes et al. (2004) relatou a sondagem geoelétrica pelas
técnicas de SEV e Tomografia Elétrica realizada em Roraindpolis (Roraima), visando
a melhoria do sistema de abastecimento publico municipal. A geofisica identificou
rochas gnaissicas e granodioriticas, associada a outras informacdes geoldgicas e
hidrogeoldgicas, os quais permitiram determinar sete pontos favoraveis para
perfuracdo de poco, dos quais quatro deles foram perfurados, todos apresentando
boas vazbes, sendo que um deles alcangou a maior vazao obtida em rochas

cristalinas no estado.
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O trabalho de Madrucci et al. (2005) apresentou um estudo de detalhe no
aquifero fraturado na regido de Linddia, no Estado de Sdo Paulo. O estudo consistiu
no mapeamento de fraturas a partir de fotografias aéreas e na realizagdo de
levantamento geofisico pelas técnicas de Tomografia Elétrica por arranjo Dipolo-
Dipolo e SEV por arranjo Schlumberger. A analise integrada desses dados com as
informagdes geoldgicas obtidas em campo, dados de pogos, fontes e fraturas
mapeadas mostraram ser possivel associar os levantamentos geofisicos de campo
com as dire¢des de fraturas, otimizando os préprios levantamentos e auxiliando no
entendimento do aquifero fraturado, consequentemente, na identificagdo de locais

favoraveis a locacao de pocos tubulares.
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8. RESULTADOS E DISCUSSAO

Previamente, o reconhecimento geolégico em campo permitiu identificar as
principais familias de fraturas e definir o solo saprolitico com uma espessura entre
0,3 m e 1,2 m. A rodovia BR-392, que da acesso a area, apresenta algumas
exposi¢oes de rochas pouco intemperizadas, com estruturas facilmente identificaveis
de alto e médio angulo de mergulho (42° a 90°) e orientagdo predominante entre
N270° e N280° (Figura 8.1). Sendo assim, os modelos de inverséo refletem uma
geologia representada basicamente por granitos inalterados, niveis argilosos

saturados e provaveis descontinuidades.

Figura 8.1 - Afloramentos de granitos na beira da rodovia. A) Fraturas de médio
angulo de mergulho; B) Fraturas verticais.
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Fonte: Arquivo pessoal.
8.1 Modelos de inverséo 2D (secdes)

Esses modelos de resistividade sdo apresentados em uma Unica escala
logaritmica de valores, que variam de 0,5 Q.m a 3000 QQ.m, com uma profundidade
maxima de 9,56 m. O parametro RMS é relativamente alto em todas as sec¢des e isto
pode ser atribuido a grande variagdo de valores ou extremos ao redor da média,
sendo que valores elevados de resistividade estdo associados ao granito inalterado
e 0s baixos aos solos argilosos saturados ou zonas condutivas com possivel
presencga de agua.

De maneira geral, as segbes para os diferentes arranjos mostram um padrao
de resistividade caracterizado por uma zona central resistiva, onde os valores

superam os 100 Q.m, enquanto os extremos marcam zonas pouco resistivas, com
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valores inferiores a 100 Q.m. No centro, observa-se uma heterogeneidade de
resistividade lateral e vertical, podendo estar relacionada a presenca de blocos de
rocha inalterados, ou de rocha mais alterada de menor resistividade, esta com um
conteudo de umidade. A existéncia de fraturas e descontinuidades possibilitam a
percolagcdo de agua que promove uma alteragdo na rocha em subsuperficie,
gerando porgdes mais alteradas enquanto outras permanecem preservadas. Uma
comparagao entre as caracteristicas especificas para cada arranjo é discutida a
seqguir.

Os modelos de inversdgo 2D gerados para o arranjo Dipolo-Dipolo
apresentam-se pouco suavizados, apesar de serem baseados a partir de uma
elevada densidade amostral por unidade de area (96 medidas por sec¢do). Os
extremos das sec¢des sdo marcados por zonas de baixa resistividade. A zona inicial,
localmente restrita, poderia ser atribuida aos efeitos de borda resultantes do
processamento. A zona final é rasa e limitada a uma profundidade maxima de cerca
de 3,5 m, que marca o contato entre o solo e a rocha (Figura 8.2-A e D).

Os modelos resultantes a partir dos dados para o arranjo Schlumberger
mostram-se mais suavizados e com maior densidade amostral por unidade de area
(102 medidas por secao). Diferentemente das se¢des geradas pelo arranjo Dipolo-
Dipolo, estas permitem definir claramente uma zona inicial de baixa resistividade que
vai desde a superficie até a base das se¢bdes (marcada em 9,56 m). De 25 m em
diante, esta porgcdo pouco resistiva atinge uma profundidade aproximada de 7 m,
onde predominam valores inferiores a 6 Q.m, caracteristicos de material argiloso
saturado, provavelmente decorrente de um setor de rochas fraturadas e fortemente
alteradas (Figura 8.2-B e E).

Os modelos gerados para o arranjo Wenner, por sua vez, apresentam-se
relativamente suavizados, embora a densidade amostral por unidade de area seja
menor em relagdo aos demais (42 medidas por segédo). Semelhante ao arranjo
Schulemberger, as segbes resultantes revelam duas zonas de baixa resistividade
bem definidas em seus extremos. A zona inicial € continua desde a superficie até a
profundidade de 7,5 m, ao passo que a zona final é restrita até os 55 m de
profundidade (Figura 8.2-C e F).
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Figura 8.2 - Modelos de inversao de resistividade. A) Linha 1 para o arranjo Dipolo-
Dipolo; B) Linha 1 para o arranjo Schlumberger; C) Linha 1 para o arranjo Wenner;
D) Linha 3 para o arranjo Dipolo-Dipolo; E) Linha 3 para o arranjo Schlumberger;

F) Linha 3 para o arranjo Wenner.
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8.2 Modelos de visualizagao 3D

A partir da interpolagdo dos dados dos modelos de inversao 2D foram
gerados blocos de visualizagdo 3D com a topografia local ajustada. Os modelos para
os trés arranjos permitem uma analise integrada da continuidade das zonas de baixa
resistividade, cada um com suas particularidades quanto aos valores e formatos.

No modelo tridimensional para o arranjo Dipolo-Dipolo observa-se a zona
inicial de baixa resistividade limitada entre 2 m e 5 m de profundidade, ao passo que
a zona final apresenta uma largura que varia de 5 m e 10 m (Figura 8.3-A).

O modelo para o arranjo Schlumberger, por sua vez, mostra a continuidade
em profundidade da zona inicial de baixa resistividade, com mergulho de cerca de
40° no sentido norte, enquanto que a zona final apresenta valores de resistividade
relativamente mais elevados em relagéo aos demais blocos (Figura 8.3-B).

Diferentemente dos outros arranjos, o Wenner exibe as duas zonas de baixa
resistividade com formato retilineo e bem definido, sendo que a zona inicial esta
posicionada abaixo dos 5 m de profundidade e restrita a uma faixa de

aproximadamente 12 m de largura (Figura 8.3-C).

Figura 8.3 - Modelos de visualizagdo 3D em blocos. A) Arranjo Dipolo-Dipolo;
B) Arranjo Schlumberger; C) Arranjo Wenner.
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8.2.1 Isosuperficies

Com o objetivo de individualizar potenciais estruturas de fluxo de agua
subterranea, foram gerados modelos 3D de isosuperficie, por meio da filtragem dos
valores de baixa resistividade. Para tanto, foi escolhido o valor de 70 Q.m para os

trés arranjos em estudo, os quais s&o caracterizados a seguir.



50

A isosuperficie de resistividade para o arranjo Dipolo-Dipolo confirma a
existéncia de dois corpos de baixa resistividade, ambos apresentando formato
tubular e continuo ao longo das quatro linhas tomograficas, com orientagdo E-W e
inclinagdo que acompanha a topografia. O modelo exibe dois corpos de expressoes
distintas, o maior posicionado no final das se¢cdes e o menor, parcialmente
segmentado, no inicio das segdes (Figura 8.4-A).

O modelo de isosuperficie para o arranjo Schlumberger define muito bem a
presenga de um corpo e uma superficie inclinada de baixa resistividade, continuos
ao longo das quatro linhas tomograficas, orientados segundo a dire¢do E-W e com a
inclinagao da superficie no sentido norte. Analisado em perspectiva lateral, o corpo
de baixa resistividade possui formato praticamente similar ao dos modelos de
isosuperficie dos demais arranjos (Figura 8.4-B).

Por fim, a isosuperficie de resistividade para o arranjo Wenner igualmente
ilustra a existéncia de dois corpos de baixa resistividade, ambos com formato tubular
e continuo ao longo das quatro linhas tomograficas, com orientacdo E-W e
inclinacao que acompanha a topografia. Porém, diferentemente dos outros modelos,
0s corpos apresentam dimensdes semelhantes, sendo o corpo de baixa resistividade
do inicio das linhas maior comparativamente em relagado ao do arranjo Dipolo-Dipolo
(Figura 8.4-C).

Figura 8.4 - Modelos de isosuperficie de resistividade em perspectiva frontal e
lateral. A) Arranjo Dipolo-Dipolo; B) Arranjo Schlumberger; C) Arranjo Wenner.
A) B)
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A importancia de identificar zonas de baixa resistividade reside no fato de
que podem indicar a existéncia de faixas de granito fraturado com possivel
percolagdo de agua subterranea. Em contrapartida, no que concerne as
singularidades intrinsecas em termos de propagacao de campo e potencial elétrico,
diferencas de geometria em cada arranjo sdo observadas, produzindo variagdes no
formato e na intensidade dos valores, e possibilitando definir o arranjo mais
adequado a locagdo de alvos, favoraveis a perfuracdo de pogos tubulares em
terrenos fraturados.

Conforme a analise estrutural realizada em campo, o macigo granitico
comporta uma familia de fraturas de orientagcado predominante N272/43°. A superficie
de baixa resistividade reconhecida no modelo de isosuperficie para o arranjo
Schlumberger segue uma direcao aproximada de N261/41°. Nesse sentido, este foi
0 arranjo mais satisfatério para a proposta, uma vez que a superficie possivelmente
€ um indicativo de um plano de fratura saturado em agua.

Presumivelmente, a forma de propagacdo do campo numa zona de baixa
resistividade com mergulho médio de 40° foi adequada a geragdo de uma forte
refragdo e um campo potencial de baixa intensidade a diferentes profundidades, o
que possibilitou o modelamento de uma superficie pouco resistiva que reflete
essencialmente uma descontinuidade reconhecida no local. Por outro lado, o corpo
de baixa resistividade presente no final das linhas tomograficas e recorrente nos
modelos para os trés arranjos, deve indicar um conjunto de fraturas verticais
saturadas em agua, as quais também foram reconhecidas em campo.

A andlise integrada entre os dados estruturais obtidos em campo e o modelo
de isosuperficie do arranjo Schlumberger em perspectiva lateral permite a projecao
dos planos de fratura saturados em agua a profundidades superiores em relagao

aquelas alcangadas pelas linhas tomograficas (Figura 8.5).
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Figura 8.5 - Relagao entre as estruturas reconhecidas em campo e a projegao dos
planos de fratura no modelo de isosuperficie para o arranjo Schlumberger.
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Dessa forma, este cruzamento possibilita recomendar um local
potencialmente promissor para a captacdo de agua subterranea, situado no final da
linha tomografica 4, com uma profundidade maxima sugerida de 50 m (Figura 8.6).
Trata-se do ponto de cota mais baixa, localizado préoximo ao rio, em relagcdo ao
ponto de recarga onde afloram os granitos em cota superior. Assim, ha um fluxo

direcional de agua de oeste para leste, em dire¢cao a drenagem.

Figura 8.6 - Local recomendado para a perfuragao de poco tubular.
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Fonte: Modificado de Google Earth (2016).
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9. CONCLUSAO

As aguas subterréneas tém se tornado cada vez mais uma solugdo para a
restricdo hidrica, principalmente em regides desprovidas de fontes superficiais ou
periféricas aos sistemas de distribuicdo convencionais. Os aquiferos fraturados sao
caracterizados pela presenca de descontinuidades conectadas (falhas e fraturas)
que permitem a percolacdo de agua, contudo, sua investigacdo constitui um grande
desafio devido a descontinuidade de suas propriedades hidraulicas.

O uso da geofisica aplicada em sistemas aquiferos proporciona reduzir
incertezas e definir alvos favoraveis para captagao. Os planos de descontinuidades
caracterizam interfaces de distorcdo do campo elétrico, que permitem a geragao de
campo potencial contrastante, responsavel por alteragbes significativas no
parametro de resistividade elétrica quando utilizado o método de Eletrorresistividade.

Os modelos de inversao 2D para os arranjos Dipolo-Dipolo, Schlumberger e
Wenner permitiram identificar duas zonas de baixa resistividade (abaixo dos 100
Q.m), no inicio e fim das sec¢des, interpretadas como areas saturadas em agua,
enquanto o centro, mais resistivo (acima dos 100 2.m), esta associado a areas com
granito seco e inalterado. As se¢des para o arranjo Dipolo-Dipolo mostraram-se
pouco suavizadas e indicaram uma zona inicial restrita e uma zona final rasa com
profundidade marcando o contato solo/rocha. Diferentemente, as secdes dos
arranjos Schlumberger e Wenner apresentaram-se mais suavizadas e apontaram
estas zonas com profundidade e continuidade lateral muito mais expressivas.

A anadlise dos modelos de visualizagdo 3D, gerados a partir da interpolagao
dos dados dos modelos de inversdo, proporcionaram uma analise integrada da
continuidade das duas zonas de baixa resistividade. O bloco para o arranjo Dipolo-
Dipolo indicou o extremo inicial limitado entre 2 m e 5 m de profundidade, enquanto
o arranjo Schlumberger mostrou a continuidade em profundidade com mergulho de
40° no sentido norte. Distintivamente dos demais, o bloco para o arranjo Wenner
exibiu duas zonas de formato retilineo e bem definido, com o extremo inicial
posicionado abaixo dos 5 m de profundidade.

A fim de delinear as estruturas de fluxo de agua subterranea, modelos 3D de
isosuperficie foram produzidos por meio da filtragem de valores de baixa
resistividade. As isosuperficies para os arranjos Dipolo-Dipolo e Wenner

confirmaram a existéncia de dois corpos de baixa resistividade, tubulares e
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continuos, ao passo que a isosuperficie para o arranjo Schlumberger definiu muito
bem a presenca de um corpo e uma superficie com inclinagao para norte.

Os trés arranjos apresentaram sensibilidade no reconhecimento de uma
familia de fraturas verticais preenchidas por agua, representada nos modelos pelo
corpo de estrutura tubular e continua na diregdo N81° no inicio das linhas,
identificada a algumas dezenas de metros da area em um afloramento de granito.
Contudo, apesar do arranjo Dipolo-Dipolo oferecer um bom desempenho no
mapeamento de estruturas verticais e o arranjo Wenner possuir elevada razao/ruido,
os resultados da aplicagdo destes arranjos permitiram somente o modelamento
parcial das estruturas de fluxo de agua. Apenas o arranjo Schlumberger demonstrou
uma analise satisfatdria dos dados na identificacdo de duas familias de fraturas com
orientagdes distintas, também reconhecidas no estudo de campo préximo da area
dos ensaios. O cruzamento dos dados estruturais e seu modelo de isosuperficie
permitiu indicar um local bastante favoravel a captagdo de agua subterranea.

Por se tratar de um estudo local em uma area intensamente fraturada, é dificil
fazer uma inferéncia para outros locais. Contudo, a rapidez de aquisicao de dados
torna recomendavel o uso dos trés arranjos para outras areas. O sucesso do método
estd atrelado a distor¢gdo do campo, que para cada arranjo possui formato e
intensidade de propagacao distintos. Assim, apresentam variagbes na sensibilidade
das medidas e, por conseguinte, na representagdo geoldgica. Dessa forma, a
analise integrada do mapeamento de fraturas e dos dados geofisicos se mostraram

uma ferramenta muita importante no estudo de aquiferos fraturados.
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