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APLICACAO DE IMAGEAMENTO ELETRICO PARA A LOCAGCAO DE POCOS EM
AQUIFEROS FISSURAIS NA REGIAO DE CAMPINA GRANDE, PB
Juliana Targino Batista
Orientador: Dr. José Agnelo Soares

Universidade Federal de Campina Grande, Programa de Pés-graduacéao em

Exploracao Petrolifera e Mineral, Campina Grande, Paraiba, Brasil.
RESUMO

O presente trabalho analisa o efeito da adocao de diferentes configuragdes do
método da eletrorresistividade para investigar a ocorréncia de potenciais aquiferos
fissurais em trés areas na regido polarizada pelo municipio de Campina Grande.
Nessas areas reconhecidamente existem zonas de fraturas subverticais no
embasamento cristalino, além de rochas alteradas e/ou sedimentos aluviais. A fim
de reconhecer tais estruturas potencialmente acumuladoras de agua subterranea
foram aplicadas as técnicas de multiplas sondagens elétricas verticais (SEVs),
utilizando o arranjo Schlumberger, e o caminhamento elétrico (CE) utilizando o
arranjo gradiente multinivel total ou parcial. Diferentes configuracdes foram testadas
em perfis cuja direcdo é aproximadamente perpendicular aos planos das fraturas
e/ou foliagdo. Os resultados obtidos mostram que o caminhamento elétrico multinivel
pelo arranjo gradiente apresentou maior clareza na detecgédo das zonas de fraturas
em relacado as configuracdes utilizando sondagens elétricas verticais. No entanto,
tais estruturas subverticais ainda poderiam ser detectadas por sondagem elétrica,
desde que adotado um afastamento adequado entre os centros das SEVs. As
secdes geoelétricas obtidas pelas configuracdes testadas indicam a presenca de
estruturas acumuladoras de agua subterrdnea definida pelas anomalias de baixa
resistividade elétrica, correlacionaveis a fraturamentos e/ou alteragdes na
permeabilidade do meio. O caminhamento elétrico pelo arranjo gradiente apresenta
vantagens operacionais em relagdo as demais configuragées, sendo que o arranjo
gradiente total fornece uma imagem de maior resolugdo que o arranjo gradiente

parcial, cuja imagem perde resolucao na parte mais rasa da secao geoelétrica.

Palavras-Chave: Hidrogeofisica, eletrorresistividade, embasamento cristalino.



APPLICATION OF ELECTRICAL RESISTIVITY TOMOGRAPHY FOR WELL
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ABSTRACT

The present work analyzes the effect of the adoption of different configurations of the
eletroresistivity method to investigate the occurrence of potential fissural aquifers in
three areas in the region polarized by the municipality of Campina Grande. In these
areas there are subvertical fractures in the crystalline basement, as well as altered
rocks and / or alluvial sediments. In order to recognize such potentially groundwater
accumulating structures, multiple vertical electric sounding technique (VES) using the
Schlumberger array and the electric profiling (EP) using the total or partial multilevel
gradient array were applied. Different configurations were tested in profiles whose
direction is approximately perpendicular to the planes of fractures and / or foliation.
The results obtained show that the multilevel electric profiling through the gradient
array showed greater clarity in the detection of fracture zones in relation to the
configurations using VES. However, such subvertical structures could still be
detected by VES, provided that an adequate spacing between the VES centers was
adopted. The geoelectric sections obtained by the tested configurations indicate the
presence of accumulating structures of groundwater defined by the anomalies of low
electrical resistivity, correlated to fractures and / or changes in the permeability of the
medium. The gradient array presents operational advantages in relation to the other
configurations, and the total gradient array provides a higher resolution image than
the partial gradient array, whose image loses resolution in the shallower part of the
geoelectric section.

Keywords: Hydrogeophysics, electric resistivity, crystalline basement.
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1 INTRODUCAO

O Nordeste brasileiro apresenta uma area de aproximadamente 1.600 mil
km?2, sendo que cerca de 937 mil km? encontra-se inserido no denominado Poligono
das Secas. Além disso, cerca de 70% do substrato dessa regido é composto por
rochas cristalinas (igneas e metamorficas). O municipio de Campina Grande-PB,
onde se concentra o presente estudo, encontra-se inserido no denominado Poligono
das Secas, regido cujo clima dominante € o semi-arido, apresentando baixa
pluviosidade média anual, com elevados indices de evapotranspiracao ao longo de
todo o ano, solos pouco espessos, com rede de drenagem constituida por cursos d’
agua intermitentes sanzonais de pequena energia. A combinacdo de todos esses
fatores tem acentuado de forma significativa o problema da acumulagao e
manutencdo dos manacias de agua em superficie, contribuindo dessa forma para a
escassez de agua na regiao que a populacdo vem enfrentando ao longo de sua
historia (NASCIMENTO DA SILVA, 2004).

Nos ultimos seis anos, a regidao do semiarido nordestino enfrentou um periodo
de grave escassez hidrica provocada pela ocorréncia de fenébmenos meteoroldgicos
periddicos, que ultimamente parecem se apresentar com intensidade maior do que
de costume. Como resultado desse periodo de estiagem continua, as fontes
superficiais de agua, como acudes, rios e barragens, se encontravam em sua
grande maioria, secos ou no volume morto de agua. Nesse contexto 0s recursos
hidricos subterraneos constituem-se em uma das fontes mais seguras e confiaveis
para o suprimento da demanda de dgua em seus mais diversos usos.

Esse cenario resultou em um aumento significativo na quantidade de pocos
tubulares perfurados no Nordeste Brasileiro. Vicente et al. (2018) afirmam que
atualmente cerca de 51% dos municipios brasileiros sdo abastecidos por aguas
subterraneas. Os estados do Piaui e Maranhdo apresentam um percentual de
aproveitamento de agua subterranea acima de 80%. O abastecimento publico de
cidades como Macei6 e Natal é inteiramente realizado por dgua subterranea (Ana,
2017). A Paraiba apresentava em Agosto de 2018 um total de 19.363 pocos
tubulares cadastrados no SIAGAS (Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas,

http://www.cprm.gov.br/), evidenciando dessa forma a importancia dos recursos

hidricos subterraneos para a populagao da regidao do Nordeste Brasileiro.


http://www.cprm.gov.br/

A principal forma de percolacdo e armazenamento de agua em rochas
cristalinas ocorre ao longo das descontinuidades aproximadamente planares
existentes no substrato, onde a quantidade e até mesmo a existéncia de agua
subterrdnea através da rocha de baixa porosidade primaria vai depender da
abertura, conectividade e principalmente do preenchimento das fraturas pré-
existentes. Geologicamente, estas descontinuidades sao representadas pelas
juntas, falhas, foliacbes e contatos geoldgicos intemperizados, sendo de extrema
importancia identificar ou localizar, com precisédo, essas estruturas e caracteriza-las
quanto ao grau de interconectividade, mergulho e seu atual comportamento (aberto
ou fechado). Em alguns casos, a presenca de coberturas sedimentares de naturezas
diversas dificultam a caracterizagdo do meio aquifero fissural. Dessa forma é
importante considerar a geometria do fraturamento, no que diz respeito a sua
abertura, conectividade e cronologia, bem como o nivel crustal da deformacéo,
avaliando o sistema de paleotensdes, uma vez que o processo de circulagdo de
agua em subsuperficie € um fenémeno atual. Diante do contexto apresentado, a
extracdo de &gua subterrdnea nesta regido € majoritariamente realizada em
aquiferos fissurais no embasamento cristalino, resultando em pocos, em geral, de
baixa produtividade (CORIOLANO, 2002).

A metodologia tradicionalmente utilizada na prospeccao hidrogeolégica do
Nordeste do Brasil, e em outros terrenos cristalinos, tém sido baseada na utilizagéo
de critérios geoldgicos, através da andlise de fotografias aéreas, imagens de
sensoriamento remoto e da geologia de superficie, constituindo-se numa técnica
relativamente rapida e que nao exige muitos recursos para a sua execucao.
Entretanto, a investigacao das zonas fraturadas na rocha sa representa um desafio
constante para os hidrogedlogos, visto que o indice de insucesso associado as
locagOes de pocos é bastante elevado. Os pog¢os no municipio de Campina Grande
sao locados muitas vezes a pequenas distancias entre si, dentro de uma mesma
area. Isso ocorre devido a locacao de pogos serem realizadas na maioria das vezes
sem nenhum ou pouco estudo geoldgico prévio, em funcdo apenas da sua
proximidade com outro po¢o produtivo ou devido aos locais serem de facil acesso.

Diante do cenario apresentado, surge a necessidade de buscar estrategias
prospectivas mais eficazes que possam otimizar o processo de locagao de pocos de
forma a reduzir o custo e o indice de incerteza. E nesse contexto que a adicdo de

métodos geofisicos aos critérios geoldgicos e estruturais tem sido amplamente



utilizada na investigacdo de agua subterranea pelos hidrogedlogos e profissionais do
meio. Alguns autores como, Medeiros (1987) e Medeiros & Lima (1990) em seus
trabalhos realizados no Nordeste Brasileiro e em terrenos semelhantes na Asia e
Africa (MATHIEZ & HUOT, 1996; SATPATHY & KANUNGO, 1976; PLALACKY et al.,
1981), reportam a difusdo dos métodos geoelétricos nas pesquisas hidrogeoldgicas,
contribuindo significativamente para o aumento do indice de sucessos nas locagcdes
de pocos.

Os métodos geoelétricos mais comumente utilizados como ferramenta de
auxilio na exploracdo de agua subterrdnea tem sido a eletrorresistividade e o
eletromagnético. O método de eletrorresistividade pode ser empregado para tal
finalidade devido a correlacao existente entre a resistividade elétrica das rochas e a
presenca de fluidos nos poros ou fraturas, onde o0 mesmo permite identificar os
locais onde se tem a maxima espessura do manto de intemperismo saturado e
zonas intensamente fraturadas e saturadas com agua.

Dentre os trabalhos relacionados a utilizacdo de métodos geoéletricos na
investigacao de potenciais aquiferos a captagdo de dgua subterranea esta o trabalho
de Braga (2016), onde o referido autor faz um estudo técnico envolvendo os
conceitos tedricos basicos e praticos de aquisicao e analise de dados geoelétricos,
fundamentados em critérios geoldgicos, para os profissionais e pesquisadores da
area de Hidrogeologia. Por outro lado, com relagdo aos trabalhos voltados para a
aplicacdo do método da eletrorresistividade no reconhecimento de fraturas do
embasamento cristalino utilizando o método da eletrorresitividade tem-se os
trabalhos de Gallas (2003), Hiodo et al. (2003), Carrasquilla et al. (1997) e Sa & Elis
(2016).

No municipio de Campina Grande destaca-se o trabalho de Souza Filho et al.
(2016), onde os mesmos mostraram que usando o método geofisico eletromagnético
no dominio da frequéncia, foi possivel identificar fraturas condutivas no
embasamento cristalino dessa regido. Dessa forma, o presente trabalho viza realizar
um estudo da regiao polarizada pelo municipio de Campina Grande- PB, utilizando o
método geofisico da eletrorresistividade para o0 reconhecimento das
descontinuidades pré-existentes no embasamento cristalino da regidao que possam

se configurar em um potencial aquifero fissural.



2 OBJETIVOS

O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo geral de contribuir com
pesquisas hidrogeolégicas voltadas para a aplicacdo de métodos indiretos de
prospecgao geofisica, como a aplicagdo do método da eletrorresistividade na
caracterizagdo de possiveis aquiferos fissurais na regido de Campina Grande-PB.
Este estudo busca contribuir com a metodologia utilizada para a locagao de pogos
produtores de dgua subterranea nesse tipo de aquifero, integrando dados geofisicos

com dados de geologia de superficie.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O presente trabalho tem como objetivos especificos:

Revisdo das técnicas de aquisicdo de dados 2D do método geofisico de
eletrorresistividade. Aplicar esse método geofisico em areas com reconhecida
ocorréncia de zonas fraturadas.

Aplicacao das configuracoes de arranjos de campo Schlumberger e gradiente
multinivel e avalid-los quanto ao seu desempenho e limitagdes na caracterizacdo de
estruturas geoldgicas que compdem o sistema aquifero fissural.

Definicdo dos paréametros adequados de aquisicdo de dados (espagamento
entre pontos de sondagem, espacamento entre eletrodos e abertura maxima do
arranjo de eletrodos), com geracdo de modelos bidimensionais dos potenciais
reservatorios fissurados e consequente identificacdo das zonas mais favoraveis a

producéo de agua.



3 FUDAMENTACAO TEORICA

3.1 GEOLOGIA

3.1.1 GEOLOGIA REGIONAL

Geologicamente a area de estudo esta inserida na Provincia da Borborema e
segundo Almeida et al. (1997) é composta por blocos crustais arqueanos a
paleoproterozéicos. Faixas de rochas supracrustais paleoproterozdicas a
neoproterozodicas repousam discordantemente sobre este embasamento. Toda a
provincia é segmentada por extensas zonas de cisalhamento instaladas durante o
Ciclo Brasiliano (700-400 Ma). Um plutonismo neoproterozéico, em sua maior parte
de granitdides, aparece associado aos cisalhamentos.

Diversos trabalhos, em escala regional, nas décadas de 70 e 80 procuraram
compartimentar a Provincia da Borborema, onde foram propostos diferentes
modelos sobre a evolugdo monociclica ou policiclica da provincia, tais como: Brito
Neves (1975 e 1983), Almeida et al. (1977), Santos & Brito Neves (1984), Santos et
al. (1984), Jardim de Sa et al. (1988).

Santos (1996 e 2000) sugeriu a compartimentacao da Provincia Borborema
em dominios e terrenos, utilizando o modelo de terrenos tectono-estratigrafcos
(aléctones). No presente trabalho sera adotada a compartimentacao da Provincia da
Borborema em dominios e subdominios geofisicos-tecténicos, realizados por
Oliveira (2008), onde a Folha Campina Grande abrange segmentos dos dominios
Rio Grande do Norte (Sao José do Campestre) e da Zona Transversal, cujo limite
entre os mesmos é demarcado pela Zona de Cisalhamento Patos (Figura 1).
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Figura 1: Divisdo da porcao setentrional da Provincia Borborema em dominios/subdominios
geofisicos-tecténicos (Modificado de RODRIGUES et al., 2011).

Na Provincia da Borborema o ultimo evento de deformacdo ductil segundo
Almeida & Hasui (1984) foi o ciclo orogénico Brasiliano (600 +/- 100 Ma atras). Com
0 soerguimento regional e exumacdo do terreno, durante o Cambro-Ordoviciano
foram desenvolvidas as estruturas frageis tardi-brasilianas, onde as mesmas hoje se
encontram expostas e sado caracterizadas por marcadores cinematicos confiaveis
(fraturas preenchidas por veios de quartzo, pegmatito, mica branca, sericita, clorita e
outros minerais de origem hidrotermal). Jardim de Sa (1994) reporta que o
fraturamento tardi-brasiliano € reconhecido pelas fraturas ortogonais ou



escalonadas, bissectando as falhas e fraturas de cisalhamento, com lineagdes de
estiramento e zonas miloniticas transcorrentes NE-NNE.

Durante o Cretaceo superior, a separagao do continente e criacao do Oceano
Atlantico originou um conjunto de fraturas de evolugdo complexa, onde o eixo de
rifteamento na margem equatorial do continente e no interior apresenta direcao de
distensdo NW. Diante desse contexto, a tectdbnica da margem equatorial do
continente foi estruturada em transcorréncias destrais E-W e falhas normais obliquas
NW por Matos (2000). No final do Cretdceo o regime cinematico vigente deve ter
sido similar ao atual, sendo caracterizadas na margem e em boa parte do interior
continental, falhas transcorrentes e normais associadas a um regime compressivo
de direcdo média (o1) E-W, falhas normais, juntas de distensao e fraturas hibridas.

A deformacao durante o Neogeno (Terciario Superior) € marcada pelo efeito
do domeamento crustal associado ao magmatismo alcalino intraplaca do Vulcanismo
Macau (JARDIM DE SA et al., 1999; DANTAS et al., 1999; CARNEIRO et al., 1989)
atribuido como o responséavel pelo soerguimento do Planalto da Borborema. Nesse
contexto, acredita-se que a crosta superior do Nordeste do Brasil teria sido
submetida a uma distensdo geral no plano horizontal (esforgos tracionais) com o1 N-
S e 03 E-W, alternando com o sistema de tensdes de escala continental, associados
a expansao do Oceano Atlantico e deriva continental (o1 E-W e o3 N-S) que
permanece até os dias atuais (FERREIRA et al., 1998).

Segundo Jardim de S& (2000) os fraturamentos de niveis crustais mais rasos
sao originados pelos esforcos tectbnicos recentes, associados principalmente ao
tectonismo cenozdico. Neste sentido é importante conhecer o campo de tensdes
neotectdnico, pois 0 mesmo influencia diretamente no papel de cada sistema de
fraturas e no potencial hidrogeolédgico das rochas cristalinas. No Nordeste do Brasil,
o campo de tensdes atual foi condicionado pela deformacédo holocénica e segundo
dados sismoldgicos (FERREIRA et al., 1998), no dominio setentrional da Provincia
Borborema, os campos de tensdes atuais sao definidos em termos de compressao
E-W e extensao N-S. Este campo de tensdes possibilita a reativacdo das estruturas
pré-existentes, como por exemplo, as fraturas tardi-brasilianas e/ou cretacicas de
direcéo E-W.



3.1.2 GEOLOGIA LOCAL

A regido que compreende as areas investigadas no presente trabalho
apresenta uma geologia dominada por terrenos cristalinos pertencentes
principalmente aos terrenos Alto Pajeu (TAP) e Alto Moxoté (TAM), inseridos no
dominio da Zona Transversal da Provincia da Borborema.

O terreno Alto Pajed €& composto por sequéncias de rochas
metassedimentares e metavulcanossedimentares e metagranitdides de idades
eoneoproterozdicas. Na regido estudada, o limite norte do TAP é balizado pelo
Lineamento Patos que o separa do Terreno Rio Grande do Norte. A oeste e a sul
limita-se com o Terreno Alto Moxoté por zonas de cisalhamento transcorrentes e de
empurrao.

No terreno Alto Moxoté (TAM) predominam rochas paleoproterozdicas, raras
intrusbes graniticas de idade neoproterozdica e menor influéncia da deformagéo
associada as grandes zonas regionais de cisalhamento transcorrente.

A éarea apresenta rochas correlatas aos litotipos associados as unidades
neoproterozodicas Cariris Velhos e S&do Caetano. Na unidade Cariris Velhos ocorre a
predominancia de rochas como ortognaisses, migmatitos e muscovita-biotita
gnaisses. J& no Complexo Sdo Caetano predominam rochas calciossilicaticas,
xistos, granitéides e milonitos variados.

O mapeamento sistematico, juntamente com a analise estrutural e cinematica,
caracterizou nessa area uma série de zonas de cisalhamentos verticais de direcéo
NW destrais e de diregdo NE sinistrais que formam um sistema conjugado situado
no segmento oriental do Lineamento Patos, o qual € denominado “Sistema de
Cisalhamento Campina Grande” por Rodrigues (2008), conforme apresentado na

Figura 2.
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Dentre as principais zonas de cisalhamento caracterizadas no mapeamento
sistematico realizado por Rodrigues (2008), nesta regido, encontram-se as zonas
transcorrentes sinistrais de Galante e Matinhas com orientagdo NE-SW e zonas
transcorrentes destrais de Campina Grande e Sao José dos Cordeiros, de
orientacdo E-W, destacadas na Figura 2 pelos numeros 1 e 2, respectivamente. As
deformacgdes observadas na area sao caracterizadas por apresentar foliagcdo plano-
axial (Ss) de dobras fechadas, em escala regional, com diregcdo E-W e podendo
assumir direcdo NE, com elevado mergulho e lineagcdes de estiramento de baixo
rake.

O dominio NW e a regido sul do Granito Campina Grande sofrem influéncia
das zonas de cisalhamento destrais Campina Grande e S&o José dos Cordeiros,
onde predominam foliagdes de orientagdo N-S e lineagdes de baixo caimento com
direcao E-W.

O dominio central localiza-se entre o Sistema de Cisalhamento Matinhas e
Galante caracterizado pela distribuicdo da foliagdo em guirlanda com orientacao
NW-SE, lineacdes de baixo caimento de direcdo NE-SW e foliagbes de médio a
baixo angulo, sendo influenciado pelos esforcos gerados pelas zonas de
cisalhamento sinistrais. O dominio estrutural noroeste é caracterizado pela presenca
de foliacbes de médio angulo de mergulho e orientacdo NE-SW e lineacdes de baixo
caimento, também de direcdo NE-SW. Dentre esses dominios, o central é o que
apresenta maior favorabilidade para desenvolver bons sistemas reservatérios de
agua subterrdnea, uma vez que apresenta em seu arcabougo estrutural, uma
combinacdo de foliagdo milonitica subverticalizada associado a dobramentos que
podem originar rupturas em padrdes conexos durante as reativacdes subsequentes.

Com relagdo ao Granito Campina Grande, Rodrigues (2008) afirma que a
orientacao das foliacbes magmaticas delineia o formato céncavo do corpo granitico
favorecendo o desenvolvimento de fraturas de alivio, originadas pela erosédo ou
epirogénese.

O reconhecimento de estruturas tectonicas pode ser realizado com base na
interpretacao de feicdes morfoestruturais, deformacionais e anomalias magnéticas,
obtidos a partir de imagens de fotografias aereas, sensoriamento remoto,
levantamentos aerogeofisicos e trabalhos de campo. Como discutido no item 3.2 a
deteccdo das descontinuidades (juntas e falhas) é de extrema importancia na

favorabilidade da ocorréncia de agua subterranea em aquiferos fissurais. No entanto
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€ necessario que essas estruturas sejam submetidas a deformacds tectbnicas
ruptéis recentes e estejam associadas ao sistema de alimentagdo e recarga do
aquifero. Nesse contexto, a primeira etapa a ser realizada em um estudo
hidrogeoldgico consiste na analise de fotografias aéreas e da geologia de superficie
onde o foco € a interpretacao regional das descotinuidades e das estruturas ducteis,
que embora sejam originalmente fechadas, quando submetidas a processos de
reativacao, intemperismo e descompresséo, podem se tornar abertas, uma vez que
constituem os planos de fraqueza preferenciais para romperem. No presente
trabalho foram utilizadas as analises dos dominios estruturais e litolégicos regionais
realizadas por Souza Filho et al. (2016) com base nos dados estruturais disponiveis
nos trabalhos de mapeamento da Folha Campina Grande realizados por Rodrigues
(2008) e Rodrigues et al. (2011).

A fotointerpretagcéo, realizada por meio de fotografias na escala 1:70.000
(Figura 3), e o estudo de hipsometria a partir de imagem satelital ASTER GDEM 30
m (Figura 4), foram utilizadas na analise preliminar das estruturas existentes na area
polarizada pelo municipio de Campina Grande.

De acordo com a imagem satelital ASTER GDEM 30 m gerada a partir dos
dados de hipsometria, Souza Filho et al. (2016) realizaram uma andlise quantitativa
dos lineamentos de relevo negativo (Figura 4), onde foi possivel observar que 82%
das estruturas apresentam direcdo aparente N-S, NE-SW e ENE-WSW, com
frequéncia de comprimento de até 2,0 quildbmetros. Verifica-se ainda que as fraturas
interpretadas como abertas apresentam direcao N55W e variam em extensdo de <
1,0 até 8,0 quildbmetros. Estas estruturas sdo predominantes, uma vez que a partir

de 4 quildmetros sé elas passam a ser representativas.
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E=scala 1:70.000

Figura 3: Fotointerpretagdo da lineamentos e estruturas tecténicas da regiao polarizada do municipio
de Campina Grande-PB realizada por Souza Filho et al. (2016).
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Figura 4: Analise de hipsometria realizada por Souza Filho et al. (2016).




14

3.2 ESTRUTURAS DE ACUMULACAO DE AGUA SUBTERRANEA EM

AQUIFEROS CRISTALINOS

Siqueira (1963) e Costa (1997) analisaram em seus trabalhos diferentes
situagdes geoldgicas favoraveis a acumulagéo de agua no cristalino do Nordeste do
Brasil e consideraram as descontinuidades (juntas e falhas) como as estruturas mais
promissoras, evidenciando dessa forma a importancia das estruturas rupteis na
criagcdo de espacgo nas rochas, permitindo a acumulacdo de reservas de agua no
cristalino. Dentre as principais estruturas que controlam a ocorréncia de agua
subterrdnea em rochas cristalinas encontram-se as fraturas, os contatos geologicos

e as superficies de foliagdo, incluindo as zonas de cisalhamento (Figura 5).

e

Contatos geoldgicos Superficies de
foliagdo intemperizadas

Figura 5: Tipos de estruturas que controlam a ocorréncia de dgua subterrdnea em rochas cristalinas
(NASCIMENTO DA SILVA, 2004).

O termo fraturas no presente trabalho é utilizado, genericamente, para
designar as juntas (ou diaclases) e falhas, segundo a definicdo de Loczy & Ladeira
(1976). As juntas sdo descontinuidades ao longo das quais o movimento relativo
entre os blocos € muito pequeno na escala considerada. Ja as falhas (ou zonas de

falhas) sdo estruturas planares em que se pode observar movimento relativo entre
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os blocos envolvidos, paralelo ao plano da estrutura, cujas dimensdes variam de
metros a dezenas de quildmetros. Essas feicdes sao geradas por deformacao ruptil,
decorrente do comportamento das rochas em relacdo aos esforcos mecéanicos
impostos pela tecténica, pela contracdo da rocha durante o resfriamento de sua
massa, alivio de pressédo, compressao causada por subsidéncia e soterramento do
pacote e/ou pela pressao de fluidos (FETTER, 2001).

Deve ser considerado ainda o papel dos contatos geolégicos e das
superficies de foliacdo na possibilidade de proverem espacos abertos nas rochas.
Os contatos geoldgicos se apresentam como contatos entre litologias distintas,
mecanicamente contrastantes, como por exemplo, as paredes de diques e fildes. Os
planos de foliagbes e zonas miloniticas s&o estruturas ducteis formadas em
profundidade e originalmente fechadas, porém quando submetidas a processos de
reativacao, intemperismo e descompressao proxima a superficie da Terra podem se
tornar abertas (NASCIMENTO DA SILVA, 2004).

Coriolano (2002) afirma que na avaliagdo do potencial hidrogeolégico de
fraturas devem ser levados em consideracdo a geometria do sistema de fraturas,
incluindo as feicbes (abertura, rugosidade) de uma fratura individual, bem como a
orientagdo, dimensdes e conectividade entre diferentes familias, sendo a geometria
controlada pelo campo de tensdes atuantes que as gerou, pelo tipo de rocha
fraturada e pelas condi¢des crustais em que ocorreu a formacao das fraturas. Além
disso, deve ser levado em consideragdo o comportamento atual (abertura vs.
fechamento) das diferentes familias de fraturas, condicionado pelo campo de
tensdes atual/neotecténica e pela evolucdo recente do terreno, associada
principalmente aos processos de intemperismo.

A tectdnica crustal exerce forte controle sobre a abertura das fraturas,
podendo influenciar na densidade e na conectividade das mesmas. Banks et al.
(1996) concluiram em seus trabalhos que o campo de tensdes in situ influencia na
direcdo e magnitude do fluxo de agua subterranea em rochas fraturadas. Fernandes
(2006) afirma que os mecanismos de propagacao de fraturas, que determinam a
abertura das mesmas, podem ser controlados pelos campos de esforco. Dessa
forma, o reconhecimento de conjuntos de fraturas relacionadas a um mesmo regime
cinematico e respectivo campo de tensdes é de extrema importancia, uma vez que a
abertura das fraturas depende da orientacdo das mesmas em relagédo ao campo de
tensdes atual.
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Com base nas tensbes atuantes, podem ser distinguidos quatro regimes de
deformacdo (ou regimes cinematicos): distensional, contracional e transcorrente e
hibrido. Cada regime pode operar sob condi¢cdes de cisalhamento puro, simples ou
geral. Lawn & Wilshaw (1993) afirmam que a abertura das fraturas neste caso
depende principalmente do mecanismo de sua propagacao, sendo controlado pela
magnitude dos principais esfor¢cos (maximo o1 e minimo 03) atuantes na rocha.
Dessa forma, as fraturas podem ser geradas pelos esforgos de tracdo (modo 1),
onde ocorre a abertura/separagao normal aos planos de ruptura ou pelos esforgos
de cisalhamento, onde os mesmos podem ser perpendiculares (modo IlI) ou
paralelos (modo IIl) a frente de propagacao da ruptura, como exemplificado na

Figura 6.

1
»~
J'I 11 11

Figura 6: Modos de propagacgéao de fraturas por extensao perpendicular a superficie da fratura (I) e
pelo cisalhamento perpendicular (lI) ou paralelo (lll) a frente de propagacédo da ruptura (LAWN &
WILSHAW, 1993).

As fraturas geradas pelo modo (I) tem origem perpendicular ao esforgo
minimo principal o3 sendo denominadas de juntas ou fraturas de extensao. Ja as
fraturas de modo (llI) e modo (lIl) sdo originadas pelo esforco diferencial compressivo
(o1 - 03), formando um angulo agudo com o esforgo maximo o1 e um angulo obtuso
com esfor¢co minimo o3, sendo entdo denominadas de fraturas de cisalhamento.
Assim, dependendo do tipo de rocha e da magnitude e orientagdo das tensoes,
podem ser desenvolvidas as juntas de distensdao (em geral formadas sob esforcos
de tracao e/ou com a participacao de fluidos, reduzindo a tensao efetiva atuante nas
rochas), fraturas de cisalhamento ou falhas, juntas estiloliticas (em rochas passiveis
de dissolugdo em condicdes superficiais, 0 que ndo ocorre no litotipos cristalinos
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considerados no presente trabalho) e juntas/fraturas hibridas que séo resultado do
cisalhamento + dilatagdo ou contragdo (NASCIMENTO DA SILVA , 2004).

Diversos autores (CARLSSON & OLSSON 1981; BARTON et al., 1997;
AYDIN, 2000; HEFFER & LEAN 1993; FINKBEINER et al.1997) relatam que as
fraturas que apresentam baixo angulo em relacao ao eixo de compressao principal
(convencionalmente representado pelo o1) sdo consideradas mais abertas, atuando
como juntas de distensdo, possuindo maior potencial hidrogeoldgico. Enquanto que
as fraturas que possuem alto angulo em relagéo a o1 atuam como fraturas fechadas,
com componente de compressao, podendo também se comportar como fraturas de
cisalhamento ou fraturas hibridas. A Figura 7 sintetiza a orientacdo das fraturas em

relacao ao regime de tensdes atuante.

3
‘b f 7/

G, [ S
= \' Y "\l /= &> \
ity — =)
Regime distensional Regime contracional
74
= 7 - Falhas de empurrdo/contracionais
o = — —
+ = -1 -~ Falhas normais/distensionais
= — ‘A == Juntas de distensao
& \ 7 % % Falhas transcorrentes
T: 1

7 y &> Eixos de tensoes

Regime transcorrente

Figura 7: Falhas, eixos de tensdes e regimes cinematicos. Foram representadas apenas as juntas de
distensdo e as falhas em cada caso. Por convengéo, a1 representa regime de compresséo e 63 o
regime de tragao e o eixo 02 é sempre ortogonal ao demais (CORIOLANO, 2002).

Através do estudo da geologia estrutural € possivel deduzir as diregbes de
tensdes que foram responsaveis pelos sistemas de fraturamento, entretanto, no
cristalino o sistema de fraturamento tem uma histéria complexa em funcado dos
diferentes episédios de deformacdo, que se sucedem durante o cenozoico. O
sistema de tensdes atuantes no Planalto da Borborema, regido onde se localiza o
presente estudo, € caracterizado em termos de compresséo (o1) E-W e distensao
(03) N-S (ASSUMPCAO, 1992; LIMA NETO, 1998). A direcdo de distensao principal,
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horizontal NNE a N-S (nos tempos tardi-Brasilianos, Cretaceo inferior-médio e
Holoceno), condiciona as fraturas E-W como estruturas de distensdo, mais abertas,
sendo consideradas como uma ocorréncia fortuita no potencial hidrogeolégico do
Nordeste brasileiro. Entretanto, no Planalto da Borborema as fraturas com alto
angulo sdo de ocorréncia dominante, devido a cinematica transcorrente ou
distensional vigente durante o seu desenvolvimento no final do Pré-Cambriano e no
rifteamento cretaceo (CORIOLANO, 2002).

Costa (1986) apud Menegasse (1991) abordou os principais sistemas de
fraturamento e as suas relagcdes com o potencial aquifero. O autor considerou trés
sistemas em funcdo do posicionamento frente aos tipos de esforcos: sistema
transversal e longitudinal (esforcos de tracdo) e sistema angular (esforcos de
compressao). Como as fraturas transversais formam-se paralelamente a diregdo dos
esforcos compressivos e perpendicularmente a xistosidade, o autor afirma que séao
consideradas as mais favoraveis a locacao de pogos, uma vez que sao originadas
por tracdo, apresentando assim maior abertura entre as paredes.

Segundo Menegasse (1991) as fraturas angulares sao formadas por um par
conjugado com angulo de 60° entre si, tendo como bissetriz a direcao do maior
esforgo compressivo. Apresentam aberturas muito reduzidas, além de poderem ser
colmatadas pelo processo de milonitizacdo, sendo dessa forma consideradas pela
maioria dos autores como desfavoraveis a locagao de pocgos. Entretanto, Hausman
(1975) em estudo realizado na regido de Porto Alegre, afirma que em condi¢des de
clima favoravel, pode ocorrer a decomposicdo dos minerais ao longo das zonas
miloniticas e cataclasticas das rochas cristalinas e os pocos situados nessas zonas
apresentam valores de vazao altos.

Ja as fraturas longitudinais sao subparalelas a diregdo da xistosidade ou as
charneiras das dobras, portanto, perpendiculares aos esforcos compressivos. Sao
resultantes dos esforcos de tragéo, porém séao geradas por alivio de tensdes, devido
a fenbmenos epirogenéticos em areas inicialmente sujeitas a elevadas tensdes
compressivas tangencias a crosta (COSTA 1980 apud MENEGASSE, 1991). O autor
relata que na regidao do nordeste brasileiro os pocos situados ao longo desses
fraturamentos apresentam vazbes altas, devido uma maior abertura entre as
paredes das fendas.

Em trabalho pioneiro no Brasil, Costa (1965) apud Costa (2008) apresenta a

relacdo entre os tipos de fraturas (classificacdo geométrica) e sua influéncia na
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qualidade e quantidade de agua subterrdnea em 50 pocos no vale do Rio Paraiba,
Nordeste do Brasil (Tabela 1), mostrando que os pocos associados as fraturas
transversais apresentam maiores vazdes em relagéo as fraturas angulares.

Tabela 1: Influéncia das estruturas na quantidade e qualidade das aguas subterraneas no Vale do
Rio Paraiba (Modificado de COSTA, 1965).

Tipo de fratura N° de Pocos Prof (m) Vazao (I/h) RT (mg/L)
Transversal 23 44 5.140 2.090
Angular 24 52 2.580 3.970
Ortogonal 2 55 220 9.470
Longitudinal 1 30 4.400 1.210
Média Geral - 48 3.700 3.160

Diante desse contexto fica evidenciada a importancia da descricdo do sistema
de fraturas (identificagéo dos tipos de fraturas, baseada em sua orientacao, abertura,
natureza do preenchimento, dentre outros fatores) nos estudos hidrogeol6gicos em
rochas cristalinas. Entretanto, Singhal & Gupta (1999) afirmam que um fator
extremamente importante no potencial hidrogeoldégico de um aquifero € a
interconectividade das fraturas, uma vez que define os padrdes de fluxo e a
distribuicdo da permeabilidade.

No caso do Planalto da Borborema onde predomina a ocorréncia de fraturas
de alto angulo, as interconexdes podem ser formadas no encontro de diferentes
familias de fraturas, ou quando as mesmas sdo interceptadas por fraturas de baixo
angulo, em geral associadas a descompressdao do terreno. As fraturas de baixo
angulo possibilitariam a distribuicdo da dgua superficial infiltrada em uma 4rea mais
ampla, alimentando um maior numero de fraturas disponiveis (NASCIMENTO DA
SILVA, 2004). Segundo Black (1994) uma rede de fraturas interconectadas ao longo
de uma zona de falha, quando comparada com as juntas de distensdo paralelas,
apresenta um potencial hidrogeol6gico maior, uma vez que as juntas sao estruturas
abertas mas ndo necessariamente conectadas, como pode ser observado na Figura
8.
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Figura 8: Conectividade de fraturas e a permo-porosidade estruturalmente induzida em rochas
cristalinas. (NASCIMENTO DA SILVA, 2004).

Outro aspecto importante a ser avaliado é o efeito da exumagdo e do
intemperismo sobre a permo-porosidade das rochas no potencial hidrogeolégico dos
aquiferos. Alguns autores (BOURGUET et al., 1981; AVIAS, 1982; CARLSSON &
OLSSON, 1981) reportam em seus trabalhos o papel do intemperismo no aumento
do fraturamento, préximo a superficie, em geral, em profundidades menores que 60-
80m.

Dessa forma, deve ser considerada a atuagao dos processos intempéricos na
abertura ou no fechamento dos planos de descontinuidades, foliagbes e contatos
geoldgicos (SIQUEIRA, 1967). A efetividade dos processos intempéricos no caso
das falhas/fraturas sofre influéncia principalmente do grau de cataclase/cominuicao
das rochas e sua eventual cimentagdo por solugdes e precipitados minerais. Além
disso, outro fator importante é o alivio de carga (descompressao) com a rapida
exumacao do terreno, criando fraturas de baixo angulo, abertas e/ou expanséo
superficial no topo de amplas areas démicas. A pronunciada dissecacao do Planalto
da Borborema constitui um cenario onde os fatores combinados da descompressao
+ intemperismo geram fraturas sub-horizontais préximas a superficie, que
decrescem em frequéncia com a profundidade e atuam conectando diferentes
familias de alto angulo, onde boa parte foi também aberta na descompressao
(NASCIMENTO DA SILVA, 2004).
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Segundo Coriolano (2002) considerando um plano de fratura especifico, a
acao do intemperismo é muito variavel. As rochas cristalinas fortemente cominuidas,
e precipitados ricos em feldspatos, tendem a formar zonas e bolsGes argilosos
durante o intemperismo. Como a regiao onde se localiza o presente estudo é
caracterizada por eventos rapidos de recarga e infiltracdo, os tampdbes argilosos
tenderiam a ter vida mais curta, onde o material intemperizado, seria lavado
naturalmente, perdendo a fracao argila e se tornando mais granular (quartzoso) e
permeavel.

Olofsson (1994) afirma que quando o aquifero apresenta uma recarga
adequada a partir da superficie, os processos de intemperismo podem criar em
profundidade “bolsdes ou camaras” que apresentam condicdes de permo-
porosidade similares ou intermediarias as de uma rocha sedimentar, conduzindo ao
acumulo de grandes reservas de agua (Figura 9). Acredita-se que essa seria a
explicacdo para os pogos que em superficie ndo apresentam indicagao favoravel a
ocorréncia de agua subterrédnea, porém apresentam valores de vazées anémalos
(maiores que 10 mil I/h), uma vez que os mesmos exigiriam condi¢cbes de recarga e
geometria do sistema de fraturamento especiais e talvez improvaveis. Assumindo
essa hipotese a produtividade dos pocos sera funcédo do tipo e volume de material
(rocha sa ou alterada) interceptado (NASCIMENTO DA SILVA, 2004).

+
Aluvides Coberturas *F:f:h* Litotipos cristalinos Zonas de alteracao
+

//// Fraturas /// Foliacoes e zonas de cisalhamenio

Figura 9: llustragdo do desenvolvimento de camaras ou bolsées de rocha intemperizada em
subsuperficie, controladas pela litologia e estruturas (CORIOLANO, 2002).
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3.3 HIDROGEOLOGIA DE ROCHAS CRISTALINAS

Segundo Vallejo et al. (2002) aquiferos sao reservatorios subterraneos de
agua, caracterizados por camadas ou formagdes geoldgicas permeaveis, capazes
de armazenar agua e permitir que esta se movimente. Quanto ao tipo de rocha
armazenadora podem ser classificados em trés tipos: granular, carstico e fissural
(Figura 10).
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Figura 10: Classificacdo dos aquiferos de acordo com o tipo de porosidade da rocha (Instituto
Geolégico de Sdo Paulo, 2008).

Os aquiferos granulares sao formacdes geoldgicas constituidas por rochas
clasticas consolidadas ou ndao consolidadas, em que a agua ocorre ocupando 0S
espagos intergranulares, como por exemplo, arenitos e aluvides. Ja os aquiferos
carsticos sdo formados em rochas carbonaticas, onde os processos de dissolugcéao
do carbonato pela agua dao origem a fraturas e outras descontinuidades (diaclases),
propicias ao armazenamento de grandes quantidades de agua.

Os aquiferos fissurais sao formados por rochas igneas e metamorficas e sao
caracterizados por apresentarem descontinuidades (juntas, falhas) abertas que
permitem a circulacao de agua, devido a deformacgdes sofridas pela rocha, quando
submetida a esforcos tensionais de naturezas diversas.

Neste trabalho serdo estudados exclusivamente possiveis aquiferos fissurais.
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3.3.1 CARACTERISTICAS GERAIS DOS AQUIFEROS FISSURAIS

A éarea de estudo do presente trabalho esta inserida no dominio
hidrogedlogico das rochas cristalinas, onde a principal forma de circulacdo e
armazenamento de agua ocorre ao longo das superficies e/ou planos de
descontinuidades, caracterizando dessa forma, um aquifero fissural.

Esses reservatérios sdo caracterizados por apresentarem uma porosidade
primaria insignificante, onde os vazios intercristalinos condicionantes da porosidade
sdo0 minimos e nao conectados. Segundo Davis & Turk (1964), a porosidade da
rocha cristalina nao alterada e néo fraturada € menor que 1% e a permeabilidade é
tdo pequena que pode ser considerada desprezivel. J& a porosidade da rocha
alterada pode atingir até 45% de porosidade.

As permeabilidades primarias dessas rochas, expressas como condutividade
hidraulica sdo extremamente pequenas, variando entre 102 e 10® ms™, onde as
mesmas sao funcao da intensidade do intemperismo e do grau de faturamento. O
intemperismo e o grau de fraturamento dependem da profundidade e causam
variagdes na distribuicdo da capacidade especifica (NEVES, 2005).

Logo, a ocorréncia dessas descontinuidades cria uma porosidade e
permeabilidade secundarias responsavel pelo armazenamento e circulacao de agua
subterrénea, resultando em reservatoérios de pequena extensdo. Assim, o potencial
hidrogeoldgico desse tipo de aquifero depende da densidade, conectividade e
abertura das fraturas pré-existentes.

Neves (2005) afirma que a permeabilidade é determinada pela abertura da
fratura, que, por sua vez, é governada pelas propriedades geomecanicas da rocha.
A teoria mostra que uma simples fratura de 1,0 mm de abertura pode transmitir mais
agua de que 900 fraturas paralelas planares de 0,1 mm de abertura. Segundo Costa
(2008) a condutividade hidraulica (ou permeabilidade) e o armazenamento d’agua de
um aquifero fraturado, dependem dos seguintes fatores (Figura 11):

e Amplitude das fissuras (1);

e Abertura das fissuras (a);

e Forma e rugosidade das paredes das fissuras (R);
e Frequéncia ou espalhamento das fissuras (bf);

e Numero de familias ou sistemas de fissuras (n);
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e Orientacao e posicao das fissuras (direcao e mergulho);

e Porosidade e permeabilidade da matriz rochosa;

e Propriedades do material que preenche as fissuras;

e Distribuicdo da amplitude da fissura no sistema, que determina a
heterogeneidade e anisotropia.

&

s
]

Figura 11: Elementos do aquifero fissural (COSTA, 2008).

A rocha fraturada constitui um meio descontinuo, heterogéneo e anisotrépico,
entretanto, dependendo da escala de trabalho, segundo Custodio & Llamas (1996),
Freeze & Cherry (1979) e Fernandes (1997) a analise do fluxo de agua subterranea
pode seguir dois tipos de abordagens: meio continuo ou meio descontinuo. Na
abordagem do meio fraturado como meio continuo é necessario determinar o
Volume Elementar Representativo (VER) ou Representative Elementary Volume
(REV) o qual constitui o minimo volume de rocha considerado representativo do
meio fraturado, utilizado para determinar as caracteristicas hidraulicas, como
condutividade, porosidade e compressibilidade (Figura 12). A substituicdo do meio
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fraturado pelo meio continuo representativo (VER) s6 sera vélida se o faturamento
for suficientemente denso a ponto do meio fraturado se comportar hidraulicamente

como poroso (FREEZE & CHERRY, 1979).
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Figura 12: Volume Elementar Representativo (VER) em diferentes condigdes: (a) rocha porosa

homogénea, (b) rocha fraturada homogénea e (c) rocha fraturada com grandes descontinuidades
onde o VER é muito grande ou nao existe (SINGHAL & GUPTA, 1999).

Quando se utiliza a abordagem de meio continuo, a Lei de Darcy para fluxo
laminar e linear, torna-se vélida e a condutividade hidraulica do meio (K) pode ser
calculada pela equacdo 1 desenvolvida por Snow (1968), denominada de Lei
Cubica:

_ pgNb?
 12u (1)

Onde:

pw = densidade da agua;

U = viscosidade da agua;

g = aceleragao da gravidade;

N = numero de fraturas por unidade de distancia (freqtiéncia);

b = abertura das fraturas.

Pela equagdo acima, nota-se, que a abertura da fratura exerce maior
influéncia que a densidade de fraturas na determinacdo da condutividade hidraulica,
uma vez que o K nos meios fraturados € diretamente proporcional ao cubo da

abertura e com a densidade sofre apenas uma variacao linear (Figura 13). Esse fato
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explicaria a razao da maior parte da d4gua dos pocos de alta vazao ser oriunda de
apenas uma ou duas fraturas, interconectadas com uma ampla rede de fraturas
menores que mantém a produtividade, segundo Banks et al. (1996 apud NEVES
2005).
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Figura 13: Influéncia da abertura da fratura (b) e do espacamento nos valores de condutividade
hidraulica (HOEK & BRAY, 1981 apud DOMENICO & SCHWARZ,1990).

E importante ressaltar que a abordagem continua apresenta uma limitagao
com relacao a escala considerada na determinacdo do REV, uma vez que o mesmo
pode se tornar muito grande e ndo ser representativo de um meio homogéneo ou até
mesmo nem existir. Na grande maioria dos casos € mais adequada a abordagem do
meio descontinuo, onde sera analisada a hidraulica do fluxo de fraturas individuais.
Nos aquiferos cristalinos, sao as fraturas individuais ou em zonas densamente
cizalhadas que fornecem os caminhos preferenciais para a circulagdo da agua, com
producdo relativamente independente com relagdo ao numero de fraturas
atravessadas pelo poco (MATOS DE ANDRADE, 2010). Neste caso, a
permeabilidade do meio fraturado, onde um pogo atravessa um numero
desconhecido de fraturas abertas pode ser expressa em termos da trasmissividade
(T) de um dado intervalo, por meio de ensaios realizados em campo pela seguinte
equacao (NOVAKOWSKI, 1995):
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Onde:

pw = densidade da agua;

U = viscosidade da agua;

g = aceleragao da gravidade;

b = somatorio das aberturas das fraturas individuais atravessadas pelo pogo.

Diante desse contexto fica evidenciado que a abertura das fraturas é um fator
fundamental para a produtividade dos pogos em terrenos cristalinos, entretanto, os
valores de produtividade sdo variaveis, uma vez que esse tipo de rocha apresenta
caracteristicas hidraulicas bastante heterogéneas. Banks & Robins (2002) reportam
que uma maneira de prever 0s riscos associados a perfuragdo de um poco em
terrenos cristalinos seria por meio da construcdo de curvas de distribuicdo da
produtividade dos pogos existentes em uma determinada area. Para exemplificar
esse fato a Figura 14 apresenta os resultados obtidos em estudos realizados na
Noruega sobre a variacdo da produtividade em granitos, metassedimentos e
gnaisses. O grafico mostra que a vazao média obtida em granitos foi de 600 L/h e no
caso do poco ser perfurado aleatoriamente existiria cerca de 50% de chance de
ocorrer esta vazdo. 72% dos pocgos apresenta vazao inferior a 1.200 L/h, sendo a
probabilidade de obter essa vazdo de cerca de 28%, enquanto que se o objetivo
estivesse centrado em obter uma vazao 100 L/h existiria 90% de probabilidade de
sucesso. Constatou-se ainda, que os gnaisses apresentam valores de produtividade
mais altos do que os metassedimentos, e os mesmos apresentam valores mais altos

do que nos granitos.
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Figura 14: Diagrama da distribuicAo de produtividade de pocos que explotam em gnaisses,
metassedimentos e granitos na Noruega (MORLAND, 1997 apud BANKS & ROBINS, 2002).

3.3.1.1 Fatores Controladores da Capacidade do Aquifero Fissural

Como citado anteriormente, os aquiferos fraturados cristalinos apresentam
carater heterogéneo, anisotropico e descontinuo, entretanto, o seu potencial é
influenciado por diversos fatores naturais. Neves (2005) afirma que o
comportamento hidraulico dos diferentes tipos de rochas cristalinas é funcao das
propriedades intrinsecas da rocha e de fatores externos a ela.

Diversos autores (LEGRAND, 1954; SIDDIQUI & PARIZEK, 1971; YIN &
BROOK, 1992; BRIZ-KISHORE, 1993; HENRIKSEN, 1995; MABEE et al., 1994
dentre outros) reportam em seus trabalhos o fator ou a combinacao de fatores
controladores da produtividade dos po¢os em rochas fraturadas. Dentre os autores
brasileiros que mais se destacam no desenvolvimento de estudos sobre o tema,
temos o trabalho de Costa (1986), com énfase no cristalino do nordeste do Brasil. A
sequir, serdo apresentados os principais fatores controladores da produtividade dos
aquiferos em rochas cristalinas, considerados no presente trabalho.
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3.3.1.1.1 Clima

Em terrenos cristalinos, o clima exerce influéncia na produtividade de um
aquifero através do controle da recarga, da natureza do material de intemperismo e
a profundidade (CUSTODIO & LLAMAS, 1996). Segundo Costa (1980) a intensidade
da precipitagdo altera o nivel freatico, a quantidade e qualidade da agua e em
regides climaticas distintas, como por exemplo, na regido Sudeste do Brasil e no
semi-arido Nordestino causam diferencas consideraveis nas caracteristicas dos
aquiferos.

Nas regides semi-aridas e aridas, o manto de cobertura (altvios, eluvios e
coluvios) constitui-se de uma camada fina, geralmente com espessura média da
ordem de 5 metros. Ja em regides de clima umido, onde os indices de pluviosidade
média anual sdo elevados, a camada alterada apresenta espessura média de 45
metros (Costa, 2008).

As areas estudadas estédo localizadas na Mesorregidao Agreste do estado da
Paraiba. Essa regidao apresenta clima do tipo As’ — quente e umido e BSs’h’ — semi-
arido, segundo a classificacao de Képpen. As chuvas estdo concentradas entre os
meses de abril e julho, sendo este Ultimo o més de maior precipitagdo. A
precipitacao pluviométrica média anual é 765 mm. E a evapotranspiragdo é superior
a precipitagao durante quase todo o ano, apresentando valores inferiores em apenas
um ou dois meses. A combinacao da pluviosidade média anual relativamente baixa
e alto indice de evapotranspiragdo condicionam a baixa infiltragdo e recarga dos

aquiferos nessas areas.

3.3.1.1.2 Manto de Intemperismo (Regolito)

O manto de intemperismo é constituido por rochas e minerais alterados pelo
intemperismo fisico-quimico. Segundo Neves (2005), os terrenos pré-cambrianos
permaneceram expostos aos processos intempéricos por tempo prolongado, dando
origem ao manto de alteragdo ou manto de intemperismo. Esta camada constitui o
regolito, que inclui o solo residual e o saprélito. O saprdélito é derivado da alteragcao e
desagregacao in situ e o solo residual se desenvolve a partir do saprélito subjacente
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por dissolucdo e lixiviagdo, combinados com outros processos quimicos, fisicos e
biolégicos.

Para Lachassagne et al. (2001), a espessura do manto de alteracao € um dos
fatores mais importantes que mantém a disponibilidade de agua subterranea por
longos periodos em terrenos cristalinos. Em seu modelo conceitual (Figura 15), o

perfil de alteracao é formado, da base para o topo, por:

.  Rocha sa: transmissiva e permeavel apenas localmente, sendo afetada pelo
fraturamento tectbnico;

Il. Zona intermediaria: alterada e fissurada, caracterizada por juntas sub-
horizontais, cuja génese € atribuida a descompressdo e aos processos de
alteragao. O numero de juntas diminui com o aumento da profundidade;

lll. Camada alterada superficial: com espessuras que variam de zero até varias
dezenas de metros. Sua composi¢ao argilo-arenosa confere permeabilidade
relativamente baixa, mas significativa capacidade de retencdo de agua.
Quando saturadas, estas camadas armazenam a maior parte da agua
subterranea neste contexto hidrogeoldgico.

manto de alteragdo com * *
capacidade de armazenamento _

Lé o
zona alterada-fissurada S
L

N k> —H

—?

Embasamento Cristalino ndo alterado com
boa transmissividade em fraturas tectonicas

Figura 15: Modelo de perfil de alteracdo e seu controle sobre os aquiferos em rochas cristalinas
(LACHASSAGNE et al., 2001).

Nas regides de clima arido e semi-arido, predomina o intemperismo fisico,

formando uma cobertura sedimentar pouco espessa, variando de alguns centimetros
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a poucos metros de espessura. Enquanto que em regibes de clima Uumido e
chuvoso, predomina o intemperismo quimico, resultando em uma cobertura
sedimentar espessa, que pode atuar como zona de recarga ou até mesmo como
aquifero. Segundo Davis & Turk (1964) a espessura da zona intemperizada depende
da historia geoldgica da area. Em regides sujeitas a rapidos e intensos processos
erosivos, a rocha sa pode estar na superficie do terreno. Ja em areas pouco
erodidas a rocha alterada pode se estender até 90 metros de profundidade, sendo
comuns as profundidades entre 20-30 metros.

Acworth (1987) afirma que rochas de composicao acida e granulacédo grossa
(granitos, gnaisses, granodioritos) tendem a formar manto de intemperismo
profundo, com cobertura arenosa permo-porosa espessa. Ja segundo Larsson
(1984) os minerais das rochas de composicado basica (gabros, dioritos) sdo mais
susceptiveis a alteracdo, dando origem ao manto de intemperismo espesso, com
predominancia de coberturas argilosas, sendo menos permeaveis do que o manto
de intemperismo formado em rochas acidas.

As rochas metamorficas de composicdo mineraldégica predominantemente
micacea, como o0s Xxistos, filitos e ardoésias, sdo constituidas por minerais
relativamente estaveis em superficie (muscovita, quartzo, clorita) tendendo a formar
regolito argiloso delgado. Porém, as mesmas apresentam normalmente planos de
foliacdo proeminentes e com alta densidade, onde a agé&o do intemperismo tende a
provocar o desplacamento da foliacdo dando origem a zonas de alta condutividade
hidraulica (MENEGASSE, 1991).

No municipio de Campina Grande-PB, ocorrem solos pouco profundos e com
caracteristicas morfolégicas, fisicas e quimicas, que favorecem o desencadeamento
de processos erosivos, contribuindo para incrementar o déficit hidrico subterrdneo
na regiao, tendo em vista que a eroséo retira 0 material que fica sobre a rocha,
diminuindo a espessura do manto de alteracdo e, consequentemente, sua
capacidade de armazenamento de agua. As areas estudadas no presente trabalho
apresentam coberturas coluviais-eluviais, compostas por material inconsolidado,
localizada acima do manto de intemperismo, com espessura variando de 3-10
metros de profundidade. Ocorrem ainda, ocasionalmente, afloramentos de rochas na
superficie do terreno.
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3.3.1.1.3 Topogradfia

Autores, como LeGrand (1967), McFarlane et al. (1992) e Henriksen (1995)
destacam em seus trabalhos a influéncia da topografia sobre a produtividade dos
pocos, especialmente de pogos rasos onde a contribuicdo do manto alterado é
maior. Segundo Parizek & Siddiqui (1969), pocos perfurados em vales podem ser
oito vezes mais produtivos do que os situados em encostas e topos.

Pocos perfurados nos talvegues dos vales apresentam as melhores vazoes,
seguidos pelos localizados nas planicies, nas vertentes e por fim, no topo das
elevagdes. A melhor situagdo topografica situa-se nas depressbes de bacias,
seguidas por areas de planicie (CORIOLANO, 2002). Henriksen (1995) afirma que
as areas planas, mesmo aquelas topograficamente elevadas, podem ser mais
produtivas devido a presenca de coberturas superficiais mais espessas, além de
receberem maiores recargas. Ja Winter (1999) mostrou que no aspecto regional,
areas topograficamente elevadas sdo excelentes como zonas de recarga, enquanto
que areas topograficamente mais baixas sdo zonas de descarga. A Figura 16
apresenta uma representacdo esquematica das situacdes de relevo citadas

anteriormente e sua relacdo com a produtividade dos pocos.

+
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Pocgo com produtividade
I baixa

{ Poco com produtividade
intermedidria

Y Paco Produtive

Figura 16: Diferentes situacdes de relevo e sua relagdo com a vazao dos pocos (Coriolano, 2002).
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Nas areas estudadas predominam relevo ondulado com acentuados declives,
principalmente préximos as linhas principais de drenagem e apresentam dois
dominios morfoldgicos distintos, compostos por rochas cristalinas e cobertura
sedimentar coluvionar-aluvionar, onde sao observados lineamentos estruturais
representados pelo alinhamento das drenagens superficiais e pelas feicoes
topograficas, marcadas pela quebra da morfologia no contato das coberturas
sedimentares com o embasamento cristalino. Assim, as relagbes litologicas e
estruturais da area sao fundamentais na configuracao atual do relevo, sendo o
mesmo de suma importancia na determinacéao do volume de agua armazenado nas

fraturas em terrenos cristalinos.

3.3.1.1.4 Formas de Relevo

Neves (2005) define as formas de relevo (landforms) como produto final do
intemperismo natural, onde suas caracteristicas dependem das condi¢des climéticas
passadas e atuais, dos tipos de rochas, das feicoes estruturais e do tempo envolvido
no intemperismo.

As landforms podem ser divididas em dois grupos: erosionais e deposicionais
(Figura 17). As landforms erosionais estdo associados com terrenos de superficie
rochosa resistente erodida. Ja as landforms deposicionais sdo compostas
tipicamente por sedimentos inconsolidados e sdo formadas por processos
deposicionais de rios, ventos, dentre outros. Em rochas cristalinas os landforms
desenvolvidos sdo os relevos estruturais ou residuais, inselbergues, pedimentos,
pedimentos enterrados, vales erosionais e vales preenchidos (SINGHAL & GUPTA,
1999).
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Figura 17: Perfil esquematico com as diferentes formas de relevo (landforms) existentes nos terrenos
cristalinos (SINGHAL & GUPTA, 1999).

Os relevos estruturais apresentam morfologia controlada em grande parte
pelas estruturas das rochas e pela litologia, sendo resultado de processos
combinados de tectonismo e denudacdo. A disponibilidade de agua subterranea é
geralmente muito pequena nestas areas, pois a infiltracdo é limitada, ocorrendo ao
longo dos planos de fraqueza como falhas e juntas. Ja& os inselbergues sao
pequenos morros residuais que ocorrem isoladamente acima do nivel geral da
planicie erosional. Apresenta potencial para agua subterranea desprezivel, pois tem
uma area de recarga pequena, declives altos e baixa permeabilidade das rochas.

Os vales erosionais sdo vales rasos, que ocorrem junto aos relevos
estruturais, sendo compostos por material inconsolidado de espessura limitada,
sujeitos a erosao e de baixo potencial para armazenamento de agua.

Os pedimentos sdo formados por rochas cristalinas sotopostas a uma camada
de solo de espessura reduzida, podendo ser recoberto por material coluvial ou nao,
constituindo superficies erosivas planas ou suavemente inclinadas. Apresentam
pequena profundidade do material intemperizado e grande flutuagcdo do lencol
freatico, caracterizando dessa forma, um potencial para acumulacdo de agua
subterranea limitada. Os pedimentos enterrados ocorrem quando a superficie
inclinada do pedimento é gradualmente recoberta por espesso manto de solo
residual e material coluvial. A espessura dessa cobertura sedimentar varia em torno
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de 20 a 100 metros, apresentando assim uma area de recarga grande, constituindo
zonas potenciais para a acumulacao de agua subterranea.

Por fim, os vales preenchidos sao considerados os ladforms mais importantes
para a explotacdo de agua subterranea em terrenos cristalinos, sendo formados por
depobsitos de canal, desenvolvidos por processos de pedimentagcédo profunda em um
ambiente erosional de rocha dura, apresentando declives suaves, altos teores de
umidade e vegetagao densa (NEVES, 2005).

3.3.1.1.5 Litologia

O tipo e textura da rocha cristalina interferem na potencialidade dos aquiferos,
uma vez que a litologia exerce influéncia sobre os padrbes de fraturamento e sobre
as caracteristicas do manto de alteracdo, como espessura e permeabilidade
(BANKS et al., 1996; FERNANDES, 1997).

Davis & Turk (1964) afirmam que em situacbes geoldgicas semelhantes,
rochas de granulacdo mais grossa e ricas em quartzo, como granitos, pegmatitos e
quartzitos, resultam em pocos mais produtivos do que em outras rochas cristalinas,
pois apresentam sistema de fraturas mais abertas e favorecem a formagéo de
horizontes arenosos no manto de intemperismo espesso, facilitando os processos de
recarga (CAVALCANTE, 1990; FOSTER, 2012). Enquanto que filitos, xistos e
ardésias geralmente apresentam produtividade mais baixa, devido a presenca de
minerais micaceos que se alteram para argilas, tendendo a colmatar as fraturas,
apresentando dessa forma, baixa transmissividade se comparados com granitos e
gnaisses (SINGHAL & GUPTA, 1999).

Segundo Brito Neves & Albuquerque (2004) milonitos associados a grandes
zonas de cisalhamento também apresentam baixa produtividade, exceto quando
ocorre a decomposi¢cao dos minerais ao longo das zonas milonitizadas.

Banks et al. (1994) relataram que a vazdo mediana tipica dos granitos € de
1m3/h e segundo Gustafsson e Krasny (1994) ocorre com uma variancia maior do
gue em outras rochas cristalinas, devido apresentarem zonas estreitas intensamente
fraturadas, isolando corpos essencialmente macicos, ou sem fraturas.

Nas zonas de contato entre duas litologias distintas, o contato de pequenos

corpos intrusivos com diferencas texturais e/ou mineraldgicas com relacdo as
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encaixantes, podem apresentar maior permeabilidade devido o fraturamento gerado
pelo mecanismo de intrusdo (FERNANDES, 1997). Le Borgne et al. (2006)
destacam a existéncia de pogos com produtividade anémalas, da ordem de 78 m3/h
a 120 ms3/h, perfurados ao longo de contatos geoldgicos.

Diante desse contexto, Banks et al. (1994) afirmam que dentro de um mesmo
tipo litolégico a variagdo na permeabilidade da rocha pode ser de 3, a 8 ordens de
grandeza ao longo de uma unica perfuragdo, de modo que € possivel encontrar
produtividades altas ou muito baixas em qualquer tipo de rocha cristalina. Os
referidos autores afirmam ainda que a litologia por si s6 nao exerce grande influéncia
nas propriedades e produtividade dos aquiferos cristalinos, porém seus efeitos sao
refletidos nas propriedades mecénicas do embasamento cristalino e na formacéao de
diferentes tipos de manto de intemperismo.

3.4 MODELOS DE OCORRENCIA DE AGUA SUBTERRANEA EM TERRENOS

CRISTALINOS

Existem atualmente trés modelos de ocorréncia de agua subterrdnea nos
terrenos cristalinos, consagrados na literatura, que sao utilizados como ferramenta
de auxilio na prospeccdo de agua subterrdnea: os modelos Riacho-Fenda
(SIQUEIRA, 1963), Calha Elavio-Aluvionar (AVELINO DA SILVA, 2000;
NASCIMENTO DA SILVA et al, 2001) e Bolsées ou Camara de Intemperismo
(CORIOLANO, 2002).

Tradicionalmente, desde a década de 60, a metodologia utilizada nas
locagbes € baseada quase que exclusivamente no modelo Riacho-Fenda
(SIQUEIRA, 1963). Essa metodologia utiliza basicamente os critérios estruturais,
através principalmente, da analise de fotografias aéreas e da geologia de superficie
para identificar as zonas intensamente fraturadas, na maioria das vezes com riachos
encaixados. Entretanto, a locacdo de pogos em terrenos cristalinos representa um
desafio para os hidrogedlogos, uma vez que o indice de insucesso nas locagdes €
elevado. Segundo Medeiros (1987), nos pocos perfurados no cristalino do Estado da
Bahia, o indice de insucessos nas locagdes, utilizando o método tradicional, fica em
torno de 30%.
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Nesse contexto, existem situacbes em que essa metodologia ndo se torna
valida, pois ndo € possivel precisar o local exato das zonas de fraturas em virtude,
por exemplo, da presenga de cobertura sedimentar muito espessa ou escalas
desfavoraveis das fotografias aéreas, que aliadas ao indice de incerteza da
presenga de agua nas fraturas, tornam de extrema importancia reconhecer outros
mecanismos de acumulacdo de agua no cristalino. Devido a demanda por estudos
voltados para o entendimento da percolagédo e retengdo da agua subterrdnea em
rochas cristalinas surge a proposicdo de novos modelos como o Calha Eluvio-

Aluvionar e Bolsées ou Camara de Intemperismo.

3.4.1 MODELO RIACHO-FENDA

Esse modelo é conhecido na literatura desde 1963 e a origem do conceito
Riacho-Fenda na hidrogeologia do cristalino tem como base a associagdo da
hidrografia com a geologia. O conceito Riacho-Fenda parte do principio de que os
trechos retilineos de riachos coincidem com zonas fortemente fraturadas, permitindo
que as fraturas sejam periodicamente recarregadas pela drenagem, como ilustrado
na Figura 18 (SIQUEIRA, 1963 apud AVELINO DA SILVA, 2000).

Segundo Avelino da Silva (2000) essa morfologia € de facil observagcdo em
imagens de sensores remotos, e no local, através dos cotovelos e fei¢des retilineas
dos trechos de rios e riachos, paralelos as direcoes preferenciais de fraturas no
cristalino aflorante. O referido autor enfatiza ainda que na locacdo de pocos
utilizando o modelo Riacho-Fenda deve ser indicada a localizagdo exata da zona
fraturada, onde a mesma deve coincidir com o leito do riacho. Os afloramentos
adjacentes devem expor fraturas com orientacdo semelhante, ainda que sua
ocorréncia nao implique, necessariamente, na existéncia de uma zona de fraturas
profunda (dezenas de metros, por exemplo), condicionadoras de vazbes

importantes.
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Figura 18: Modelo Riacho-Fenda. As fraturas coincidem coma rede de drenagem, tanto em superficie
qguanto em subsuperficie (CORIOLANO, 2002).

Nascimento da Silva (2004) recomenda como estratégias prospectivas:
analise de fotografias aéreas, onde as mesmas permitem a distingdo entre os trends
ducteis e estruturas frageis em angulo, sendo as estruturas frageis (inclusive
longitudinais) inferidas pelo acentuado controle da drenagem/topografia e pelas
feicdbes de intemperismo. Utilizacdo de imagens de satélites, incluindo o
processamento digital para melhor caracterizagao dos fotolineamentos, aluvides e
coberturas nas areas de recarga. Estudos das litologia, especialmente dos padrbes
de fraturamento, através de levantamentos de campo e por fim, utilizagcdo da
geofisica para a definicido da geometria da zona fraturada e indicacao do grau de

fraturamento/intemperismo.

3.4.2 MODELO CALHA ELUVIO-ALUVIONAR

O Modelo Calha Eluvio-Aluvionar foi objeto de caracterizagdo recente por
Avelino da Silva (2000) e Nascimento da Silva et al. (2001), entretanto, diversos
autores, como McFarlane (1992), Olofsson (1994) e Costa & Silva (1997) ja
reconheciam a importdncia da existéncia de uma calha de sedimentos atuando

como area de recarga na favorabilidade de armazenamento de agua subterranea.
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No modelo proposto por Avelino da Silva (2000) foi verificado que a drenagem
retilinea ndo correspondia, de fato a uma zona de fraturas. As informacdes obtidas a
partir dos dados geofisicos comprovaram a auséncia de fraturamento na rocha,
confirmando as observagées de campo realizadas pelo autor de que nao havia a
presenca de fraturamento na mesma direcéao do riacho.

Segundo o referido autor a estrutura do tipo calha se apresenta como uma
“mini bacia”, com uma consideravel quantidade de aluvido+regolito, desenvolvida e
controlada pela foliacdo da rocha (Figura 19). Esse modelo representa uma feicdo
morfolégica na qual a regido topograficamente mais baixa, geralmente com
drenagem associada, recebe sedimentos dos locais mais elevados ao seu redor,
evidenciando o papel de acumulacdo e recarga de &gua condicionada pela
topografia, manto de alteragdo e cobertura do material sedimentar. As
caracteristicas geologicas atribuidas ao modelo calha sao: inexisténcia, nos
afloramentos, de fraturas na direcdo do alinhamento do riacho e relativa largura e

espessura do aluvido, capeando as rochas cristalinas.

LEGENDA
E Aluvido
E Solo
Regolito
Substrato

cristalino

Figura 19: Modelo Calha Elavio-Aluvionar proposto por Avelino da Silva (2000). Observa-se que a
drenagem nao corresponde a fraturas em superficie, mas coincide com o trend da foliagdo da rocha
(CORIOLANDO, 2002).
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As estratégias prospectivas recomendas para esse modelo sdo: a
identificacdo em fotografias aéreas da drenagem controlada pela foliacdo ou
contatos geoldgicos e presenca de pequenos vales com aluvides associados.
Caracterizacao de aluvides e coberturas através de imagens de satélites, bem como,
a realizacdo de levantamentos de campo, com foco no estudo estrutural dos
afloramentos e reconhecimento da cobertura sedimentar, por fim a utilizacdo da
geofisica na definicAo da geometria da calha e natureza do material de
preenchimento (NASCIMENTO DA SILVA, 2004).

3.4.3 MODELO BOLSOES OU CAMARA DE INTEMPERISMO

A origem do modelo Bolsbées ou Camara de Intemperismo, proposto por
Coriolano (2002) foi baseada nos processos acentuados de intemperismo
diferencial, controlados pelas fraturas, litologias e tensées neotecténica. Observa-se
que em subsuperficie, as regides densamente fraturadas, apresentam acao do
intemperismo mais acentuado, resultando em um aumento da porosidade e

permeabilidade da rocha (Figura 20).

Figura 20: Modelo bolsées ou camara de Intemperismo (NASCIMENTO DA SILVA, 2004).
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As caracteristicas geolbgicas atribuidas a esse modelo sdo: zonas de
intemperismo avangado no cristalino, dando origem a bolsdes e/ou camaras em
subsuperficie, com feicbes de permo-porosidade similares as de rochas
sedimentares e presengca de pogos com vazdes anomalamente elevadas,
caracterizando dessa forma, esse modelo como o de maior potencial para o
armazenamento de agua subterranea, porém é o que apresenta o diagnéstico mais
dificil, uma vez que néo é possivel a utilizacdo de fotografias aéreas e imagens de
satélite, pois 0 modelo ndo pode ser diagnosticado em superficie, sendo a estratégia
prospectiva mais indicada a utilizacdo da geofisica na localizacdo das zonas

intemperizadas.

3.5 METODOS GEOELETRICOS

A geofisica aplicada tem por objetivo a investigacdo da subsuperficie
utilizando medidas indiretas, geralmente realizadas na superficie do terreno. Essas
medidas respondem a uma determinada propriedade fisica do meio investigado,
sendo necessario a existéncia de contrastes dos valores da grandeza fisica
mensurada, em relacdo aos materiais geoldgicos que formam o substrato. Dessa
forma os diferentes métodos geofisicos sdo classificados de acordo com as
propriedades fisicas que os mesmos investigam (GANDOLFO, 2007).

Dentre os métodos geofisicos de prospeccdo os métodos geoelétricos
constituem um grande grupo no qual se inserem os métodos elétricos e os
eletromagnéticos, sendo o grupo denominado de métodos geoelétricos de
prospeccao constituido pelos métodos da eletrorresistividade (ER), polarizacao
induzida (IP) e potencial espontaneo (SP). A origem dos métodos geoelétricos esta
datada do século XVIII a partir da descoberta sobre a resistividade das rochas
realizada por Gray & Wheeler (1720 apud ORELLANA, 1972) e sobre a
condutividade do solo por Watson em 1746. Esses métodos sao caracterizados por
medir em superficie a resposta do substrato geolégico a excitacdo por campos
elétricos de origem natural ou artificial (WARD, 1990).

Entretanto, nesta pesquisa sera tratado apenas do estudo do método da
eletrorresistividade que, como mencionado anteriormente, € um método geoéletrico
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baseado na determinacao da resistividade elétrica dos materiais, onde a partir das
medicées do potencial elétrico na superficie, torna-se possivel determinar, no
subsolo, a existéncia de corpos minerais e reconhecer estruturas geoldgicas.

Os primeiros trabalhos relacionados a aplicagao deste método na prospecgao
mineral sdo datados do inicio do século XX, com destaque para os trabalhos de
pesquisadores como Conrad Schlumberger da Escola Francesa e Frank Wenner da
Escola Americana, sendo 0s mesmos, responsaveis por introduzir o arranjo de
quatro eletrodos para medidas de resistividade de superficie. Destacam-se ainda os
trabalhos de diversos autores (PARASNIS, 1970; ORELLANA, 1972; TELFORD et
al., 1990; KELLER & FRISCHKNECHT, 1996; SHARMA, 1986 e 1997; ZHDANOV &
KELLER, 1994; REYNOLDS, 1997, dentre outros) na discussdo dos principios
tedricos e praticos da eletrorresistividade. Esse método tem sido largamente
utilizado nos mais variados campos de aplicacao da geociéncia, com destaque para
os trabalhos voltados para as areas de exploracdao mineral, agua subterranea,
geofisica ambiental, forense e geotermal, devido apresentar natureza nao invasiva, a
priori nao alterar o meio fisico, ser de facil aplicacao, possibilitando a rapidez na
avaliagdo de grandes areas com custo relativamente baixo (BRAGA, 2006).

No que diz respeito aos estudos voltados para a investigacdo de agua
subterrdnea, o uso do método da eletrorresistividade tem apresentado boa resposta
em relagdo aos parametros de interesse e dentre as suas principais aplicagdes
podem ser citadas: a determinacdo da presenca de dgua em descontinuidades da
rocha, profundidade do topo rochoso e espessura de sedimentos, reconhecimento
das caracteristicas hidrogeoldgicas e os fatores de fluxo de agua subterranea, bem
como, a determinacdo de diferentes estratos geoelétricos e a presenca de camadas
argilosas e estruturas tecténicas (SARAIVA, 2010).

3.5.1 METODO DE ELETRORRESISTIVIDADE

O método de eletrorresistividade consiste na injecdo de corrente elétrica
continua ou alternada de baixa frequéncia (inferior a 10 Hz) através de fontes
artificiais de corrente (baterias e geradores) que alimentam uma unidade

transmissora de corrente (eletrorresistivimetro) a qual € introduzida no solo por
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intermédio de dois eletrodos A e B, denominados de eletrodos de corrente. As
diferencas de potencial resultantes sdo medidas na superficie através de dois
eletrodos M e N, denominados eletrodos de potencial. O objetivo é estimar a
distribuicdo de resistividade da subsuperficie a diferentes profundidades de
investigacdo. Segundo Orellana (1972) o valor medido desta diferenca de potencial
e da corrente associada € funcado da resistividade aparente do solo e do arranjo
geomeétrico dos eletrodos, sendo a profundidade de investigagdo diretamente
proporcional ao espagamento entre os eletrodos de corrente.

Basicamente o mecanismo de propagacao de corrente elétrica nos minerais
pode ocorrer de duas maneiras: (1) condutividade eletrdnica, ocorrendo em certos
minerais que conduzem eletricidade via a passagem de elétrons na matriz da rocha,
como os metais nativos e o grafite, e (2) condutividade ibnica, onde as rochas
conduzem eletricidade por processos eletroliticos através do deslocamento de ions
dissolvidos existentes nas aguas contidas nos poros de uma massa de solo,
sedimentos inconsolidados ou fissuras e fraturas das rochas. Entretanto, os
sedimentos e as rochas sedimentares sdo constituidos por minerais considerados
praticamente isolantes em termos de propagacdo de corrente elétrica. Esses
materiais podem apresentar poros ou fissuras, os quais estdo ocupados total ou
parcialmente por eletrdlitos, apresentando assim um comportamento de condutores
eletroliticos, permitindo desse modo sua investigacdo pelo método da
eletrorresistividade (ORELLANA, 1972).

Os valores de resistividade sao influenciados principalmente pela composicao
mineraldgica, porosidade, teor em agua e quantidade de sais dissolvidos. Assim,
temos que o principal controlador da resistividade de rochas € a porosidade, e
geralmente a resistividade aumenta com a diminuigcdo da porosidade. Mesmo as
rochas cristalinas que apresentam porosidade intergranular insignificante sao
condutoras ao longo de fraturas e fissuras. Geralmente os valores de resistividade
tendem a diminuir & medida que aumenta a saturagdo em seus poros, isto ocorre
pelo fato de que a agua contida nos poros da rocha apresenta sais dissolvidos e
esses liquidos fazem com que a eletricidade flua facilmente, pois possuem baixa
resistividade. As fraturas e fissuras presentes na matriz da rocha também sao
caracterizadas por apresentarem uma reducao nos valores de resistividade, pois as
mesmas se comportam como regides que facilitam a infiltracdo de aguas e
alteracdes na rocha (BRAGA, 2006; COSTA, 2008).
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Dentre as propriedades fisicas dos materiais geoldgicos a resistividade é a
que mais varia € um mesmo tipo litolégico pode apresentar uma ampla gama de

variagdes nos valores de resistividade (Figura 21).
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Figura 21: Tabela com as faixas de variagdes dos valores de resistividade-solos/sedimentos e rochas
(BRAGA, 2006).

3.5.1.1 Principio Fisico do Método

Considerando um condutor cilindrico homogéneo (Figura 22), de resisténcia R
dada em (Ohm), comprimento L em (m), e seccédo transversal S em (m?), a
resistividade é dada pela equacéo 3:
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Figura 22: Condutor Cilindrico (Costa 2008).

S
p=R—- @)

Sabendo que uma corrente | flui através do cilindro provocando uma diferenca
de potencial entre as extremidades do elemento, e que segundo a lei de Ohm, em
um condutor cilindrico a corrente | € proporcional a voltagem V, ou seja, AV = IR, a

partir da equacao 3 aplicando a Lei de Ohm obtém-se a seguinte expressao:

AV pl .
P @
Onde:

ATV 5 0 gradiente do potencial através do elemento (volt m™);

i & a densidade de corrente (Am2);

Segundo Ward (1990) podemos obter a relacdo utilizada pelos métodos
elétricos que permite o calculo do potencial de uma unica fonte pontual na
superficie. Considerando um eletrodo de corrente A na superficie de um meio
homogéneo e isotrépico (Figura 23), ou seja, um meio de resistividade uniforme p, a
corrente ira fluir radialmente a partir do eletrodo em todas as dire¢des, e neste meio
se formam superficies equipotenciais, ou seja, superficies de voltagem constante.
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Figura 23: Fluxo de corrente de um eletrodo na superficie do terreno (COSTA, 2008).

A uma distancia r do eletrodo A com o circuito fechado no eletrodo B, o fluxo
de corrente ocorre perpendicularmente na subsuperficie, e as cascas hemisféricas
tem uma area superficial S= 2mr?, assim a densidade de corrente i em coordenadas

esféricas na posicao r, € obtida pela equacéo 5:

A
i=—
S 2xr’ (5)

Da equacado 4 temos que o gradiente de potencial associado a essa

densidade de corrente é dado pela equacao 6:

AV . opl
—:pl: >
Ar 2rr (6)

Assim, o potencial V de uma unica fonte pontual na superficie a uma distancia

r do eletrodo A, é obtido pela integral dada pela equagéo 7:

0

I
V:IAVdr:’g—ﬂI

r r

00

dr_pl
r? _27[r (7)

Da equacéo 7, considerando o subsolo com uma resistividade constante,

temos que sua resistividade € dada pela equacao 8:
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%
p=2mr ®)

A forma geral da configuracdo de eletrodos usadas em medi¢cées de
eletrorresistividade constitui de quatro eletrodos cravados na superficie do terreno,
sendo um par de eletrodos A e B, responsavel por introduzir corrente elétrica no
subsolo, enquanto que o outro par de eletrodos, M e N, mede a diferenca de
potencial resultante desta passagem de corrente, conforme esquema apresentado
na Figura 24. Assim, para um meio homogéneo e isotropico, conhecendo a
intensidade de corrente i fornecida pelo circuito emissor (par de eletrodos A e B) e a
diferenca de potencial no circuito receptor (par de eletrodos M e N), pode-se

determinar o potencial resultante do campo elétrico gerado (BRAGA, 2006).

unesp®
Braga, A.C.0.

Figura 24: Configuracao tetraeletrédica usual de campo (BRAGA, 2006).

O potencial medido no eletrodo M, pode ser obtido a partir da relagédo 7 e é

dado pela equagéao 9:

v _P_I(L_Lj
Y oz\AM BM (9)

Analogamente, o potencial medido no eletrodo N é dado pela equacgao 10:

% :&I(L_Lj
Y 2z\AN BN (10)
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A diferenca de potencial para uma determinada posicao dos eletrodos M e N
medida no equipamento, é dada pela equacao 11:

AVMN= VM- VN (11)

Substituindo as equacdes 9 e 10 na equacéao 11, temos que:

MN

_p_1[1_1_1+1j
27\ AM BM AN BN (12)

K é definido como o coeficiente geométrico e seu valor varia de acordo com a
posicao ou orientacdo do conjunto de eletrodos na superficie, sendo obtido pela
equacao 13:

-1
K=21 L_L_L+Lj
AM BM AN BN (13)
Onde AM , BM , AN e BN s30 0s espagamentos entre os eletrodos.

Assim, o valor da resistividade do meio investigado € dado pela equagéo 14:

! (14)

A equacdo 14 é a equacao fundamental do Método de Eletrorresistividade
quando aplicado na superficie de um meio geoldgico homogéneo e isotrdpico, e €
valida para qualquer dispositivo linear com quatro eletrodos. Como o solo na prética
nao é um meio homogéneo e isotropico, ao efetuarem-se as medidas obtém-se uma
resistividade aparente (pa) onde seus valores s&o influenciados pelas
heterogeneidades e anisotropias das rochas que compéem o subsolo. A
resistividade aparente pode ser obtida aplicando a mesma expressao definida na
equacao 14 para o meio homogéneo e isotropico e sua unidade é dada em ohm.m
(WARD, 1990).
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3.5.2 TECNICAS DE INVESTIGACAO E ARRANJOS DE CAMPO

Dois tipos principais de procedimentos sao empregados em levantamentos de
resistividade: a Sondagem Elétrica Vertical (SEV) e o Caminhamento Elétrico (CE).
Braga (2006) afirma que o processo de escolha para utilizagdo de um desses
procedimentos na obtencédo de dados de um levantamento esta ligado aos objetivos
de campo, onde deve ser levado em consideracao o parametro fisico pesquisado, a
geologia da area e a disposicao de eletrodos a ser utilizada na superficie do terreno.

Quando o objetivo € investigar as variagcbes verticais da resistividade elétrica
do terreno a partir de um ponto fixo na superficie € empregada a Sondagem Elétrica
Vertical. J& o Caminhamento Elétrico é empregado quando o objetivo € investigar as
variagbes laterais da resistividade elétrica em subsuperficie em uma dada
profundidade fixa. Ward (1990) denomina a combinagéo de investigagcdes verticais e
laterais em um mesmo perfil de levantamento de “combined sounding and profiling”
0 que na pratica equivale a técnica de caminhamento elétrico.

Para a execucao das técnicas de campo existem alguns tipos de arranjos
(envolvendo a posicao relativa dos pontos A, B, M e N) utilizados na aquisicdo de
dados de um levantamento elétrico que definem as combinagdes numéricas e
geomeétricas dos eletrodos, onde podemos destacar os arranjos de configuracdes
Wenner, Schlumberger, Pbélo-Pdlo, Pélo-Dipolo, Dipolo-Dipolo e Gradiente. Alguns
fatores devem ser levados em consideragao na escolha do arranjo, como: a logistica
de campo em relacdo a rapidez na aquisicdo dos dados, as caracteristicas a serem
delineadas das estruturas geoldgicas, o grau de heterogeinedade da subsuperficie,
a sensibilidade do arranjo as variacdes verticais e laterais na distribuicdo de
resistividade subsuperficial e a profundidade efetiva de investigacdo do arranjo
(GANDOLFO, 2007). Nas pesquisas de campo praticas a facilidade e a velocidade
com que um arranjo pode ser aplicado na maioria das vezes desempenham um
papel dominante. Isto ocorre porque o custo total da pesquisa € amplamente
dependende da logistica de campo e da rapidez com que a pesquisa pode ser
conduzida.

Dependendo do objetivo da aquisicdo geofisica é feita a combinagdo de uma
dessas técnicas com um dos tipos de arranjos de eletrodos citados anteriormente.
Levando em consideracdo esses fatores para a execucdo dos levantamentos



50

geofisicos realizados no presente trabalho foi adotada a técnica de Sondagem
Elétrica Vertical mdltipla com a configuracdo de arranjo Schlumberger e o
Caminhamento elétrico com o arranjo gradiente multinivel total ou parcial. O arranjo
gradiente multinivel realiza medigbes de resistividade elétrica da superficie em
varias profundidades.

A aplicagéo do arranjo gradiente multinivel em levantamentos geofisicos com
o0 meétodo da eletrorresistividade é ainda pouco empregada na literatura, sendo
considerado um arranjo de eletrodos nao convencional. Entretanto, o trabalho de
Aizebeokhai & Oyeyemi (2014) relata a eficacia da aplicacéo do arranjo gradiente na
caracterizacao de aquiferos fissurais em terrenos na Africa, além dos trabalhos de
Dahlin e Zhou (2006 e 2004) destacarem a superiodade desse arranjo em relacao a
resolucédo da imagem gerada, quando comparadas com as imagens geradas a partir
de configuracbes de arranjos convencionais utilizadas rotineiramente pelo meio
técnico. No Brasil, esse arranjo praticamente nao é utilizado em levantamentos
geofisicos dessa natureza, sendo mais comumente empregados 0s arranjos
Schlumberger e o dipolo-dipolo. No presente trabalho a realizacdo de
caminhamentos elétricos com o arranjo gradiente multinivel, tem como objetivo
testar a sua eficacia na caracterizacao de aquiferos fissurais similares no Nordeste

do Brasil.

3.5.2.1 Sondagem Elétrica Vertical

A técnica de Sondagem Elétrica Vertical consiste na investigacdo das
variagOes verticais de resistividade aparente de diferentes camadas horizontais ou
sub-horizontais do subsolo com a profundidade efetuados em um ponto fixo na
superficie do terreno (centro da SEV), através da separacdo crescente entre 0s
eletrodos de corrente A e B. As medidas sao efetuadas através de um arranjo
composto de 4 eletrodos dispostos simetricamente em relacdo ao ponto investigado
(centro do arranjo) ao longo de uma linha reta na superficie do terreno. Esse
procedimento caracteriza-se pelo fato do centro do arranjo permanecer fixo,
enquanto varia-se a posicao dos eletrodos (Figura 25). Os eletrodos externos A e B
geram uma corrente (I) e mede-se simultaneamente a diferenga de potencial

estabelecida entre os dois eletrodos centrais de potenciais M e N. Os eletrodos
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externos de corrente A e B sdo colocados em posi¢des equidistantes em relacdo ao
centro do arranjo. Para cada posicao desses eletrodos € feita uma determinacéo da
resistividade aparente (SANTOS, 2005). O levantamento com multiplas SEVs
permite interpolar os perfis elétricos verticais ou realizar a inversdo conjunta de
multiplas SEVs, gerando uma secao elétrica vertical do terreno.

Figura 25: Exemplo do esquema de campo da técnica de Sondagem Elétrica Vertical (OLIVA, 2002).

Loke (1996) considera como uma grande limitagdo dessa técnica nao levar
em consideragdo as variagbes laterais de resistividade elétrica em subsuperficie,
podendo ocasionar erros no modelo de resistividade interpretado. Dependendo do
local onde sao realizados os levantamentos, essa técnica pode apresentar
limitacbes praticas com relagdo aos espagcamentos AB disponiveis para o
desenvolvimento do levantamento, ndo sendo possivel atingir o espacamento
necessario para um dado objetivo programado. Ha ainda perda de resolugdo com a
profundidade, o que inviabiliza a identificacdo de camadas pouco espessas a
grandes profundidades. Entretanto, apresenta precisdo satisfatoria e versatilidade
em termos de pronfundidade de investigagéo.

Braga (2001) afirma que os dois tipos principais de arranjos de campo que
sdo amplamente empregados no desenvolvimento dessa técnica sdo o
Schlumberger e 0 Wenner. O primeiro é bastante utilizado no Brasil e na maioria dos
paises europeus como, Franca e Russia, ja o segundo é mais utilizado nos Estados
Unidos, Inglaterra e Canada. As diferencas entre esses dois tipos de arranjos sao
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muito pequenas, porém o arranjo Schlumberger é considerado superior ao Wenner

tanto em praticidade como em qualidade dos resultados.

3.5.2.2 Caminhamento Elétrico

A técnica do caminhamento elétrico (CE) se baseia na analise e interpretacado
da variagcdo da resistividade aparente obtida com base em medidas efetuadas na
superficie do terreno através do deslocamento do conjunto de eletrodos com
espacamento fixo. Por meio dessa técnica investigam-se as variacoes laterais na
resistividade do terreno em uma ou mais profundidades determinadas.

Quando a investigacao é programada para uma profundidade fixa as medidas
resultam num perfil geoelétrico 1D; ja quando envolve mais profundidades, refere-se
a uma segao geoelétrica 2D — imageamento geoelétrico. Os resultados obtidos
podem ser expressos por meio de mapas, a uma ou mais profundidades
determinadas, ou de seg¢des verticais com varias profundidades de investigacéao
(BRAGA, 2016).

Segundo Braga (2006) essa técnica é aplicada, principalmente, em situagdes
cujos objetivos das pesquisas visam determinar descontinuidades laterais dos
materiais geolégicos em subsuperficie, tais como diques, contatos geoldgicos,

fraturamentos e/ou falhamentos.

3.5.2.3 Arranjo Schlumberger

Neste tipo de arranjo os eletrodos M e N permanecem fixos durante o
desenvolvimento do ensaio enquanto que os eletrodos A e B apresentam uma
separacdo crescente (L) em relacdo ao centro do arranjo (0) de modo que a
distancia de separacdo MN tenda a zero em relacdo a distancia de separacao AB,
minimizando os erros dos dados obtidos em campo. A distancia entre os eletrodos
de corrente deve ser, no minimo, 5 vezes maior ou igual a distancia entre os
eletrodos de potencial, obedecendo a relacdo expressa na equacao 15 (BRAGA,
2001; ORELLANA, 1972). A Figura 26 apresenta uma exemplificacdo da disposicao

do arranjo em campo.
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Figura 26: Arranjo de campo Schlumberger.

O fator geomeétrico Ks para o arranjo Schlumberger € dado pela equagéo 16:

MN (16)

Segundo Elis (1998) como a corrente flui de modo radial, a profundidade
téorica de investigacdo (h) é diretamente proporcional a distdncia de separacao
entre os eletrodos de injecao de corrente (AB), assim quanto maior a abertura entre
os eletrodos AB, maior sera a profundidade investigada. Normalmente para esse
arranjo a profundidade tedrica de investigacao (h) considerada é de:

h=AB/5=0.2 AB (17)
Entretanto essa profundidade pode variar segundo alguns autores, como

mostrado na Tabela 2 onde a mesma apresenta a profundidade tedrica de
investigacao (h) em funcéao da abertura AB para este tipo de arranjo.
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Tabela 2: Profundidade tedrica de investigacao (h) para o arranjo Schlumberger.

Autores Profundidade
Telford et al. (1990) h=0.167AB
Roy & Apparao (1989) h=0.125AB
Bhattacharya & Sen (1981) 0.167 < h < 0.2AB
Baker (1989) h=0.19AB

Dentre algumas vantagens da utilizacdo do arranjo Schlumberger, podemos
citar: a praticidade visto que s6 é necessario o deslocamento de dois eletrodos, as
leituras sdo menos susceptiveis a interferéncia por ruidos indesejaveis (como
correntes naturais no subsolo, linhas de alta tensdo, dentre outras fontes), apresenta
grande potencialidade para resolucdo de camadas horizontais (boa resolucao
vertical) e sdao menos susceptiveis a erros interpretativos em terrenos néao
homogéneos (BRAGA, 2006).

3.5.2.4 Arranjo Gradiente Multinivel

A configuracao do arranjo gradiente é caracterizada por manter uma linha de
transmissao de corrente AB fixa, com medidas efetuadas entre os eletrodos MN, que
sdo deslocados ao longo de uma secéo interna da linha AB, sendo possivel a
realizacdo de varios gradientes simultaneamente, superpostos, com diferentes
extensdes de linha AB (Dahlin & Zhou, 2004). Braga (2016) afirma que esse arranjo
€ recomendado para estudos em areas de grande extensdo lateral, como
levantamentos regionais, sendo utilizado principalmente na determinagdo de zonas
de falhas e/ou fraturas de grandes dimensdes. Quando se utiliza espagcamentos
menores entre os eletrodos, de modo a aumentar a resolugéo, esse arranjo também
pode ser utilizado na detecgcao de zonas de fraturas de menor dimensao.

A configuracao tetraeletrédica usual de aquisicio de campo do arranjo
gradiente multinivel é esquematizada na Figura 27, onde os eletrodos de injecao de
corrente (A e B) sdo separados por (s +2)a, sendo a o espagamento minimo entre
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eletrodos. O fator de separacdo s (um inteiro) é definido como o numero maximo de
medi¢des de potencial que podem ser realizadas para uma dada posi¢cao de injecao
de corrente. O fator n é um multiplo do espagamento a entre o eletrodo de potencial
e o eletrodo de corrente mais préximos entre si. Similarmente, o fator m € a posicao
do ponto médio do dipolo de potencial em relagdo ao ponto médio dos dois eletrodos

de corrente.

A M N B
] a |
\ . v v

na } ma

(s+2)a

Figura 27: Configuragéao do arranjo gradiente multinivel.

Considerando xa, xs, XM € XN cOmo as posicdes dos eletrodos de corrente e
potencial respectivamente, onde (xe>xa, XnN> xm) 0 fator do ponto médio do arranjo é

expresso pela equacao 18:

" = (en +2xm)/2 — (X4 — xp) /2 (18)
XN — Xm

Na aplicacdo pratica da configuragdo de eletrodos gradiente multinivel a
escolha dos parametros espagcamento entre eletrodos MN (a), nimero de medidas
em cada segmento de caminhamento elétrico (s) e abertura maxima AB - (s+2)a - é
feita levando em consideracao a analise conjunta dos fatores sensibilidade ao ruido,
resolucéo horizontal do perfil e profundidade de investigacdo que se deseja atingir
para o modelo geoelétrico final. Normalmente, um grande nimero de combinacdes
de eletrodos de corrente sdo usadas com diferentes espagamentos.

Dahlin e Zhou (2006) afirmam que a plotagem dos dados na pseudosec¢ao
para o arranjo gradiente multinivel € geralmente dificil, no entanto, diferentes

abordagens poderiam ser usadas. Uma abordagem para tragar a pseudosecao seria
a utilizagcao do fator do ponto médio, onde a posi¢céo da resistividade aparente pa na

pseudosecao pode ser obtida usando a relacdo expressa nas equacodes 19 e 20:
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Xp, = Xp (19)

e
20
Zpa=%min{(xp—xA), (xp—xp) } (20)

onde xp € a posicao do ponto médio dos eletrodos de potencial.

Uma configuracao opcional para a aplicacao desse arranjo seria o gradiente
parcial, o qual é caracterizado pelas estagdes de medidas permanecerem no tergo
central do arranjo, com centro coincidente com o meio de AB. Assume-se que na
porcdo 1/3 central de AB o campo elétrico seja uniforme e a profundidade

investigada pouco varia (Figura 28).

= Sentido do Caminhamento

M2 M3 M4 M5
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A, B - Eletrodos de injeg&o de corrente;
M1, N1 — Eletrodos de medig&o de diferenca de potencial elétrico;

Figura 28: Representagao esquematica da configuragao do arranjo gradiente parcial.

Como as medidas sdo realizadas apenas no terco central, perdem-se as
medidas da parte mais rasa da subsuperficie, sendo registradas medidas apenas na
parte mais profunda do perfil geoelétrico. Verifica-se ainda uma menor quantidade
de dados quando comparado com a configuracdo de arranjo gradiente multinivel
total, o que pode ser observado na plotagem dos dados de resistividade na
subsuperficie, no modelo de blocos, obtidos com ambas as configuracdées de arranjo
gradiente, como observado nas Figuras 29 e 30, respectivamente. A principal
vantagem da utilizacdo da configuracdo de arranjo gradiente parcial € a maior
velocidade na aquisicdo de dados em campo. No entanto, ha uma reducdo na

qualidade da parte superior da secao geoelétrica.
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Figura 29: Representagao esquematica da plotagem de dados de resistividade na subsuperficie para a configuragcao de arranjo gradiente parcial.

Example configurations - Gradient arra
RBHANGEMENT OF MODEL BLOCKS AND APPARENT RESISTIUITY DATUN POINTS

B3 " E kS " B " " " ® " " b e " B B " k) kS e " " » b kL b " ® 2
|
= x® AT E e T I il e ®m | oem|me w2 oo | m ox los s | w2 | me oo e | 2 %
3 7 3 = £
wla x| % x| ow|w |k Wl w]x | ok|¥ w|w swlx oxlw om|e wx|w owl|lw wlx w|w

[] Hodex brack Humber of model blacks 94

» patum paint Humber of datum points 136

Hunber of nodel lagers is 5 unit electrode spacing is S0.8 m.

Hininun pseudodepth is 26_60. Haxinum pseudndepth is 92.5.
Number of electrades is 27.

Figura 30: Representacao esquematica da plotagem de dados de resistividade na subsuperficie para a configuracao de arranjo gradiente total.
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Na escala de investigacao rasa, a resolugdao tem um papel de extrema
importancia, principalmente na detec¢do de estruturas de pequena escala. Nesse
contexto, a aplicagéo de arranjos nao tao largamente utilizados na literatura, como o
gradiente multinivel, vem ganhando destaque, uma vez que o0 mesmo apresenta alta
resolucdo lateral, permite uma maior densidade de dados e uma maior velocidade
de aquisicdo, quando comparados com arranjos convencionais como O
Schlumberger, dipolo-dipolo, Wenner, entre outros (DAHLIN & ZHOU, 2004).

Ward (1990) analisou o desempenho de diversos arranjos com relagcao a
resolucao lateral e vertical alcancadas pelos perfis, estabelecendo uma escala de 1
a 5 para qualifica-los, em ordem decrescente de desempenho. Em relacdo a
resolucdo lateral o arranjo gradiente multinivel supera os demais. Na sequéncia o
dipolo-dipolo (DD), polo-dipolo (PD), Schlumberger e Wenner (Tabela 3). Quanto a
resolucao vertical o desempenho dos arranjos Schlumberger e Wenner é superior
em relagcao aos demais arranjos.

Tradicionalmente os aranjos DD e PD sao amplamente utilizados em
caminhamentos multiniveis para o mapeamento de estruturas e contatos verticais.
Segundo Ward (1990), o arranjo gradiente € inadequado para a resolucdo de
camadas horizontais e consequentemente é utilizado para a realizagdo apenas de

caminhamento elétrico e ndo de sondagens.

Tabela 3: Andlise do desempenho das configuracdes de arranjos segundo Ward (1990).

Configuracao de arranjo Resolucao vertical Resolucao horizontal
Gradiente 5 1
Dipolo-dipolo (DD) 2 2
Polo-dipolo (PD), 2 3
Schlumberger 1 4
Wenner 1 5

1- Melhor; 2- segundo melhor; 3- terceiro melhor; 4- terceiro melhor; 5- pior.

Outro aspecto importante a ser discutido € a relagcéo sinal-ruido e o padrao de
sensibilidade do arranjo gradiente, uma vez que esses parametros desempenham

um papel significativo na determinagéao da eficacia do arranjo na inversao de dados.
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A relacao sinal-ruido do arranjo gradiente multinivel varia com a posicao relativa dos
eletrodos de medicao de potencial em relacdo aos eletrodos de corrente. Como o
arranjo gradiente € uma configuracao de eletrodo assimétrica, a relagdo sinal-ruido
aumenta quando o dipolo de potencial esta préximo de qualquer um dos eletrodos
de corrente e diminui quando o dipolo de potencial esta centrado entre os eletrodos
de corrente.

Quando o dipolo de medicao de potencial estd préximo a qualquer um dos
eletrodos de corrente, o segundo eletrodo de corrente se comporta
aproximadamente como um eletrodo remoto. Assim, o arranjo gradiente multinivel se
comporta como um arranjo do tipo dipolo-dipolo, quando a medi¢cdao de potencial é
realizada préxima a qualquer um dos eletrodos de corrente, especialmente quando
sdo usados fatores grandes de s. A sensibilidade do arranjo de multiplos gradientes
é, portanto, semelhante a do arranjo pélo-dipolo, a medida que o dipolo de medicao
de potencial € movido para longe do centro do arranjo. Da mesma forma, quando o
dipolo de potencial se encontra centrado entre os eletrodos de corrente, o arranjo
gradiente multinivel se comporta como o arranjo Schlumberger, sendo a
sensibilidade desse arranjo semelhante a do arranjo Schlumberger. Dessa forma, o
arranjo gradiente multinivel possui as caracteristicas de sensibilidade combinadas
de ambos os arranjos, pélo-dipolo e Schlumberger (AIZEBEOKHAI & OYEYEMI
2014; DAHLIN & ZHOU, 2006).

3.5.3 INVESTIGACAO HIDROGEOFISICA REALIZADA NA REGIAO DE CAMPINA

GRANDE POR SOUZA FILHO ET AL. (2016)

Em virtude da crise hidrica que o Nordeste vem enfrentando desde 2011, o
Servigo Geoldgico do Brasil — CPRM - foi convocado para avaliar alternativas de
abastecimento hidrico objetivando atender as demandas de pequenas comunidades
nas regides circunvizinhas da Regido Metropolitana de Campina Grande (PB). Os
trabalhos realizados por Souza Filho et al. (2016) nessa regidao consistiram em
estudos hidrogeoldgicos, estruturais e geofisicos focados em aquiferos fissurais com
cobertura aluvionar ou eluvio-coluvionar. Foram investigadas cinco localidades neste

estudo, as quais sdo: Sitio Catarina no municipio de Campina Grande, Sitio Gravata
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em Lagoa Seca e os sitios Gravatd, Cha do Marinho e Varzea do Ipé no municipio
de Massaranduba. Essas areas foram selecionadas a partir de um banco de dados
georeferenciado com informacdes da geologia estrutural, hidrogeologia,
aerogeofisica magnetomeétrica e radiomeétrica, imagens orbitais e modelos digitais
dos terrenos. O estudo geofisico nestas areas foi realizado utilizando o método
eletromagnético indutivo. Este método utilizado sozinho ou em conjunto com outros
métodos geofisicos tem demonstrado eficacia na caracterizagdo de aquiferos
fissurais ao longo dos anos.

O principio fisico do método eletromagnético consiste na indugéo de corrente
elétrica alternada na subsuperficie por meio de uma bobina transmissora, onde sao
gerados campos magnéticos primarios a diferentes frequéncias. A propagacao
desses campos em um meio condutor no subsolo gera correntes elétricas
secundarias (eddy currents) que produzem um campo magnético secundario. A
bobina receptora posicionada na éarea de influéncia dos campos primario e
secundario registra a corrente induzida resultante da soma dos campos gerados
(Figura 31). O campo resultante registrado pela bobina receptora difere do campo
primario em intensidade, fase e direcdo, revelando a presenca de corpos

condutores.
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Figura 31: Esquema representativo do principio fisico do método eletromagnético (MOREIRA et al.,
2007).

Esse campo tera como constituintes as componentes em fase (real) e fora de

fase (quadratura). A componente em fase ndo esta diretamente relacionada a
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condutividade do terreno, entretanto, apresenta uma boa resposta a presenca de
objetos condutivos, tais como alguns minerais metalicos. J& a componente em
quadratura é linearmente proporcional a condutividade elétrica do terreno. Dessa
forma geralmente sdo utilizadas as medidas em quadratura em conjunto com as
medicdes em fase.

Para a aquisicdo de dados em campo foi aplicada a técnica de caminhamento
eletromagnético. Essa técnica consiste no deslocamento conjunto das bobinas
transmissora e receptora sobre a superficie do terreno mantendo fixa a separacéo
entre as bobinas e a posicdo dos eixos dos dipolos, assegurando dessa forma a
varredura lateral na mesma profundidade de investigagcdo. Foram utilizados os
equipamentos EM-34 (Geonics®) e PROMIS (IRIS Instruments®) ao longo dos
mesmos caminhamentos eletromagnéticos, totalizando 4.200 metros lineares com o
PROMIS e 11.160 metros com o EM-34. Ambos os equipamentos apresentam a
mesma fundamentacao para o funcionamento, baseada no método eletromagnético
de indugéo.

O PROMIS é composto por dois sensores (Transmissor-Tx e Receptor-Rx),
um modulo de controle e cabos de comunicacdo. O cabo de comunicagao
responsavel pela ligacdo entre o conjunto transmissor e receptor geralmente é
utilizado com as separagdes padroes de 20m, 50m, 100m, 200m e 400m. As
componentes do campo magnético total resultante sdo medidas nas trés dire¢cdes
Hx, Hy e Hz. As medidas s&o dadas em porcentagens das componentes em fase-IP
e quadratura-Q.

O EM-34 é composto por duas bobinas circulares, uma transmissora e uma
receptora as quais sdo conectadas pelo cabo eletrénico de referéncia com
separacOes padroes de 10, 20 e 40 metros, utilizados de acordo com a profundidade
de investigacao de interesse. Esse equipamento tem trés frequéncias de operacao:
6,4KHz para o cabo de 10 metros; 1,6 KHz para o de 20 metros e 0,4 KHz para o de
40 metros.

A disposigdo das bobinas do EM-34 na superficie do terreno pode ser na
configuracdo horizontal ou na vertical, dependendo do objetivo da aquisicao
geofisica. Na configuracdo de bobinas horizontal o eixo do dipolo é vertical,
permintindo alcangar maiores profundidades de investigacdo, sendo mais sensiveis
as variacbes laterais de condutividade. Ja na configuracdo de bobinas vertical o



62

eixo do dipolo é horizontal, sendo mais adequado para investigacoes de
condutividade elétrica dos materiais préximos da superficie (Figura 32).

Modo dipolo horizontal Modo dipolo vertical

Y4 2Z

=

Figura 32: Disposicao das bobinas na superficie do terreno e posicdo dos eixos dos dipolos
magnéticos (Modificado de MCNEILL, 1980).

Conjugando os diferentes comprimentos do cabo de referéncia do
equipamento com a posi¢do horizontal ou vertical do eixo dipolo das bobinas é
possivel medir a condutividade aparente a diversas profundidades de investigacéo.
McNeill (1980) estabeleceu relagdes entre o comprimento do cabo e a posicao da
bobina na profundidade de investigacao alcancada para o EM 34, como descritas na
Tabela 4.

Tabela 4: Profundidades de investigacao para o EM 34 (MCNEILL, 1980).

Profundidade de investigacao (m)

Comprimento do cabo de Dipolo vertical Dipolo horizontal
referéncia (m)
10 15 7,5
20 30 15

40 60 30
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Os caminhamentos eletromagnéticos dos dois perfis realizados no Sitio
Catarina serdo utilizados para compara-los com os perfis de eletrorresistividade
realizados no presente trabalho nessa area. Os perfis adquiridos com o Promis,
distanciados um do outro por 200 metros, sendo ambos transversais ao vale,
utilizaram o cabo de 50 metros. Os resultados sao apresentados na forma de
graficos com as componentes em fase-IP e quadratura-Q para as frequéncias de
7040 Hz e 14080 Hz e o seu respectivo modelo de inversdo, os quais mostram a
variagdo da condutividade elétrica da subsuperficie com a profundidade. No grafico
das componentes em fase-lp e quadratura-Q as fraturas condutivas verticais e o
aluvido foram interpretados como anomalias no padrao em W centralizadas sobre os
alvos.

Para o Perfil 1 (Figura 33) verifica-se a presenca de duas anomalias negativas
indicativas de fraturas condutivas nas posi¢cées correspondentes a 180 e 280 m
respectivamente, onde a primeira estaria localizada abaixo do aluvido, apresentando
maior potencial hidrogeoldgico. Verifica-se ainda a presengca de uma anomalia na
posicao 125m, entretanto, a sua ocorréncia é duvidosa em virtude da proximidade
com a cerca de arame farpado, podendo gerar falsas anomalias. A planicie aluvionar
localiza-se entre as posi¢coes de 160 e 270 m. A zona abrangida pelo aluvido e rocha
alterada subjacente apresenta valores de condutividade elétrica entre 65,0 mS/m e

142,0 mS/m se estendendo até 10 metros de profundidade.
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Figura 33: Sitio Catarina, Perfil 1: A) Secdo geoelétrica do modelo de inversdo; B) Resposta
percentual dos perfis em fase e quadratura nas duas frequéncias do Promis, com as fraturas
indicadas pelos retangulos (SOUZA FILHO et al., 2016).
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Com relacao ao perfil 2 (Figura 34) tanto nos graficos das componentes em
fase-IP e quadratura-Q, como na sec¢éao geoéletrica do modelo invertido a presenca
do aluvido é bem delimitada, localizando-se entre as posi¢cées 80 e 180 metros. A
anomalia negativa no padrdo em W indica a presenca de fratura condutiva
subvertical na posicdo 180 m. Na secao geoelétrica verifica-se que o aluvido e o
manto de alteracdo localizado abaixo deste, apresentam valores de condutividade
elétrica variando entre 40 mS/m a 158,4 mS/m, com espessura maxima de 5 metros.
A rocha sa e néo fraturada apresenta valores de condutividade elétrica menores que
1,6 mS/m. Os valores de condutividade maiores que 600 mS/m, abaixo do aluvido
associados a picos negativos no grafico Ip x Q, constituem as zonas de maior
favorabilidade de ocorréncia de agua subterranea. O substrato rochoso alterado e
fraturado apresenta valores de condutividade variando de 4,4 mS/m a 13,6 mS/m.
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Figura 34: Sitio Catarina, Perfil 2: A) Secdo geoelétrica do modelo de inversdo; B) Resposta
percentual dos perfis em fase e quadratura nas duas frequéncias do Promis, com as fraturas
indicadas pelos retangulos (SOUZA FILHO et al., 2016).
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Para os dados dos perfis adquiridos com o EM-34 foram utilizados os cabos de
referéncia de 20 e 40 metros, frequéncias de 1600 e 400 Hz respectivamente, nas
configuragdes de bobinas horizontal e vertical, com estagdes de medidas espagadas
de 10 metros. Os resultados dos caminhamentos eletromagnéticos com o EM-34
sao apresentados na forma de graficos, os quais representam a variacdo da
condutividade elétrica em funcdo da distancia, para cada configuracao de bobina
utiizada e separacdo do cabo de referéncia, além do modelo geoldgico final
interpretado para cada perfil.

No perfil 1 (Figura 35) verifica-se uma variagao nos valores de condutividade
elétrica na regido do vale preenchido pelo aluvido de acordo com a configuracdo da
bobina horizontal, apresentando condutividade de 65,0 mS/m para o cabo de 20m; e
40,0 mS/m para o cabo de 40m, os quais estariam relacionados a presenca de
areias saturadas e niveis argilosos nos depésitos do aluvido. Enquanto nas encostas
do vale, os valores de condutividade sao de 20,0 mS/m, o que é confirmado pela
presenca de rochas cristalinas aflorantes na superficie. A presenca de fraturas
condutivas subverticais é indicada pela ocorréncia de picos negativos na
configuragao de dipolo vertical. Nesse perfil foram identificadas duas importantes
zonas de fraturas, onde a continuidade das estruturas em profundidade é
interpretada a partir da superposi¢cao de assinaturas nos cabos de 20 e 40 metros,
nas posi¢coes correspondentes a 200 e 300 metros respectivamente, onde se
acredita que as estruturas mais estreitas e rasas identificadas no cabo de 20 metros,
apresentam continuidade em subsuperficie como estruturas mais largas.

No perfil 2 (Figura 35) verifica-se a ocorréncia dos mesmos padrbes de
condutividade elétrica identificados no perfil 1. Neste perfil as fraturas condutivas
subverticais ocorrem nas posi¢cées correspondentes a 100 e 160 metros
interpretadas a partir dos picos negativos, 0s quais para a configuracao do dipolo
vertical no cabo de 40 metros indicam a continuidade dessas estruturas em
subsuperficie. Foram identificadas em ambos os perfis a presenca de fraturas
discretas nas encostas do vale, entretanto como os picos negativos sao observados
apenas no cabo de 20 metros, indicam que essas fraturas ndo devem ser profundas.
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Perfil EM-34 - Sitio Catarina-Novo Bodocongo - Perfil 2

Perfil EM-34 - Sitio Catarina-Novo Bodocongo - Perfil 1 b
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Figura 35: Resultados dos caminhamentos eletromagnéticos com o EM-34 para os Perfis 1 e 2 do Sitio Catarina e seus respectivos modelos geologico
(SOUZA FILHO et al., 2016).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 LOCALIZACAO GEOGRAFICA DAS AREAS ESTUDADAS

As areas estudadas se concentram na regido polarizada pelo municipio de
Campina Grande, na parte central do estado da Paraiba, distante 125 km da capital
Jodo Pessoa (Figura 36). Topograficamente esta inserida no Planalto da Borborema
formado por macigos e outeiros altos, com altitude média em torno de 500 metros.
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Figura 36: Localizacdo geografica das areas estudadas no presente trabalho.

Trés areas foram investigadas nos municipios de Campina Grande (Sitio
Catarina) e Lagoa Seca (Sitio Cana e Sitio Macaco). A escolha dessas areas foram
realizadas com base no trabalho de Souza Filho et al. (2016), onde foram levados
em consideragcao os aspectos hidrogeoldgicos e estruturais das areas de interesse
como, embasamento composto por rochas cristalinas, presenca de fraturas
condutivas, previamente reconhecidas pelo método geofisico eletromagnético no
dominio da frequéncia, além da proximidade com a cidade e a facilidade de acesso
(Figura 37).
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Figura 37: Localizacdo das areas de estudo na regido polarizada pelo municipio de Campina Grande.
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4.1.1 SITIO CATARINA

A area conhecida como Sitio Catarina situa-se a NW da cidade de Campina
Grande e compreende um vale com orientagdo NW-SE, com comprimento de
aproximadamente 8 Km, que se estende do leste do distrito de Sado José da Mata
até o Bairro Novo Bodocong6 a noroeste de Campina Grande, encaixado na zona
de cisalhamento destral de Puxinana (Figura 37). Ao longo do vale ha um riacho
intermitente, o qual contém &gua superficial apenas na estacao chuvosa. Verifica-se
a acumulagdo de uma cobertura aluvionar-coluvionar arenosa ao longo de toda a
extensao do riacho. Na margem sul do riacho o aluvido possui uma granulometria de
areia grossa, enquanto que na margem norte a granulometria dos sedimentos é
dominada por areia fina a média. A area investigada apresenta relevo ondulado com
acentuados aclives para as diregdes norte e sul. A analise dos dados estruturais da
area através de imagens de satélite indica que a rede de drenagem orienta-se ao
longo do vale, permitindo classificar o vale dentro do modelo de ocorréncia de dgua
subterranea do tipo Riacho-Fenda (Siqueira, 1963, Figura 18).

A presenga de afloramentos no leito do riacho e seu entorno sob a forma de
lajedos tabulares e matacées indica que o substrato rochoso € composto por augen
granito-gnaisse, com foliacdo principal de carater milonitico, verticalizada de
orientacdo E-W. Na mesoescala, essa regido apresenta um padrdo medianamente
fraturado com densidade linear aproximada de 7 fraturas/m e dimensdes entre 40 e
200 cm. Souza Filho et al. (2016) identificaram nesta area trés familias de
fraturas. Duas familias de fraturas possuem direcao aproximada E-W concordantes
a foliacdo principal. A primeira familia foi classificada como fraturas subverticais
correspondentes aos esfor¢cos de tracdo, apresentando abertura entre paredes
moderadamente larga, em torno de 60-150 mm. A segunda familia corresponde a
fraturas de cisalhamento com mergulhos moderados e aberturas muito estreitas (2-
30 mm). A terceira familia de fraturas tem orientacdo aproximada NNW-ESE com
mergulhos moderados a altos e aberturas moderadamente estreitas e, segundo o
referido autor, seriam associadas a dobramentos acompanhados de planos de
rupturas. Verifica-se nesta area a presenca de um poco amazonas Seco € um poco
escavado, com agua muito salina, imprépia para consumo humano e animal, com
condutividade elétrica de 7.510 uS/cm.
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Os levantamentos geofisicos neste local foram realizados perpendicularmente
ao vale, proximo a um cotovelo de drenagem, com o objetivo de identificar estruturas
subjacentes ao aluvido, responsaveis pela formagao do vale e encaixe da drenagem.
No trabalho de Souza Filho et al. (2016) nesta area foram realizados dois
caminhamentos eletromagnéticos com os equipamentos Promis e EM34, originando
dois perfis geoelétricos da subsuperficie. Inicialmente a proposta do presente
trabalho seria de realizar os levantamentos com eletrorresistividade ao longo dos
mesmos caminhamentos eletromagnéticos realizados anteriormente por Souza Filho
et al. (2016), entretanto devido a dificuldades de acesso, os perfis de
eletrorresistividade ndo coincidem com os perfis eletromagnéticos.

Na area do Sitio Catarina foram registrados dois perfis geoelétricos com o
método geofisico de eletrorresistividade. Foram utilizadas na aquisicédo de dados as
técnicas de sondagem elétrica vertical multipla para a configuracdo de arranjo
Schlumberger e caminhamento elétrico com o arranjo gradiente multinivel, com o
objetivo de comparar qual arranjo apresenta melhor resposta na deteccdo de
estruturas passives de acumulagéo e circulagdo de agua subterranea.

4.1.2 SITIO CANA — LAGOA SECA

O Sitio Cana esté localizado a nordeste do perimetro urbano de Campina
Grande (Figura 37). Os estudos nessa area foram realizados ao longo de uma
estrada vicinal, com direcdo NW-SE, que corta perpendicularmente a zona de
cisalhamento Matinhas. A zona de cisalhamento Matinhas apresenta comportamento
sinistral, direcdo NE-SW, separando o granito Campina Grande do complexo
magmatico de Esperanca. Essa regido apresenta relevo de padrao suave ondulado
com acentuados declives e drenagens encaixadas em sistemas de fraturas verticais
a subverticais de direcao (NW-SE e E-W), como observa-se nas Figuras 38 e 39.
Verifica-se ainda a presenca de pastos e canteiros de horticulturas que utilizam a
irrigacao de forma intensiva.
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Figura 38: Diregbes de fraturas observadas em afloramentos ao longo do levantamento do Sitio

Cana.
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Figura 39: Mergulhos de fraturas observadas em afloramentos ao longo do levantamento do Sitio
Cana.
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A presenca de afloramentos nessa area na forma de lajedos tabulares com
dimensdes de até 20 metros indica que o substrato rochoso é composto por
milonitos e muscovita-biotita gnaisses, parcialmente alteradas. A foliagdo apresenta
direcdo NE-SW com mergulho alto a moderado, como pode ser observado em
campo atraves da presenca de afloramentos de rochas ao longo da superficie da
estrada, na qual foi realizado o levantamento, como indicado nas Figuras 40A, 40B,
41 e 42. A Figura 40B exibe fraturas abertas de direcdo NW-SE.

Figura 40A: Detalhe mostrando a foliagdo de direcao NE-SW, subvertical, no afloramento 06 ao lado
da estrada na qual foi realizada a linha do Sitio Cana.

Figura 40 B: Detalhe mostrando fraturas abertas de diregado NW-SE, subverticais, no afloramento 08
ao lado da estrada na qual foi realizada a linha do Sitio Cana.
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Figura 41: Diregbes de foliagbes observadas em afloramentos ao longo do levantamento do Sitio

Cana.
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Figura 42: Mergulhos de folia¢cdes observadas em afloramentos ao longo do levantamento do Sitio

Cana.
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4.1.3 SIiTIO MACACO

O Sitio Macaco esta localizado a nordeste do perimetro urbano de Campina
Grande (Figura 37). Os estudos nessa area foram realizados ao longo de uma
estrada vicinal, com direcdo NW-SE, que corta perpendicularmente a zona de
cisalhamento Matinhas, distando cerca de 1600 metros do perfil realizado no Sitio
Cana. A estrada esta situada no limite dos municipios de Lagoa Seca e
Massaranduba.

Na descricao geoldgica de campo realizada nessa area foi possivel observar
a presenca de afloramentos na forma de lajedos tabulares, indicando que o
substrato rochoso € composto por muscovita-biotita gnaisse, parcialmente alterado,
com ocorréncia de veios pegmatiticos e aplitos (Figura 43). A foliacao principal
apresenta orientacdo NE-SW subvertical (Figuras 47, 49 e 53). As intrusdes
pegmatiticas ocorrem paralelas a foliacao principal. Foram identificadas trés familias
de fraturas. As fraturas predominantes sdo planas com direcdo NW-SE, mergulho
alto e pequena abertura (Figuras 44, 46, 48, 50, 51, 52 e 54). A segunda familia
apresenta orientacdo N-S, com mergulhos moderados a alto e indice de abertura
moderadamente largo (Figuras 54 e 55). Essas fraturas se encontram mais
espacadas. A terceira familia de fraturas é composta por um par de fraturas
conjugadas, de cisalhamento, fechadas, com orientagdo NE-SW e NW-SE
subverticais (Figuras 45 e 50).
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Figura 43: Foliagdo com orientagdo NE-SW e veios pegmatiticos paralelos a foliacdo observados no
ponto 0.
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Figura 44: Afloramento no ponto 0 mostrando a foliagdo NE-SW e duas familias de fraturas: 1) NNW-
SSE; 2) NW-SE.

Figura 45: Par conjugado de fraturas de cisalhamento observado no ponto 6.
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Figura 47: Diregdo da foliagdo observada em afloramento no ponto 0 no Sitio Macaco.
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Figura 49: Direcdo da foliacdo observada em afloramento no ponto 1 no Sitio Macaco.
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Figura 51: Diregdo das fraturas observada em afloramento no ponto 3 no Sitio Macaco.
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Figura 53: Direcdo da foliacdo observada em afloramento no ponto 5 no Sitio Macaco.
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Figura 55: Dire¢do das fraturas observada em afloramento no ponto 7 no Sitio Macaco.
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4.2 ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS

Com relacdo aos aspectos hidrogeoldgicos, as areas estudadas estao
inseridas no contexto regional do dominio aquifero fissural, representado pelo
embasamento cristalino fraturado com produtividade muito baixa. Geralmente, as
vazbes registradas em pocos tubulares variam entre 1 e 10 m¥h (SIAGAS, 2018).
Em virtude da baixa produtividade o fornecimento de dgua com continuidade, na
maioria dos casos, ndo € garantido. A produtividade dos reservatérios neste caso
esta condicionada a presenca de estruturas como juntas e falhas e a existéncia de
areas de recargas favoraveis a acumulacdo e circulagdo de agua subterranea.
Normalmente, os depoésitos de aluvides associados as principais calhas de
drenagem atuam como aquiferos porosos ou como fontes de recarga para as rochas
cristalinas subjacentes durante a estagdo chuvosa.

Uma avaliacao preliminar realizada por Sousa Filho et al. (2016) dos dados de

pocos tubulares cadastrados pela CPRM no ano de 2014 no SIAGAS (Sistema de

Informagées de Aguas Subterraneas - http://www.cprm.gov.br/), da regido
metropolitana de Campina Grande e seu entorno, mostraram que de um total de
1720 pocos selecionados, 15% dos pocos apresentam valores de vazao menores
gue 0,3 m3/h, 36% destes pogos possuem vazdes situadas entre 0,3 a 1,0 m3/h, 39%
entre 1,0 e 5,0 m%h e apenas 10% possuem vazdes maiores que 5,0 md/h,
apresentando uma mediana de 1,0 m%h (Figura 59).

Para o municipio de Campina Grande-PB, a andlise dos dados de vazéo
referentes a 178 pocgos tubulares cadastrados pela CPRM até agosto de 2018,
evidenciam que 51,12 % dos pogos apresentam vazoes situadas entre 0 a 1,0 m3/h,
41,01% dos pocos entre 1,0 e 5,0 m3h e 7,87% possuem vazdes maiores que 5,0
m3/h, como pode ser observado no histograma do Figura 56.

No municipio de Lagoa Seca a andlise dos dados de vazdo de 60 pocos
(Figura 57) mostram que 78,33% dos pogos tubulares apresentam vazodes situadas
entre 0 a 1,0 m%h, 18,33% entre 1,0 e 5,0 m3/h e 3,34% possuem vazdes maiores
gue 5,0 m%h. Ja o municipio de Massaranduba apresenta um total de 20 pocos
com valores de vazdes cadastrados na CPRM até Agosto de 2018 onde 35% dos
pocos apresenta vazdes entre 0 a 1,0 m3/h e 65% dos pogos entre 1,0 e 5,0 m¥h
(Figura 58). A Figura 60 apresenta o mapa onde esta indicada a vazao média de


http://www.cprm.gov.br/
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estabilizacdo dos pocos selecionados para os municipios de Campina Grande,

Lagoa Seca e Massaranduba até o periodo de agosto de 2018.
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Figura 56: Histograma com a anadlise das vazdes dos pog¢os cadastrados na CPRM para 0 municipio

de Campina Grande.
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Figura 57: Histograma com a analise das vazdes dos pogos cadastrados na CPRM para o municipio
de Lagoa Seca.

15

Lik]
3 10
&

A

gﬁ

s b
§

Q<03 03<Q <1 1<Q =5
Vazao (m*/h)

Figura 58: Histograma com a andlise das vazées dos pogos cadastrados na CPRM para o municipio
de Massaranduba.
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Figura 59: Vazdo média dos pogos da regido metropolitana de Campina Grande no ano de 2014. Modificado de Souza Filho et al. (2016).
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Figura 60: Vazao média dos pocos cadastrados pela CPRM dos municipios de Campina Grande, Lagoa Seca e Massaranduba até agosto de 2018.
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Com base nos dados de pocos cadastrados na CPRM até o periodo de
Agosto de 2018 foi realizada uma analise preliminar da profundidade total maxima
que o0s pogos tubulares dessa regido sao perfurados, para os municipios de
Campina Grande, Lagoa Seca e Massaranduba.

No municipio de Campina Grande verifica-se um total de 437 pocos
cadastrados na CPRM até o referido periodo, entretanto apenas 321 pocos
apresentam dados de profundidade total perfurada. Desses 321 pocos, 12,25 %
apresentam profundidade entre 0 e 20 metros, 72,36% apresentam profundidades
entre 20 e 50 metros e apenas 15,38% apresentam profundidades acima de 50
metros, como pode ser observado no Figura 61.
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Figura 61: Histograma com a analise da profundidade total dos pocos cadastrados na CPRM para o
municipio de Campina Grande até o periodo de Agosto de 2018.

No municipio de Lagoa Seca de um total de 143 pogos cadastrados, 115
pocos apresentam dados de profundidade total, onde verifica-se que 17,39% desses
pocos tem profundidade entre 0 e 20 metros, 62,61% apresentam profundidades
entre 20 e 50 metros e 20% apresentam profundidades acima de 50 metros (Figura
62).
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Figura 62: Histograma com a analise da profundidade total dos pogos cadastrados na CPRM para o
municipio de Lagoa Seca até o periodo de Agosto de 2018.
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Para o municipio de Massaraduba de um total de 59 poc¢os cadastrados, 54
apresentam dados de profundidade total, e verifica-se que 9,26% desses pogos tem
profundidade entre 0 e 20 metros, 72% apresentam profundidades entre 20 e 50
metros e 18,52% apresentam profundidades acima de 50 metros (Figura 63).
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Figura 63: Histograma com a analise da profundidade total dos pogos cadastrados na CPRM para o municipio
de Massaranduba até o periodo de Agosto de 2018.

4.3 AQUISICAO DE DADOS

A aplicacdo do método da eletrorresistividade como potencial ferramenta de
investigacdo de agua subterrdnea apresenta uma sequéncia de etapas basicas,
executadas a partir da estratégia metodologica adotada definida pelo objetivo do
trabalho e geologia da area estudada (Figura 64).
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Metodologia Geoelétrica — Caplacdo de agua subterranea
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Figura 64: Etapas da metodologia geoelétrica para a investigacdo de agua subterrdnea adotada
nesse estudo.

Na investigacdo de aquiferos fissurais como o objetivo é avaliar quais as
direcbes de fraturas sdo as mais favoraveis a acumulagdo de agua subterranea,
inicicialmente é realizada uma analise da geologia das areas estudadas, objetivando
identificar a presenga de fraturas e diregbes dos lineamentos utilizando fotografias
aéreas para a definicAho dos locais, direcbes e extensées dos perfis de
eletrorresistividade. Com base nessa analise os levantamentos sédo realizados de
modo a cruzar perpendicurlamente as estruturas geoldgicas identificadas na regiao
das &reas estudadas.

A primeira etapa do levantamento de campo consiste no planejamento da
aquisicao dos dados, estabelecendo a locagdo dos centros de sondagens e
estacdes de caminhamento elétrico, suas direcdes de expansao e espacamentos a
serem utilizados, os quais sdo detalhados no topico 4.4.
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As medidas normalmente sdo tomadas ao longo de uma linha, definindo-se
uma abertura ou espagcamento entre os eletrodos e deslocando o conjunto de
eletrodos ao longo da linha. Apoés a disposi¢cao do arranjo no terreno e obtencao das
leituras pertinentes, todo o arranjo € deslocado para o préximo centro pré-
estabelecido e efetuadas as leituras correspondentes, continuando este
procedimento até o final do perfil a ser levantado. Os dados registrados pelo
aparelho sdo imediatamente anotados na planilha de campo, sendo a mesma
composta pelos valores registrados da diferenga de potencial (AV) e intensidade da
corrente elétrica (l), espacamento entre os eletrodos de corrente (AB/2) e de
potencial para cada SEV e segmento de caminhamento elétrico realizado.

Em campo, antes do inicio da aquisicAo dos dados, sdo realizados os
procedimentos de testes de funcionalidade do equipamento, testes nos cabos,
verificacdo do estado de conservacédo e isolamento das fiacbes e garras, com a
finalidade de evitar fuga de corrente durante a aquisicdo de campo e garantir a
qualidade e precisdo dos dados adquiridos. Os eletrodos sdo umedecidos com agua
objetivando melhorar os pontos de contato eletrodo/solo. Quando a resisténcia de
contato entre os eletrodos e o solo é alta a intensidade da corrente é baixa e
consequentemente, os valores de potencial resultantes sdo baixos, levando a
leituras imprecisas dentro da gama de valores de ruidos da area. Esse procedimento
€ ulilizado para reduzir a resisténcia de contato eletrodos/solo e aumentar a
superficie de contato. Adicionalmente sao coletadas as coordenadas dos pontos das
SEVs e caminhamento elétrico com o auxilio de GPS.

De modo a descrever com qualidade e seguranca o comportamento dos
parametros fisicos em subsuperficie a distancia entre os centros das sondagens €
estabelecida de forma a proporcionar uma distribuicdo aproximadamente regular ao
longo das linhas de aquisicdo. Para que o aparelho fornega medidas com
espacamentos iguais e fixos deve-se manter a simetria na abertura dos eletrodos de
corrente e potencial em relacdo ao centro de sondagem.

O instrumental utilizado na aquisicdo é relativamente simples: composto de
resistivimetro, eletrodos metalicos, carretéis, cabos de conexdo, duas baterias
automotivas de 12 volts, martelos para auxiliar a cravar os eletrodos na superficie do
terreno e trenas, além do GPS. No campo sdo utilizados eletrodos de barra
metdlica, aco inox, de aproximadamente 50 cm de comprimento, 0s quais sao

cravados no solo e ligados por um sistema de cabos condutores. Os acessorios
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utilizados para os circuitos de emissdo de corrente e recepcdo de potencial séo

mostrados na Figura 65.

Figura 65: Acessorios utilizados no levantamento de ados. (A) Eletrodos; (B) Baterias; (C) Martelos;
(D) Carretéis; (E) Trena.

O resistivimetro utilizado durante a aquisicdo dos dados desta pesquisa foi 0
modelo GGA 30 M, fabricado pela Bodenseewerk Geosystem GmbH (Figura 66),
pertencente ao Departamento de Mineragéao e Geologia da UFCG.

Figura 66: (A) Mddulo de leitura de diferencial de potencial e (B) Médulo de injecao de corrente
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4.4 PARAMETROS DE AQUISICAO GEOFISICOS

No presente estudo foram testados alguns parametros de aquisicao de dados
como: técnica de aquisicao (sondagem ou caminhamento elétrico), tipo de arranjo de
eletrodos (Schlumberger ou Gradiente multinivel), espagamento entre pontos de
sondagem, espacamento entre eletrodos e abertura maxima dos eletrodos de
corrente, de modo a testar os parametros adequados para a identificacdo de
estruturas potencialmente acumuladoras de &gua subterrdnea em terrenos
cristalinos através de secgbes geoelétricas.

Os espacamentos dos eletrodos AB e MN que séo utilizados na aquisigéo de
dados sao fundamentais dependendo do objetivo da aquisicdo. A abertura maxima
do arranjo de eletrodos influencia diretamente na profundidade de investigacdao que
se deseja alcangar, enquanto que o0 espagcamento entre eletrodos controla a
resolucdo. Quanto maior a abertura entre os eletrodos AB maior seré a profundidade
investigada. Para o arranjo Schlumberger a profundidade teérica de investigacao
normalmente é considerada como sendo AB/5, enquanto que para o arranjo
gradiente a profundidade de investigacao é de cerca de 10 a 20% de AB (Braga,
2016). Dessa forma, ao ser definida a pronfundidade de investigacéo requerida para
o levantamento, é possivel programar os espacamentos AB maximos e minimos e
espacamentos MN necessarios aos objetivos propostos. Para a definicdo desses
espacamentos foi levado em consideracdo o numero de medigcdes em funcao da
dimensao da area estudada, sendo recomendada a realizacdo de um minimo de dez
medicées em cada SEVs, com cinco niveis de investigacao para a obtengdo de uma
secao representativa. A escolha do AB final a ser utilizado pode ser baseada em
resultados de levantamentos anteriores realizados na area ou em areas
geologicamente semelhantes ou através da realizagdo de algumas SEVs em pontos
estratégicos da area, como por exemplo, proximos a pog¢os que apresentem
descrigbes confiaveis.

O espacamento entre os centros de duas SEVs adjacentes influencia na
resolucao lateral da secao geoelétrica e depende do carater e fase da investigacao e
das estruturas geoldgicas existentes. Maiores espacamentos entre os centros das

SEVs sao utilizados geralmente quando os levantamentos sdo muito extensos.
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Enquanto que os menores espacamentos entre os centros das SEVs séo utilizados
para detalhar os locais de maior interesse da area investigada.

Com relacéo a configuracao de arranjo gradiente multinivel sdo importantes a
definicdo dos parametros, espagamento entre eletrodos MN, numero de medidas em
cada segmento de caminhamento elétrico, abertura maxima AB e espacamento
entre dois segmentos consecutivos. Esses parametros geralmente sdo escolhidos
de forma a equilibrar a profundidade de investigacdo desejada e a resolugdo nos
modelos geoelétricos finais para uma determinada area. A abertura maxima AB
influencia diretamente a profundidade de investigacdo. A variacdo desse parametro
permite a aquisicdo de dados a diferentes profundidades. Os parametros
espagamento entre eletrodos MN, numero de medidas em cada segmento de
caminhamento elétrico e espagamento entre dois segmentos consecutivos
influenciam diretamente a resolucdo do perfil. Em levantamentos muito extensos
normalmente sao utilizados grandes espacamentos MN como também espacamento
grande entre dois segmentos consecutivos, objetivando maior dinamismo durante a
aquisicdo de dados. Para investigacbes a nivel de detalhe de uma area,
normalmente séao requeridas maior resolucao do perfil € neste caso sao indicados
menores valores desses parametros.

O numero de medidas em cada segmento de caminhamento elétrico também
influencia a resolu¢do, uma vez que um maior numero de medidas é traduzido em
uma maior densidade de dados na subsuperficie, podendo ocorrer em alguns casos
superposi¢coes de medidas. Quando o numero de medidas é menor, a densidade de
dados por unidade de area e, consequentemente, a resolucao do perfil &€ baixa.
Para a configuracdo gradiente multinivel total foi definido o maximo de oito
medi¢cées, com cinco niveis de investigacdo, para a obtengdo de uma secgéo
representativa. Ja para a configuragao gradiente parcial, foi utilizado o maximo de 5
medicbes, com trés niveis de investigacdo. E importante ressaltar que nessa
configuragdo perdem-se as medidas da parte mais rasa do perfil, de modo que as
medicoes refletem as informagdes da subsuperfice em profundidade.

Uma limitagdo pratica para a definicio dos parametros de aquisicdo é o
espaco disponivel para o desenvolvimento do arranjo de eletrodos. Dependendo dos
locais onde serdo realizados os levantamentos, muitas vezes ndo € possivel atingir o

espagcamento necessario conforme o objetivo programado.
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4.4.1 AREA DE ESTUDO - SITIO CATARINA

Na area de estudo Sitio Catarina foram realizados dois perfis transversais ao
vale de orientacdo NW-SE, localizados proximos a um cotovelo de drenagem, de
modo a transpor perpendicurlamente as provaveis estruturas existentes nessa area
e as Sondagens Elétricas Verticais e o caminhamento elétrico foram realizados em
pontos estratégicos de modo a permitir o conhecimento das camadas geoelétricas
existentes e suas espessuras relativas. Os levantamentos nessa area foram
iniciados pela aquisicdo de dados do Perfil 2 e posteriormente foi realizado a
aquisicao do Perfil I. Entretanto, o Perfil 1 apresenta maior extensédo e presenca de
plantacdées, inviabilizando o acesso para a realizacdo do perfil durante as estacdes
chuvosas. Dessa forma, o teste de parametros de aquisicdo, configuracdes de
arranjos e técnicas de aquisicao nessa area se concentraram no Perfil 2.

Em ambos os perfis foram adquiridos dados com a técnica de Sondagens
Elétricas Verticais multiplas combinadas com a configuragdo de arranjo
Schlumberger. Nesse caso os parametros de aquisicao foram praticamente os
mesmos, com excec¢ao do afastamento entre os centros das SEVs por uma questéao
de praticidade na mudanca do arranjo durante a aquisicdo dos dados ao longo da
linha investigada (Tabela 5).

Tabela 5: Parametros de aquisicdo dos Perfis 1 e 2 realizados com o arranjo Schlumberger.

Parametros Perfil 1 Perfil 2
Extensao maxima do Perfil 370 m 300 m
N¢ de SEVs 15 9
Espacamento entre os 2m 2m

eletrodos MN

Espacamento entre os 10m 10m
eletrodos AB

Afastamento entre SEVs 20 m 25 m

Abertura maxima AB 100 100 m

Abertura minima AB 20 m 20 m
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Com relacdo ao Perfil 2 foram realizados os testes dos parametros:
espacamento entre pontos de sondagem, espacamento entre eletrodos e abertura
maxima do arranjo de eletrodos para as configuragdes do arranjo Schlumberger
adotadas nessa darea. Nesse caso foram utilizadas duas configuracées para o
arranjo Schlumberger. Na configuracao 1 foram utilizados multiplos espacamentos
entre os eletrodos de corrente de um mesmo perfil, objetivando alcangar uma maior
profundidade de investigacdo. Na configuragéo 2 foi utilizado um sé espagamento
entre os eletrodos de corrente, definido de forma que houvesse um ganho na
resolucdo, sem uma perda significativa na profundidade de investigacao.
Adicionalmente, foi aplicada no Perfil 2 a técnica de caminhamento elétrico
combinada com o arranjo gradiente multinivel, com o objetivo de compara-la com
relacdo a sua eficacia na detecgédo de estruturas passiveis de acumulacao de agua
subterrdnea em terrenos cristalinos.

Na fase inicial da aquisicdo dos dados no Perfil 2 optou-se por priorizar uma
maior profundidade de investigagcédo, onde foram realizados levantamentos com uma
abertura maxima entre os eletrodos de corrente (AB) de 100 e 200 metros nas
bordas da secédo e 300 metros na parte central e espagamento entre os centros de
sondagem de 50 metros, de forma a obter uma profundidade de investigagdo de
cerca de 50 metros da parte central da secao. Entretanto, a resposta obtida por essa
configuracé@o de arranjo no modelo geoelétrico ndo gerou resultados satisfatérios em
relacdo a deteccao clara de fraturas no embasamento cristalino. Dessa forma,
optou-se por reduzir a profundidade de investigagdo do modelo, reduzindo a
abertura maxima entre os eletrodos de corrente (AB) ao mesmo tempo em que foi
reduzido o espacamento entre os pontos de sondagem, de forma a aumentar a
resolucao lateral do modelo.

As configuracbes 1 e 2 utilizadas para o arranjo Schlumberger realizada no
Sitio Catarina estdo descritas na Tabela 6, onde o que variou de uma configuracao
para outra foi o afastamento entre SEVs, espagcamento entre os eletrodos MN e
abertura maxima de AB. A profundidade tedrica de investigagdo alcancada pelos
modelos geoelétricos do Sitio Catarina para a configuragdo de arranjo 2 foi de 20
metros, e para configuracdo 1 de 50 metros, sendo ambas consideradas
satisfatorias, uma vez que, na area de estudo, ocorrem fraturas verticais. No
Nordeste do Brasil e em terrenos cristalinos similares na Africa as fraturas nao
ultrapassam a profundidade de 60 a 100 metros (BOUGUET et al., 1981; WRIGHT &
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BURGESS, 1992). A Figura 68 apresenta a disposicao do perfil na superficie do
terreno, com os respectivos centros de cada SEV.

Tabela 6: Parametros de aquisicdo do Perfil 2 realizado com duas configuragcdes de arranjo
Schlumberger.

Parametros Perfil 2 — Configuragéo 1 Perfil 2 — Configuracao 2
Extensao maxima do Perfil 300 m 300 m
Ne¢ de SEVs 5 9
Espacamento entre os 4 m (bordas) e 10 m (centro) da 2m
eletrodos MN Secao;
Espacamento entre os 10 m 10m

eletrodos AB

Afastamento entre SEVs 50 m 25 m

Abertura maxima AB 100 e 200 (bordas); 300 m 100 m
(centro) da secéo;

Abertura minima AB 10 m 20 m

Visando uma investigagdo mais profunda e com maior resolugéo lateral, em
comparagcdo com os resultados prévios obtidos com o arranjo Schlumberger, foi
realizada a aquisi¢cdo de dados com a configuragéo de arranjo gradiente, objetivando
um maior detalhamento das zonas fraturadas, a fim de confirmar a continuidade das
fraturas em profundidade.

Na aplicacéo pratica da configuragéo de eletrodos gradiente multinivel, foram
definidos os parametros: espacamento entre eletrodos MN, nimero de medidas em
cada segmento de caminhamento elétrico e abertura maxima AB, onde a
configuragédo final do arranjo gradiente utilizada para o Perfil 2 estd descrita na
Tabela 7 e na Figuras 67 e 68 é exibida a representagdo esquematica da

configuracao do arranjo utilizada em campo.



Tabela 7: Parametros de aquisi¢cdo do Perfil 2 realizado com o arranjo gradiente total.

Parametros Perfil 2 — Gradiente
Extensdo maxima do Perfil 300
N2 de segmentos 11
N2 de medidas em cada segmento 8
Espacamento entre os eletrodos MN 15m
Afastamento entre os segmentos 15 m
Abertura maxima AB 150 m
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Figura 67: Configuracdo do arranjo gradiente multinivel total utilizado em campo.
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4.4.2 AREA DE ESTUDO - SiTIO CANA

Na area de estudo do Sitio Cana, foi realizada uma linha de investigacao de
direcio NW-SE ao longo da estrada, cruzando transversalmente a Zona de
Cisalhamento Sinistral Matinhas de modo a transpor as estruturas existentes nessa
area (Figura 69). A linha realizada apresenta mais de 1 km de extenséo e o objetivo
do levantamento nessa area foi realizar o mapeamento das zonas fraturadas com
uma maior profundidade de investigacdo e testar a eficacia do método de
eletrorresistividade no reconhecimento de fraturas em levantamentos de grandes

extensoes.

Figura 69: Aquisicao de dados de eletrorresistividade no Sitio Cana.

Nessa area foram realizados levantamentos de dados com a técnica de
Sondagem Elétrica Vertical mdltipla combinada com a configuracdo de arranjo
Schlumberger e a técnica de caminhamento elétrico combinada com a configuragéo
de arranjo gradiente multinivel total, ao longo da mesma linha de investigacdo. Para
a definicao dos parametros de aquisicdo nessa area se buscou um equilibrio entre a
profundidade de investigacado desejada e a resolucao lateral do perfil.
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Na configuracédo de arranjo Schlumberger foi utilizada abertura maxima entre
os eletrodos de corrente (AB) de 200 metros, aumentando assim a profundidade de
investigacdo, se comparado com os perfis realizados na area de estudo do Sitio
Catarina. Entretanto, foi utilizado um espagamento entre os pontos de sondagem de
60 metros, reduzindo a resolucdo lateral do modelo (Tabela 8). Com essa
configuracao a profundidade teérica de investigacao para o modelo geoelétrico é de
aproximadamente 40 metros. A Figura 71 apresenta a localizagdo das SEVs e do
caminhamento elétrico ao longo do perfil registrado no Sitio Cana.

Tabela 8: Parametros de aquisi¢ao no Sitio Cana realizado com o arranjo Schlumberger.

Parametros Perfil
Extensao maxima do Perfil 1280 m
N¢ de SEVs 19
Espacamento entre os 4m

eletrodos MN

Espacamento entre os 20 m
eletrodos AB

Afastamento entre SEVs 60 m
Abertura maxima AB 200 m
Abertura minima AB 40 m

Foram executados 1.300 metros de caminhamentos elétricos combinados
com a configuracao de arranjo gradiente multinivel total, ao longo da mesma linha de
investigacdo. Nesse levantamento os parametros de aquisicdo do arranjo foram
definidos pelos espagamentos AB = 500m e MN = 50m, objetivando alcancar uma
profundidade teérica de investigacdo de aproximadamente 100 metros (Figura 70;
Tabela 9).
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Tabela 9: Parametros de aquisicdo no Sitio Cana realizado com o arranjo gradiente multinivel total.

Parametros Perfil Il - Gradiente
Extensao maxima do Perfil 1300 m
N2 de segmentos 17
N2 de medidas em cada segmento 8
Espacamento entre os eletrodos MN. 50 m
Afastamento entre segmentos 50m
Abertura maxima AB 500 m

= Sentido do Caminhamento

M2 M3 M4 k] e M7 ME

¥ & * &+ 1 A

A 5 B
i M M1 M2 N3 M4 NG NG N7 N8

. | :
: l ¢ ¥ L 1!' l ¥ ¥
* & & & & & & $ ™ 3 'y
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

+Plot1 Plot8,
s Plot7 .
=Plot 3 Flot 6.
“-_Plot4 Plot5
- pmei M T

= A, B - Eletrodos de injecio de corrente;
= M1, N1 - Eletrodos de medicéo de diferenca de potencial elétrico;
«  Plot 1 - Posicédo de plotagem dos dados de campo;

Figura 70: Configuracdo do arranjo gradiente multinivel total utilizado em campo.



Sitio Cana - Lagoa Seca (PB) Sinicioe
. *3

5005
. B
saf ramento 55;'0{7“
S V08 ‘&"
» 60‘0 A
Sev 09 & # " °
vy S

“sSev 10"€fioramemo 6

b 5

Sev 11 ?5“ 800, ; .
Sev.12 «&i 8508 Fafloramento 8

Sev 13 ‘\990*&: 950
Sevi4. Jad .
.SBV15100 21050 .
' = /Sev’iB ‘\\‘ "
1100 Sl 150'*’!‘5}1200 Final

¥ Sev 1?88\.’ e 3‘1;25(]

i

Google Earth

(© 2018 Google
image © 2019 DigiaiGiohe

Figura 71: Imagem de satélite com a representagéo da distribuicdo das SEVs em vermelho, caminhamento elétrico com gradiente multinivel total em braco e
afloramentos identificados ao longo da estrada em amarelo no Sitio Cana.
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4.4.3 AREA DE ESTUDO - SIiTIO MACACO

Na area de estudo do Sitio Macaco, foi realizada uma linha de investigacéao
de diregdo NW-SE ao longo da estrada, cruzando transversalmente a zona de
cisalhamento sinistral Matinhas de modo a transpor as estruturas existentes nessa
area, com 1050 metros de extensdo. O objetivo do levantamento nessa area foi a
aplicagéo da técnica de caminhamento elétrico combinada com a configuragéo de
arranjo gradiente parcial para testar a sua eficacia na deteccdo de estruturas

passiveis de acumulagédo de agua subterrénea.

Os parametros de aquisicao para o arranjo gradiente parcial foram escolhidos
objetivando alcancar uma profundidade de investigacdo de 100 metros, com
espacamento entre dois segmentos consecutivos de 60 metros, 0 que resultou em
uma menor resolucdo, quando comparado com o levantamento do Sitio Cana.
Entretanto, o espagamento entre os eletrodos MN foi de 30 metros, enquanto que no
Sitio Cana foi de 50 metros (Figura 73; Tabela 10). Essa reducao no espacamento
entre os eletrodos MN aumenta a resolucao do perfil e compensa parte da perda de
resolucdo em relacdo ao espagamento entre dois segementos consecutivos. Como é
caracteristica da configuracdo de arranjo gradiente parcial a realizacdo de medicdes
no terco central do arranjo, a abertura maxima de AB foi definida como sendo um
multiplo de trés a fim de que fosse possivel medir apenas no tergco central do arranjo
(Figura 72).
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Tabela 10: Pardmetros de aquisicdo no Sitio Macaco realizado com o arranjo gradiente multinivel

parcial.
Parametros Perfil Il - Gradiente
Extensdao maxima do Perfil 1050 m
N2 de segmentos 11
N2 de medidas em cada segmento 5
Espacamento entre os eletrodos MN. 30 m
Afastamento entre segmentos 60 m
Abertura maxima AB 450 m
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Figura 72: Configuracdo do arranjo gradiente parcial utilizado em campo.
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Figura 73: Imagem de satélite com a representac¢do da distribuicdo do caminhamento eletrico com gradiente parcial no Sitio Macaco.
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4.5 PROCESSAMENTO DOS DADOS

Os dados obtidos no levantamento foram processados utilizando o software
RES2DINV v. 3.52 (GEOTOMO SOFTWARE, 2003). Este software realiza inversbes
bidimensionais (2D) dos dados de resistividade obtidos em campo, através de um
sistema automatico de ajuste para a modelagem possibilitando a constru¢cao de um
modelo geoelétrico de subsuperficie, cuja resposta a energizacao, reproduza da
melhor maneira possivel a realidade de campo. O processamento dos dados no
programa é realizado basicamente em trés etapas: entrada de dados no programa,
processo de inversdao (smoothness-constrained least-squares method) e geracao da
pseudo-secao de resistividade.

O modelo adotado pelo RES2DINV consiste em dividir a subsuperficie em
uma quantidade finita de blocos, onde sera aplicada uma inversdao baseada no
método dos minimos quadrados, para atribuir o valor de resistividade aparente a
cada bloco, em conformidade com os valores obtidos em campo (Figura 74). O
tamanho e a disposicao dos blocos sdo definidos automaticamente pelo software de
tal maneira que o numero de blocos ndo exceda o numero de dados obtidos em

campo.
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Figura 74: Modelo de blocos retangulares usado no modelo 2D (LOKE & BARKER, 1996).

O objetivo da inversdo é minimizar o grau de irregularidade do modelo,
baseado no ajuste através do método dos minimos quadrados, onde permite
comparar os dados obtidos em campo com a resposta teérica do modelo obtida por
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intermédio de algoritmos de otimizagdo. Dessa forma, a rotina de inversdo dos
dados da resistividade utilizada pelo RES2DINV, desenvolvidos por Loke & Barker
(1996), deGroot-Hedlin & Constable (1990) e Sasaki (1992), gera um modelo
geoelétrico (2D) da subsuperficie que melhor se ajusta a pseudo-secdo de
resistividade aparente obtida em campo.

O método de inversao por minimos quadrados com vinculo de suavidade
convencional (smoothness-constrained least-squares method) utilizado pelo

RES2DINV ¢é expresso pela seguinte relagao:

JT+uf)s=]"g (21)

Onde:

F =f.fI + f,f;F é denominado de filtro de nivelamento;
f«: Filtro de nivelamento horizontal;

f,: Filtro de nivelamento vertical;

J: Matriz Jacobiana das derivadas parciais;

u: Fator de amortecimento (damping factor);

&: Vetor de perturbagdo do modelo;

g: Vetor de discrepancia.

O fator de amortecimento (damping factor) € um parametro de suavizacgao, o
qual permite reduzir a magnitude da variagdo do modelo, de uma iteragéo para a
subsequente (CONSTABLE et al., 1987). Sasaki (1992) afirma que um valor alto do
fator de amortecimento pode resultar em variacoes de resistividade mais suavizadas
e imagens desfocadas, entretanto, esse resultado n&do € significativamente
influenciado pelos dados discrepantes. Segundo Loke & Dahlin (2002) esse fator
sera funcao principalmente do nivel de ruido presente nos dados e normalmente o
valor minimo é dado pela relacdo de 1/10 do valor inicial, onde o referido autor
considera que esse valor deve estar entre 0,2 e 0,1. Alguns autores (DAHLIN &
ZHOU, 2004; OLAYINKA & YARAMANCI, 2000) reportam em seus trabalhos que o
recomendavel seria utilizar um valor inicial de 0,15 e um valor minimo de 0,03.

Outro parametro importante no processo de inversdo € o erro RMS (root

mean squared error) conhecido como critério de convergéncia do valor do erro
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quadratico médio. O RMS é calculado pela diferenca entre os logaritmos das
resistividades aparentes medidas (p, ops) © calculadas (p, caic) €xpresso pela

equacao 22:
RMS = [(pa_obs - pa_calc)/pa_obs] -100% (22)

Para uma pseudo-secéo constituida por N dados o RMS pode ser calculado

pela equacéao 20:

N[

witsy = iy 3, ws?) @3)

O erro RMS apresenta uma rapida convergéncia e o mesmo diminui a cada
interacdo durante o processo de inversao dos dados. Na Figura 75 pode-se observar
a variacdo do erro RMS com o numero de interacbes no processamento do
RES2DINV. Nas imagens processadas no presente trabalho foi utilizado um numero
maximo de 6 interagdes, visto que com esse numero de interagdes, foi possivel
obter uma boa convergéncia para o modelo.
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Figura 75: Variacdo do erro RMS em fung&o do numero de interagcdes durante o processamento
(GANDOLFO, 2007).

Apbs o processo de inversao foram incluidos os valores de topografia e por
fim gerados os modelos geoelétricos (2D) das areas estudadas, onde os mesmos
sdo apresentados como pseudo-secbes caracterizadas pela representacado gréafica
da variacdo da resistividade em fungé@o da distancia e profundidade (neste caso, a

altitude do terreno).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos sdo apresentados na forma de secbes geoelétricas
onde as interpretacdes foram efetuadas a partir dos contrastes de resistividade
observados nas secdes, relacionando-os com os valores de resistividade elétrica
estabelecidos na literatura para os diversos tipos de materiais geologicos que
compdem a subsuperficie. Com base na escala cromética utilizada para representar
os valores de resistividade elétrica nas sec¢des, as cores frias representam as
anomalias de baixa resistividade e as cores quentes representam as anomalias de

resistividades intermediarias a altas.

5.1 SITIO CATARINA

5.1.1 PERFIL 1

A inversao conjunta das SEVs do Perfil 1 resultou na secado geoelétrica
mostrada na Figura 76, apresentando uma profundidade de investigacdo de
aproximadamente 20 metros, onde foram identificados dois alvos hidrogeolégicos. E
importante ressaltar que as se¢des geradas no RES2DINV para a configuragdo de
arranjo Schlumberger perdem 50 metros no inicio e no final da linha investigada.
Nesta se¢ao a planicie aluvionar ocorre entre as SEVs 4 e 9, se estendendo desde a
superficie até aproximadamente 10 metros de profundidade, apresentando valores
de resistividade aparente variando entre 2.3 e 20 ohm.m. Entre as SEVs 10 e 13
verifica-se a presenga de um meandro abandonado, com cobertura sedimentar de
aproximadamente 10 metros de profundidade e valores de resistividade também
variando entre 2.3 e 20 ohm.m. Abaixo dessa cobertura sedimentar se encontra o
embasamento de rochas metamérficas, pouco alterado, apresentando valores de
resistividades medianos, variando entre 80 e 480 ohm.m. Abaixo de 18 metros de
profundidade predominam rochas de alta resistividade elétrica (> 500 ohm.m),
indicativo da rocha sé e nao fraturada.
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Entre as SEVs 4 e 9 nas posi¢cdes correspondentes a X-110, X-125, X- 135,
X-176, X-190 e X- 200 metros verifica-se a presenca de fraturas condutivas
verticalizadas e/ou subverticalizadas, sendo este intervalo o de maior potencial
hidrico. Verifica-se ainda entre as SEVs 9 e 15 a presencga de outro sistema de
fraturas verticalizadas e/ ou subverticalizadas condutivas nas posicoes
correspondentes a X-224 , X-280 e X-320 metros, que corresponde a um intervalo
com potencial hidrogeologico secundario. Nas SEVs 1 e 2 as rochas do
embasamento cristalino, de muito baixa porosidade, afloram na superficie do
terreno, como observado durante o levantamento de campo. A interpretacdo dos
valores de resistividades com base no referencial literario integrados as
caracteristicas geoldgicas da area, permitiram definir para area correspondente do
Perfil 1 trés dominios de resistividade, associados ao seu material ou tipo de rocha
indicados na Tabela 11.

Tabela 11: Limites dos valores de resistividade encontrados na area correspondente ao Perfil 1.

Material/Rocha Resistividade elétrica Espessura das
(ohm.m)
camadas (m)
Sedimentos argilo-arenosos 2,3a20 10
saturados
Rochas metamoérficas 80 e 480 8

parcialmente alteradas

Rocha sa e nao fraturada > 500 Indefinida

Nos resultados dos levantamentos eletromagnéticos realizados por Souza
Filho et al. (2016) no Sitio Catarina, verfica-se para o Perfil 1 (Figuras 33 e 35) que o
aluvido se encontra entre as posigcdes 160 e 320 metros, com uma espessura de
aproximadamente 10 metros. Foram identificados ainda a presenca de fraturas sub-
verticais condutivas com continuidade em profundidade, nas posicoes
correspondentes a 200 e 280 metros. Adicionalmente foram identificadas fraturas
mais rasas, indicadas pelas anomalias negativas no dipolo vertical de 20 metros, nas
posigdes correspondentes a 30, 100, 180 e 270 metros. Quando comparados esses
resultados com a sec¢ao geoelétrica de eletrorresistividade, observa-se que o aluvido
esta localizado entre as SEVs 4 e 12, correspondendo as posigdes de 160 e 320
metros, indicadas no perfil eletromagnético, e verifica-se que o0s resultados
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coincidem em relacdo a posicdo e espessura do aluvido. Foram identificadas a
presenca de fraturas sub-verticais profundas nas posi¢coes correspondentes as SEV
8 e 12 na secéo de eletrorresistividade, as quais correspodem com as fraturas
profundas em 200 e 280 metros no perfil eletromagnético. Com relagao as fraturas
sub-verticais rasas identificadas no perfil eletromagnético foram confirmadas na
secao de resistividade a ocorréncia de fraturas nas posicdes das SEV 7 e 12,
correspondentes as fraturas identificadas no perfil eletromagnético nas posi¢des de
180 e 270 metros. Nao foi possivel confirmar a ocorréncia das fraturas identificadas
no trecho inicial do perfil eletromagnético nas secdes de eletrorresistividade uma vez
que as posicodes iniciais dos perfis nao coincidem.
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Figura 76: Secéo Geoelétrica do Perfil 1 - Sitio Catarina.
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5.1.2 PERFIL2

Na fase de estudo preliminar o principal objetivo era alcancar uma maior
profundidade de investigacao. Assim foram utilizados multiplos espagamentos entre
os eletrodos de corrente de um mesmo perfil. Na por¢éo central do perfil foi utilizado
espagamento maximo entre eletrodos de corrente igual a 300 metros, objetivando o
alcance de maiores profundidades de investigacdo, considerando que esse trecho
da secao coincide com a calha do riacho, e espacamento de 10 metros entre
eletrodos de medicao de potencial. Entre a parte central e as bordas do perfil foi
utilizado espagamento AB igual a 200 metros e espagcamento MN igual a 4 metros.
Nas bordas do perfil foi utilizado um espacamento maximo entre eletrodos de
corrente igual a 100 metros e espacamento entre eletrodos MN igual a 4 metros. O
espagamento entre os centros das SEVs é igual a 50 metros. Com essa
configuragdo de arranjo Schlumberger foi possivel identificar de forma clara a calha
do riacho, entretanto apesar de ser observada no modelo a presenca de contrastes
de resistividade elétrica entre as bordas da secdo e a parte central, indicativo de
contraste entre litologias, ndo foi possivel mapear claramente a presenca de
fraturas, coincidentes com a rede de drenagem do vale como era esperado (Figura
77).

Dessa forma, foi adotada uma nova configuragdo para o0 arranjo
Schlumberger no Perfil 2 priorizando a resolucao lateral, sendo adotado um menor
espagamento maximo entre os eletrodos AB (100 metros), MN (10 metros) e entre
0s pontos de sondagem (25 metros), de modo que houvesse um ganho na resolucao
sem uma perda significativa na profundidade de investigagcdo alcancada pelo
modelo, como pode ser observado na segao geoelétrica da Figura 78. Foi possivel
com essa nova configuracao de arranjo identificar nas posicées correspodentes as
SEVs 3 e 6 a presenca de fraturas condutivas verticais e subverticais, representadas
na secao pelos tracos em coloracdo vermelha. A geometria observada é compativel
com o modelo hidrogeoldgico do tipo riacho-fenda, proposto por Siqueira (1963),
uma vez que as fraturas coincidem com a rede de drenagem do riacho.
Normalmente as fraturas sdo identificadas nos modelos geoelétricos por

apresentarem anomalias de baixa resistividade elétrica, encaixadas em um
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“background” mais resistivo, uma vez que a presenca de fraturas/fissuras na matriz
da rocha constitui uma regiao que facilita a infiltragcédo de dgua e alteragdes da rocha,
ocasionando a reducao dos valores de resistividade elétrica originais da rocha sa
nao-fraturada. Foram determinados trés dominios de resistividades: uma camada
condutiva, com aproximadamente 8 metros de espessura associada a sedimentos
argilo-arenosos saturados, apresentando valores de resistividade elétrica de até 35
ohm.m. O embasamento de rochas metamorficas alteradas, apresentando valores
de resistividades medianos, variando entre 60 e 600 ohm.m. E abaixo de 18
metros de profundidade rochas de alta resistividade elétrica (> 1000 ohm.m),
indicativo da rocha sa e nao-fraturada (Tabela 12). Verifica-se ainda entre as
SEVs 4 e 6, uma zona de alta resistividade, com até 6 metros de profundidade,
interpretada como blocos de rocha sa rolados sobre o leito do riacho.

Tabela 12: Limites dos valores de resistividade encontrados na area Sitio Catarina com a
configuracao 2 do arranjo Schlumberger.

Material/Rocha Resistividade elétrica Espessura das
(ohm.m)
camadas (m)
Sedimentos argilo-arenosos 3,6a35 8
saturados
Rochas metamoérficas 60 e 600 10

parcialmente alteradas

Rocha sa e nao fraturada > 1000 Indefinida

A Figura 79 apresenta a secao geoelétrica obtida com o arranjo gradiente
multinivel. Nela observa-se que a regido de fraturas verticais foi claramente
identificada e apresentou continuidade vertical em relagdo a Figura 78. No entanto,
na se¢ado da Figura 79 ndo se observam as elevadas resistividades interpretadas
como blocos rolados, vistas na se¢éo da Figura 78.

Quando comparados os arranjos utilizados - Schlumberger e Gradiente - na
aquisicao de dados do Perfil 2, quanto a sua eficacia, foi possivel observar que
ambos o0s arranjos identificaram claramente a presengca da zona fraturada
correspondente a calha do riacho. Na analise preliminar se obteve uma imagem com
menor resolucao e maior profundidade de investigacao na regido da calha do riacho.
Na segunda configuragcdo com o arranjo Schlumbeger obteve-se uma imagem com

boa resolucdo mas com profundidade de investigacdo menor. Ja a configuragcdo com
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o arranjo gradiente multinivel apresenta uma imagem com resolugao e profundidade
de investigacao intermediaria.

A interpretagdo integrada dos dados estruturais e geofisicos nessa area
evidenciou a existéncia de estruturas promissoras ao acumulo de 4gua no cristalino,
compativel com o modelo do tipo Riacho-Fenda, desenvolvido por Siqueira (1963),
sendo 0 mesmo caracterizado por apresentar a coincidéncia do riacho com a zona
de fraturas ou com suas bordas, sendo a rede de drenagem controlada pelas
fraturas, onde a associacdo do intemperismo e grau de fraturamento ditam o
potencial hidrogeoldgico das estruturas.

As pseudos-secoes de resistividade geradas para os perfis realizados nessa
area possibilitaram a delimitacdo da zona fraturada e sua direcéo, fornecendo uma
boa indicacdo da topografia do topo do cristalino sobre o qual esta acumulada a
cobertura sedimentar (aluvionar-coluvionar). Para as locagbes em que o modelo
Riacho-Fenda é valido a aplicacdo do método de eletrorresistividade oferece uma
excelente resposta com relacao a localizagdo da zona fraturada e determinacdo do
seu eixo de prolongamento e profundidade relativa. Além disso, proporciona ainda a
delimitacdo dos locais da calha do riacho que apresentam maior espessura de
aluviao e/ou regolito. O controle estrutural por fraturas € identificado nos modelos
geoelétricos 2D através da presenca de anomalias condutivas, relativamente
profundas, que ndo apresentam necessariamente continuidade ou propagagéo para
a superficie, decorrentes do grau de intemperismo da rocha ou sedimentos (aluvido
ou regolito) armazenando agua subterrdnea ao longo da rede de fraturas.

Nos caminhamentos eletromagnéticos realizados nessa area por Souza Filho
et al. (2016) verificam-se também que na calha do riacho, formada pela estrutura,
ocorre a planicie aluvial com valores de condutividade elétrica correspondentes a
sedimentos argilo-arenosos saturados, resultantes dos sedimentos carreados por
riachos. Abaixo do aluvido foram identificadas zonas de rochas alteradas com até 10
metros de profundidade e duas zonas de fraturas condutivas sub-verticais que
apresentam continuidade até aproximadamente 40 metros de profundidade.

Para o Perfil 2 (Figuras 34 e 35) nos resultados dos levantamentos
eletromagnéticos realizados por Souza Filho et al. (2016), verfica-se que o aluviao
se encontra entre as posicoes 100 e 200 metros, com uma espessura de
aproximadamente 10 metros. Foi identificada a presenca de fraturas subverticais

condutivas com continuidade em profundidade, nas posicdes correspondentes a 100
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e 150 metros, e fraturas mais rasas, indicadas pelas anomalias negativas no dipolo
vertical de 20 metros, nas posi¢cées correspondentes a 25, 170, 275 e 300 metros.
Na secao geoelétrica de eletrorresistividade o aluviao ocorre entre as SEVs 3 e 7 e
verifica-se que essas posigcdes correspondem as posi¢coes de 100 e 200 metros,
indicadas no perfil eletromagnético, confirmando a coincidéncia da posicao do
aluvidao. As fraturas sub-verticais, com continuidade em profundidade, identificadas
na secao de eletrorresistividade ocorrem nas posicbes das SEVs 3 e 6
correspondentes as posi¢cdes de 100 e 150 metros no perfil eletromagnético, nas
quais também foi identificada a ocorréncia de fraturas sub-verticais profundas. Na
secao geoelétrica de eletrorresistividade foi possivel identificar a presenca de
fraturas sub-verticais rasas nas posicoes relativas as SEVs 1 e 6 as quais coincidem
com as fraturas rasas indicadas no perfil eletromagnético nas posi¢cdes
correspondentes a 25 e 170 metros, respectivamente. Com relacao as fraturas sub-
verticais rasas identificadas nas posicoes de 275 e 300 metros no perfil
eletromagnético n&o foi possivel concluir nada a respeito nas segbes de
resistividade, uma vez que o perfil eletromagnético apresenta uma extensao maior e
a secao de resistividade nao apresenta medidas nesse trecho.

Quando comparados os resultados obtidos com os dois métodos geoelétricos
- eletromagnético e eletrorresistividade - para a area do Sitio Catarina conclui-se que
na maioria dos casos 0s resultados sdo compativeis, embora a secdo de
eletrorresistividade forneca uma imagem mais clara da distribuicdo espacial das
zonas condutivas e resistivas, facilitando a interpretacao dos resultados.
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Figura 77: Secao geoelétrica de mdltiplas SEVs com arranjo Schlumberger — configuragao 1.
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5.2 SIiTIO CANA

A inversdo conjunta das SEVs da linha investigada no Sitio Cana resultou na
secao geoelétrica (Figura 80) a qual apresenta uma profundidade de investigacao de
cerca de 40 metros. Entre as SEVs 1 e 3 a cobertura sedimentar é praticamente
inexistente e as rochas do embasamento cristalino, quase afloram na superficie do
terreno. Entre as SEVs 3 e 11 verifica-se a ocorréncia de uma cobertura sedimentar
condutiva de espessura aproximada de 15 metros. Abaixo dessa cobertura
sedimentar se encontra o0 embasamento de rochas metamorficas, pouco alterado,
apresentando valores de resistividades medianos, variando entre 100 e 433 ohm.m,
e espessura maxima da ordem de 12 metros. Na base da secao geoelétrica
predominam rochas de alta resistividade elétrica (> 433 ohm.m) indicativo da rocha
sa e nao fraturada, onde em alguns pontos entre as SEVs mencionadas as rochas
do embasamento cristalino afloram na superficie do terreno. Nas posi¢des relativas
as SEVs 11 e 14 foram identificadas fraturas subverticalizadas resistivas, sem
potencial hidrogeol6gico. O afloramento de rochas com fraturas exibido na Figura 32
localiza-se na vizinhanca da SEV 11. Entre as SEVs 14 e 18 a cobertura sedimentar
€ um pouco mais espessa, apresentando cerca de 20 metros de profundidade.
Abaixo dessa cobertura estdo presentes rochas metamérficas pouco alteradas (100
e 433 ohm.m) e logo abaixo dessas, rocha sa e nao fraturada. Entre as SEVs 18 e
19, nas posicoes X-1130 e X-1170 metros, foi identificada a presenca de fraturas
verticais e/ou subverticais condutivas, representadas na secdo pelos tragos em
vermelho, sendo este intervalo o que apresenta maior favorabilidade para a
ocorréncia de agua subterrdnea ao longo da linha investigada. Nas posicdes
relativas as SEVS 3, 4, 5 e 8 foram identificadas ainda a presenca de fraturas
verticais e/ou subverticais associadas a zonas intemperizadas da rocha e a
cobertura sedimentar aluvionar-coluvionar.

A interpretacao dos valores de resistividades com base no referencial literaria
integrada as caracteristicas geoldgicas da area, permitiram definir no Sitio Cana,
para a configuracdo de arranjo Schlumberger, trés dominios de resistividade
associados ao material ou tipo de rocha indicados na Tabela 13.
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Tabela 13: Limites dos valores de resistividade encontrados na area correspondente ao Sitio cana
com a configuracdo Schlumberger.

Material/Rocha Resistividade elétrica Espessura das
(ohm.m)
camadas (m)
Sedimentos argilo-arenosos 0.17a20 15e 20
saturados
Rochas metamoérficas 100 e 433 12

parcialmente alteradas

Rocha sa e nao fraturada > 433 Indefinida

Foram identificadas zonas intensamente fraturadas em alguns trechos ao
longo dessa linha representados pelos tracos em coloragéo vermelha, apresentando
a presenca tanto de fraturas condutivas como resistivas, verticais e/ou subverticais,
sendo as fraturas de maior potencial hidrogeolégico caracterizadas nas pseudo-
secdes de resistividade pela presenca de anomalias condutivas associadas a zonas
intemperizadas da rocha ou a cobertura sedimentar aluvionar-coluvionar. Por outro
lado, as fraturas resistivas sdo representadas por anomalias resistivas, indicativo de
que as mesmas seriam secas, nao apresentando dessa forma nenhum potencial
hidrogeoldgico.

A técnica de sondagem elétrica vertical mdltipla mostrou um bom
desempenho e um papel importante na definicido das profundidades do modelo
geoelétrico 2D, principalmente na identificacdo de meios estratificados
horizontalmente e com camadas plano-paralelas. Com relagéo a sua potencialidade
em termos de resolugéo vertical mostrou-se eficiente na identificacdo da variagdo da
distribuicado vertical das resistividades elétricas.

De um modo geral, os caminhamentos elétricos refletem as variagdes
horizontais de resistividade nas sec¢des geoelétricas. Na secdo da Figura 81
observa-se a presencga de zonas an6malas de baixa resistividade, correlacionaveis a
fraturamentos e/ou alteragdes na permeabilidade do meio, e zonas an6malas de alta
resistividade elétrica correlacionaveis a rocha sa e nao fraturada. As feicbes de
baixa resistividade elétrica correlacionaveis a zonas de fraturas (entre 500 e 600 m e
entre 950 e 1100 m) apresentam valores de resistividade variando,
aproximadamente de 20 a 300 ohm.m. Estes valores, segundo a literatura sé@o

compativeis desde sedimentos argilo-arenosos saturados a rochas metamorficas
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também saturadas. As principais estruturas observadas nessa seg¢do sao sub-
verticais apresentando continuidade em profundidade, o que sugere que sejam
decorrentes do intenso faturamento causado pela zona de cisalhamento Matinhas.
Neste caso as anomalias sub-verticais foram interpretadas como sendo indicadoras
da ocorréncia de zonas intensamente fraturadas e alteradas pela deformacao
cisalhante, as quais devem conter agua, configurando-se nas zonas de maior
potencial hidrogeoldgico ao longo da secao geoelétrica. Verfica-se ainda a presenca
de anomalias sub-horinzontais mais rasas associadas com a ocorréncia de

sedimentos mais superficiais (Tabela 14).

Tabela 14: Limites dos valores de resistividade encontrados na area correspondente ao Sitio cana
com a configuragao gradiente total.

Material/Rocha Resistividade elétrica
Espessura das
(ohm.m)
camadas (m)
Sedimentos argilo-arenosos 1-70 15
saturados
Rochas metamoérficas 70 - 500 40

parcialmente alteradas
Rocha sa e nao fraturada > 500 Indefinida

Zona com fraturas 1-500 30
subverticais em 550m

Zona com fraturas 1- 500 50
subverticais em 1000m

Na literatura a configuracdo de arranjo gradiente apresenta como principal
vantagem o aumento da resolucdo do perfil e maior sensibilidade a presenca de
heterogeneidades presentes na subsuperficie. Isso pode ser observado na secao
geoelétrica do Sitio Cana, uma vez que a configuracdo de arranjo gradiente
apresentou um desempenho superior a configuracdo Schlumberger no
reconhecimento das feicoes de baixa resistividade elétrica correlacionaveis a zonas
de fraturas, delineando de forma clara na segdo geoelétrica essas feicdes. Com
relacdo a resolucdo a configuragdo gradiente também apresentou melhor
desempenho e isso se confirma uma vez que na posicao correspondente a 500
metros na se¢ao geoelétrica do arranjo gradiente a presenca de uma zona fraturada
condutiva sub-vertical € bem delineada enquanto na secdo geoéletrica do arranjo
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Schlumberger essa zona fraturada nédo esta delineada de forma clara e precisa.
Outro aspecto importante é que como a secao geoelétrica da configuracao gradiente
apresenta uma maior profundidade de investigagcdo, de aproximadamente 100
metros, é possivel determinar a continuidade dessas zonas fraturadas condutivas
sub-verticais em profundidade.

Com base no levantamento dos aspectos hidrogeoldgicos realizados no
presente trabalho para essa regido, verifica-se que a profundidade total perfurada
para os pogos tubulares situa-se em torno de 50 metros. Entretanto de acordo com a
secao geoelétrica dessa regidao uma sugestao seria estender a perfuracdo a uma
profundidade total de 100 metros uma vez que as zonas fraturadas apresentam
continuidade em subsuperficie. A perfuragdo a uma profundidade superior a 100
metros ja ndo poderia ser recomendada, uma vez que a presenca de fraturas sub-
verticais em terrenos cristalinos ocorreria entre 60 e 100 metros de profundidade,
segundo a literatura.
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Example confiqurations - Gradient array
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5.3 SIiTIO MACACO

O objetivo da utilizacdo da configuracdo de arranjo gradiente parcial nessa
area foi testar a sua eficacia na identificacdo de zonas fraturadas, de modo que os
parametros adotados buscaram alcancar uma maior profundidade de investigacao
sem uma perda significativa na resolugdo, priorizando minimizar o tempo de
aquisicao em campo e 0 aumento da produtividade nos levantamentos de grandes
extensodes. Entretanto, observa-se que como as medidas sao realizadas apenas no
terco central do arranjo, a densidade de dados € menor se comparada com a
configuragdo gradiente multinivel total, o que ocasiona uma perda da resolucao na
parte mais rasa da secado geoelétrica, com as medidas refletindo apenas
informacgdes da subsuperficie em profundidade. Outro fator que ressalta a perda de
resolucdo na parte mais rasa da secdo € o menor numero de medigdes realizadas.
Para a configuracdo adotada nessa segdo geoelétrica foram realizadas cinco
medicoes, que sao refletidas em trés niveis de investigacdo em profundidade. Se
comparadas com os numeros de medicoes realizadas para a configuracao gradiente
multinivel total realizadas no Sitio Cana, as quais sdo compostas de oito medigcdes
com cinco niveis de investiga¢des, com informagdes da subsuperficie distribuidas de
forma proporcional ao longo de toda a profundidade da se¢éo geoelétrica.

De um modo geral essa secéo (Figura 82) apresenta zonas condutivas com
valores mais elevados de resistividades em relacdo as demais sec¢des. No entanto,
observa-se uma importante zona condutiva entre as posi¢cdes 450 e 660 m até a
profundidade de 60 metros. Por outro lado observa-se uma importante zona resistiva
aflorante em torno da posicao 300 metros, e duas zonas resistivas profundas nas
posicoes 420 e 700 metros. Adicionalmente observam-se duas zonas condutivas em
210 e 780 metros e uma zona condutiva profunda na posicdo 370 metros. De forma
resumida as zonas resistivas sao interpretadas como rochas sas e as zonas
condutivas sdo associadas a rochas alteradas/fraturadas com potencial para
acumulacdo de agua subterrédnea, conforme os valores de resistividade elétrica

listados na Tabela 15.
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Tabela 15: Limites dos valores de resistividade encontrados na area correspondente ao Sitio
cana com a configuracédo gradiente parcial.

Material/Rocha Resistividade elétrica Espessura das
(ohm.m)
camadas (m)
Rochas metamorficas 300 60
parcialmente alteradas e/ou
fraturadas
Rocha sa e nao fraturada > 300 Indefinida

A posigéao 300 m, que corresponde ao ponto 2 da Figura 50, coincide com um
afloramento de rocha granitica. Por esta razdo, mesmo havendo a ocorréncia de
fraturas de direcdo NW-SE, as quais sdo geralmente associadas a fraturas abertas
com potencial para o acumulo de agua, hd um controle litolégico que determina a
elevada resistividade elétrica observada na se¢ao geoelétrica nesse ponto.

No ponto 3, correspondente a posicao 210 m na secao geoelétrica da Figura
82, ocorre uma elevada densidade de fraturas com direcao NW-SE (Figura 51), as
quais parecem determinar a anomalia de baixa resistividade com continuidade
vertical.

No ponto 4 da Figura 82 também foi registrada a ocorréncia de uma elevada
densidade de fraturas com direcao NW-SE (Figura 52). Este ponto coincide com o
inicio da principal anomalia de baixa resistividade elétrica observada na secéo
geoelétrica.

No ponto 5 da secdo geoelétrica, embora houvessem rochas aflorantes, néo
foram identificadas fraturas, apenas a foliacdo com direcdo NE-SW (Figura 53).
Nesse trecho da Figura 82 ndo ha anomalias de baixa resistividade elétrica em
profundidade, as quais poderiam ser correlacionadas com fraturas.

No ponto 7 ocorrem fraturas com duas diregdes principais: N-S e NW-SE
(Figura 55). Nesse ponto as fraturas supostamente pertencem a um par conjugado
de fraturas de cisalhamento, as quais seriam fechadas. No entanto, este ponto
coincide com uma anomalia de baixa resistividade com continuidade em
profundidade. Por outro lado, as fraturas com direcdo N-S e NW-SE sao as que
apresentam maior tendéncia a serem abertas, portanto com maior capacidade para
acumulacao de agua.
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Example configurations - Gradient array
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Figura 82: Secao geoelétrica do caminhamento elétrico com arranjo gradiente parcial para o Sitio Macaco, com indicacao dos pontos onde foram
observados a presenga de afloramentos nesta area.
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6 CONCLUSOES

A avaliacdo de um sistema aquifero fissural € uma tarefa complexa,
entretanto, em conformidade com os objetivos propostos para este estudo, pode-se
considerar que os resultados obtidos evidenciam a potencialidade de aplicagdo do
método da eletrorresistividade como uma eficiente ferramenta de auxilio na
caracterizacao hidrogeoldgica de potenciais aquiferos fissurais na regido estudada.
A principal ferramenta metodolégica do presente trabalho constitui-se na integracao
de dados geoldgicos e geofisicos para a caracterizagdo das estruturas
acumuladoras de agua subterranea no cristalino, de forma a contribuir com o
aumento do indice de sucesso nas locagdes de pocos nesses terrenos.

No presente trabalho foram investigados trés alvos hidrogeoldgicos e seu
respectivo modelo geofisico na regido polarizada pelo municipio de Campina
Grande: o aluvido, as zonas fraturadas condutivas e os sistemas complexos
formados pelo aluvido - manto de intemperismo - zonas fraturadas.

Na area de estudo correspondente ao Sitio Catarina foram testados dois tipos
de arranjo de eletrodos e trés diferentes configuracées de parametros de campo.
Todas as configuracbes adotadas detectaram a presenca de uma anomalia
condutiva no centro da linha, a qual coincide com a cobertura aluvionar e a zona
fraturada do embasamento. No entanto, os valores de resistividade variaram de
forma significativa nas secdes obtidas pelas diferentes configuracbes. Em geral se
observa que as configuragcbes que utilizam a técnica SEV com arranjo Schlumberger
apresentam um compromisso entre profundidade de investigacdo e resolucdo, de
modo que quando se privilegia um desses parametros, se tem uma perda em
relacdo ao outro. Por outro lado, a aplicacdo da técnica de caminhamento elétrico
com o arranjo gradiente multinivel permitiu obter secbes geolétricas com elevada
profundidade de investigacdo e boa detec¢do de zonas com fraturas subverticais,
sendo esta configuracdo a mais indicada, aquela cuja segado geoelétrica foi mais
clara na localizagdo de tais estruturas. Secundariamente, a configuracdo de
multiplas SEVs com arranjo Schlumberger e afastamento entre SEVs igual a um
quarto da abertura maxima dos eletrodos de corrente também pode ser adotada.

Quando foram comparados os resultados obtidos com os métodos
eletromagnético e de eletrorresistividade para a area do Sitio Catarina concluiu-se
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que a secao de eletrorresistividade forneceu uma imagem mais clara da distribucao
espacial das zonas condutivas e resistivas, facilitando a interpretacdo dos
resultados. As zonas condutivas identificadas se encontram associadas com o
pacote de sedimentos aluvionares depositados sobre o embasamento fraturado
conforme as trés direcoes de fraturas descritas por Souza Filho et al (2016). Os
planos das trés familias de fraturas cruzam, de maneira obliqua, as secodes
geoelétricas registradas.

Na area de estudo Sitio Cana foi realizada a aquisicdo de duas secoes
geoelétricas sobre o mesmo perfil de levantamento. Foram aplicadas as técnicas de
multiplas sondagens elétricas verticais combinadas com a configuracao de arranjo
Schlumberger e 0 caminhamento elétrico combinado com a configuragdo gradiente
multinivel total. O uso de SEVs com arranjo Schlumberger resultou em uma secao
geoelétrica com menor profundidade de investigacdo em comparacdao com o
caminhamento elétrico. Ja a configuracao de arranjo gradiente total identificou uma
feicao de baixa resistividade elétrica correlacionavel a uma zona de fraturas, a qual
nao se encontra delineada na configuragdo de arranjo Schlumberger, evidenciando
dessa forma a maior resolugcdo da imagem gerada a partir do arranjo gradiente total.
A maior profundidade de investigacdo alcancada pela configuracdo de arranjo
gradiente total permitiu identificar a continuidade das fraturas subverticais condutivas
em profundidade.

As zonas de baixa condutividade elétrica observadas nas se¢des geoelétricas
do Sitio Cana estdo associadas a presenca dos planos de foliacdo que se
encontram perpendiculares as sec¢des registradas. Alternativamente, pode ocorrer
alguma influéncia das fraturas com diregdo E-W. As fraturas NW-SE, com maior
potencial para armazenamento de agua, se encontram paralelas a direcdo da linha
dos levantamentos de eletrorresistividade.

O arranjo gradiente parcial utilizado na area de estudo correspondente ao
Sitio Macaco permitiu a identificacdo de zonas condutivas associadas a rochas
parcialmente alteradas e/ou fraturadas ao longo da segcédo geoelétrica, entretanto
essa configuragdo nao é indicada para a identificagdo de heterogeneidades em
subsuperficie na parte mais rasa da se¢do, uma vez que 0s contrastes entre zonas
condutivas e resistivas observados refletem principalmente as informag¢des em
profundidade. Essa configuracdo seria indicada em levantamentos de grande

extensao onde é necessario um equilibrio entre a profundidade de investigacao e a
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resolucdo da secao. Para uma investigacdo geofisica mais detalhada indica-se a
utilizacado do arranjo gradiente total uma vez que o mesmo apresenta uma maior
densidade de dados e uma distribuicdo de medidas proporcional em profundidade
para toda a sec¢ao.

Na éarea do Sitio Macaco as regides condutivas e resistivas da secao
geoelétrica apresentam dois tipos de controle: o estrutural e o estratigrafico. Em
geral as zonas condutivas estdo associadas a presenca de fraturas abertas de
direcdo NW-SE, enquanto que as zonas resistivas estdo associadas com fraturas de
direcdo NE-SW ou com a presenca de afloramentos de rocha sa, mesmo que
fraturada.

As configuragdes de arranjo gradiente multinivel total e do gradiente parcial
constituem-se em uma alternativa aos arranjos convencionais usualmente utilizados
na identificacdo das variacoes laterais das heterogeneidades em subsuperficie.
Conclui-se também que a utilizagdo de dois ou mais tipos de arranjos e
configuragdes com diferentes parametros de aquisicdo em um mesmo perfil de
levantamento de uma determinada area é uma pratica que deve ser efetivada,
objetivando a escolha do arranjo que fornece os melhores resultados na variacao
das heterogeneidades em subsuperficie das diferentes litologias. Para investigacdes
detalhadas, como aquelas realizadas com o objetivo de locar pogos, recomenda-se
a adocao da configuracao de arranjo gradiente multinivel total.

De um modo geral os resultados alcancados nesta pesquisa demonstram a
real contribuicdo que os métodos geofisicos, em particular o método da
eletrorresistividade, oferecem para a metodologia aplicada na locacao de pogos em
aquiferos cristalinos, reduzindo a incerteza inerente a metodologia tradicional.

Como sugestdo para trabalhos futuros sdo indicadas a realizagdo de
perfuracdo de pocos tubulares nos trechos das secdes geoelétricas onde
reconhecidamente foram identificadas rochas parcialmente alteradas e/ou fraturadas
que apresentam maior potencial para a acumulacdo e circulacdo de agua
subterranea, com o objetivo de confirmar os locais mais favoraveis indicados para a
locacao de pocos tubulares através da analise da geologia da area estudada e dos
dados geofisicos. Sao indicadas ainda a realizacdo de linhas paralelas com o
objetivo de determinar a direcdo das estruturas identificadas nas linhas 2D

individuais.
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