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RESUMO

A regido sul do pais é uma das que mais sofre historicamente com a escassez de
agua, muito em virtude da seca e estiagem que vem atingindo a regido quase que
anualmente. Neste contexto, este trabalho busca auxiliar a delimitar, na regido da
Picada Grande, Cacapava do Sul, RS, areas com potenciais aquiferos subterraneos.
A area de estudo abrange rochas igneas, sedimentares e metamorficas, além de ter
a presenca de uma grande quantidade de lineamentos estruturais. Este trabalho
analisou imagens de satélite para identificacdo de lineamentos, seguido por
levantamentos geologicos e geofisicos de campo, utilizando o método da
eletrorresistividade, a partir da técnica do caminhamento elétrico com o uso do
arranjo dipolo-dipolo. Foram realizados 3 levantamentos geofisicos, nos quais
utilizou-se espacamento de 5 metros entre eletrodos e 355 metros de extensédo. Em
cada linha foram realizados levantamentos topogréaficos e descricbes geoldgico-
estruturais nas regides com afloramentos. O processamento dos dados ocorreu por
meio do software Res2Dinv, onde foram adicionados os dados de altitude adquiridos
em campo, para criar um modelo 2D de resistividade com topografia. A interpretacdo
das secbes geofisicas geradas, nos mostrou regides com baixos valores de
resistividade, que variam entre 10 e 50 ohm.m, assim como, locais com alta
resistividade, variando entre 1000 e 1600 ohm.m, em diferentes profundidades.
Estes locais, ao serem correlacionados com dados geoldgicos de campo e imagem
de satélite, mostraram que as principais regibes em que foram detectadas a
presenca de estruturas geoldgicas apresentaram baixos valores de resistividade. A
partir disso, escolheu-se dois locais proximos de estruturas geoldgicas na linha MV-
01, e um na linha MV-02, como locais possiveis para a locacdo de pocos. Este
trabalho ressalta a importancia da associacdo de dados geoldgicos e geofisicos para
a prospeccao de agua subterranea, e ilustra sua aplicacdo na identificacdo de areas
favoraveis a ocorréncia de agua subterrGnea em uma comunidade que enfrenta

escassez sazonal de agua no interior de Cacapava do Sul.

Palavras chave: aquifero; lineamentos estruturais; eletrorresistividade;

caminhamento elétrico; dipolo-dipolo;



ABSTRACT

The southern region of the country historically suffers water scarcity, largely due to
droughts and annual dry spells. In this context, this study aims to provide subsidies to
identify potential underground aquifers in the Picada Grande region, Cacapava do
Sul, RS. The study area includes igneous, sedimentary, and metamorphic rocks,
along with a significant presence of structural lineaments. The research utilized
satellite imagery to identify lineaments, followed by geological and geophysical field
surveys using electrical profiling technique, with the dipole-dipole array. Data
processing was carried out using Res2Dinv software, integrating field-acquired
altitude data to create a 2D resistivity model with topography. Interpretation of the
geophysical sections revealed regions with low resistivity values ranging from 10 to
50 ohm.m, as well as areas with high resistivity ranging from 1000 to 1600 ohm.m, at
varying depths. Correlating these findings with field geological data and remote
sensing showed that regions where geological structures were detected typically
exhibited low resistivity values. Based on this, two potential well sites near geological
structures along line MV-01 and one on line MV-02 were selected for further
consideration. This study underscores the importance of integrating geological and
geophysical data for groundwater prospecting, illustrating its application in identifying
areas favorable for groundwater occurrence in a community facing seasonal water

scarcity in the interior of Cacapava do Sul.

Keywords: aquifers; structural lineaments; geophysical prospecting; electroresistivity;

electrical profiling technique; dipole-dipole.
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1 INTRODUCAO

A agua é essencial para a existéncia da vida. Segundo a Organiza¢do das
Nac¢bes Unidas (2010), é obrigacdo dos paises a garantia de acesso a agua potavel
e segura para todos, pois esse € um direito primordial que é fundamental para a
dignidade de todas as pessoas. Ao observar ao longo da histéria, a formacédo das
primeiras sociedades esteve vinculada a locais com facil acesso a agua. Como
exemplo tem-se a Mesopotamia, com os rios Tigres e Eufrates, que eram utilizados
principalmente para o cultivo de comida e para transporte através de navegacodes
(Tundisi; Matsumura-Tundisi, 2020).

Ao longo da histéria ficou evidenciado que a &gua continuard a ser
imprescindivel para a humanidade e o seguimento da vida como conhecemos hoje.
Porém, € necessario que sua utilizacdo seja feita de maneira mais racional,
empregando técnicas de manejo de maneira adequada em seus mais variados usos,
minimizando os problemas externos, assim como as contaminacfes e também as
eutrofizacbes, executando tudo isso de maneira sustentavel (Tundisi; Matsumura-
Tundisi, 2020).

Atualmente, 0 mau gerenciamento das aguas limpas do planeta em conjunto
com o aumento da demanda populacional tem levado os especialistas ao redor do
mundo a se atentar com maior preocupacdo a questdo da agua, em razdo do alto
risco de escassez que a humanidade enfrenta atualmente (Olivo; Ishiki, 2014).

Ao longo dos anos, a seca e a estiagem vém escancarando os problemas que
o Brasil, e em especifico a regido Sul, sofre com a escassez de agua. Segundo
Grigoletto et al (2016), a seca é considerada um dos maiores perigos de desastres
naturais, uma vez que afeta principalmente populacdes em situacdes precéarias e em
situacdo de vulnerabilidade socioeconémica.

Em raz&o desse problema afetar majoritariamente as populacdes de baixa
renda, sendo boa parte no interior dos municipios, uma solucdo para essa
populacao € a locacédo de pocos tubulares para o acesso a agua subterranea, uma
vez que apesar das dificuldades, é umas das técnicas para a aquisicdo de agua que
mais cresce. A agua subterranea se origina por meio das infiltracdes que ocorrem no
terreno, atraveés de precipitacdes pluviométricas em forma de neblina, chuva ou neve
(Feitosa, 2008).



A geofisica € uma ciéncia que cada vez mais se torna indispensavel para a
pesquisa de possiveis aquiferos. Em especifico, a utilizacdo de métodos
geoelétricos consiste em uma ferramenta de extrema importancia para a prospec¢ao
de &gua subterranea (Gallas, 2003).

Este trabalho visa auxiliar a definir areas potenciais, na area da comunidade
da Picada Grande, em Cacapava do Sul, que tenha a possibilidade de acumulo de
agua subterrdnea. A regido que esse estudo se propfe a analisar € formada por
rochas fraturadas, que podem conter em suas estruturas a presenca de &gua.
Portanto, em virtude da litologia, possivelmente serd aplicado o método do
Caminhamento Elétrico (CE), o qual é recomendado para pesquisas em rochas que
apresentam certos padroes de descontinuidades verticais, como zonas fraturadas
em rochas cristalinas ou falhas em regides sedimentares (Feitosa et al., 2008).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho, tem como principal objetivo auxiliar na definicdo e delineacéo
de &reas que sejam favordveis a ocorréncia de agua subterrdnea na regido da
Picada Grande, em Cacapava do Sul
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

De maneira mais especifica, os objetivos deste trabalho incluem:

- Reconhecer a orientacdo e posicdo de estruturas geoldgicas através de
imagens de satélite e trabalho de campo, para guiar o planejamento dos

levantamentos geofisicos;

- Utilizar o método elétrico para medir a resposta geofisica entre os diferentes

tipos de litologia;

- ldentificar anomalias geofisicas que se correlacionam com estruturas

geoldgicas;

- Estimar as localidades com o maior potencial de ocorréncia de agua
subterréanea, por meio da correlacdo de dados geoldgicos e geofisicos.
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3 JUSTIFICATIVA

Segundo o jornal digital Gaucha Zero Hora (Moreira, 2023), mais de 75% dos
municipios do Rio Grande do Sul declararam situagdo de emergéncia devido ao
grande impacto que a estiagem teve no estado no inicio de 2023. Essa questao de
falta de agua devida a seca, vem se mostrando recorrente ao longo dos anos em
todo o estado, causando problemas no abastecimento de agua de uma significativa
parte das cidades sul rio-grandenses, afetando a populacdo das partes urbanas e,
principalmente, as pessoas que vivem nas porg¢des rurais dos municipios.

A cidade de Cacapava do Sul, vem mostrando uma recorréncia quando o
assunto é escassez de agua. Segundo o site da Prefeitura de Cacapava do Sul
(2018), a cidade sofreu com a estiagem chegando a ter decretada situacdo de
emergéncia. Alguns anos apdés, em 2020, a seca no interior levou o Governo Federal
declarar situacdo de calamidade no municipio, onde em abril do mesmo ano, ja
tinham sido entregues aproximadamente 650 mil litros de agua nas comunidades
mais afetadas. Em raz&8o dessa reincidéncia de falta de agua no interior do
municipio, segundo o site da Prefeitura de Cacapava do Sul (2020), as regides como
Rincdo dos Paz, Alto da Meia Légua, Picada Grande, Segredo, Rincdo dos Farias,
Coxilha Sao José, Progresso e Rincao dos Niza, tiveram que pedir por ajuda para
receberem um auxilio da prefeitura devido as dificuldades provenientes da escassez
de agua.

Neste trabalho, a regido da Picada Grande foi escolhida em razdo de ser uma
das comunidades que vem sofrendo quase que anualmente com a seca, e
consequentemente a falta de agua. Além disso, em uma saida de campo realizada
na area em uma disciplina do curso de Geologia, foi possivel constatar o incémodo
da populacdo com a escassez de agua, através de reclamacdes ouvidas pelos
alunos e professores presentes. I1sso despertou a ideia de desenvolver um projeto
gue tivesse beneficios concretos para a regido, trazendo a unido dos trés pilares da
UNIPAMPA, sendo através do ensino a identificacdo do problema e aplicando
técnicas de pesquisa em um projeto de extensdo, devolvendo o conhecimento
adquirido da area em forma de ajuda para a resolucdo da questdo da falta de agua
da comunidade. Além disso, a escolha do projeto levou em conta a proximidade da
area com o campus e a disponibilidade de transportar os equipamentos geofisicos, 0

que torna o projeto exequivel.
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4 AREA DE ESTUDO

4.1 LOCALIZAGCAO DA AREA

A éarea de estudo fica localizada na cidade de Cacapava do Sul, mais
especificamente na regido centro-sul do estado do Rio Grande do Sul. O municipio
fica aproximadamente a 260 km de Porto Alegre e pode ser acessado partindo da
capital, prosseguindo pela rodovia BR-290 em direcdo oeste até chegar no
cruzamento com a BR-392 e, ap0s isso, seguir na direcdo sul até chegar na cidade.

De maneira mais especifica, a area que ira ser estudada esta localizada a
nordeste do municipio (Fig.1), mais precisamente na Picada Grande, uma regido
interiorana situada proxima a rodovia BR-153. O acesso a regido pode ser realizado
a partir de uma estrada vicinal que fica ao lado oposto do pértico de entrada da
cidade (Fig. 2).

Figura 1 — Mapa de localizacéo a area de estudo.
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Figura 2 — Mapa de acesso a comunidade da Picada Grande.
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4.2 GEOLOGIA REGIONAL

A regido de estudo esta inserida no Escudo Sul-Rio-Grandense (ESgr), que
segundo Almeida et al. (1976) fica localizado na porgcdo sul da Plataforma Sul-
Americana e na parte meridional da Provincia da Mantiqueira, também chamada de
Cinturdo Dom Feliciano, conforme figura 3. O ESgr abrange uma area total de
aproximadamente 65.000 kmz2, é delimitado ao norte, ao sul e oeste pela Bacia do
Parand e a leste, pela Provincia Costeira do Rio Grande do Sul (Chemale Jr, 2000).
O desenvolvimento tectbnico do ESgr € descrito por Hartmann et al. (2007), como
um processo de deformacado e geracdo de crosta continental, que possuem rochas
datadas do Paleoproterozéico ao Cambriano, cujo suas origens sdo consequéncias
de dois ciclos orogénicos, o Transamazoénico (2,26-2,00 Ga) e o Brasiliano (900-535
Ma).

O ESgr compreende quatro unidades geotectdnicas, sendo elas: o Bloco
Taquarembo, o Bloco Sao Gabriel, Faixa de Dobramentos Tijucas e o Batdlito de
Pelotas. A separacdo entre essas unidades foi realizada com base nas
caracteristicas geoldgicas distintas que elas apresentam entre si, além das

diferencas estruturais, geotectdnicas e geoquimicas. As trés dUltimas unidades
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citadas constituem o Cinturdo Dom Feliciano (CDF), enquanto que a primeira € vista
como parte do seu embasamento (Hartmann et al., 2007). Segundo Paim et al.
(2014), o Bloco Séao Gabriel e a Faixa de Dobramentos Tijucas sdo cobertos por
depositos de sequéncias vulcano-sedimentares pertencentes a Bacia do Camaqua.
A éarea de estudo esta localizada no limite entre o Bloco Séo Gabriel e a Faixa de
Dobramentos Tijucas, os quais sao brevemente descritos abaixo.

- Bloco Séo Gabriel (BSG): € composto de associacdes petrotectbnicas de
ambientes de margem passiva, ofiolitos e arcos magmaticos plutdnicos e vulcano-
sedimentares (Hartmann et al., 2007; Philipp et al., 2016). O BSG tem seu contato
com Bloco Taquarembd delimitado ao sul pela Zona de Cisalhamento Ibaré (ZCl), e
ao leste tem seu contato tectonico denominado Zona de Cisalhamento Cacapava do
Sul, que separa o Bloco S&o Gabriel da Faixa de Dobramentos Tijucas. Ao norte e
noroeste, 0 BSG é coberto por rochas da Bacia do Parana. As unidades do BSG, em
geral, sdo controladas por estruturas ducteis com direcdo N20°-30°E, porém, nas
regides proximas a ZCl, as dire¢des das estruturas mudam para E-W (Salvi, 2014).

- Faixa de Dobramentos Tijucas (FDT): localiza-se na parte central do CDF e
se estende em uma faixa alongada com direcdo N30°-60°E que passa por Uruguai,
Rio Grande do Sul até o estado de Santa Catarina. A FDT, na parte do RS, é
separada em subunidades geoldgicas distintas, sendo elas, o Complexo
Encantadas, constituida de rochas granito-gnaissicas e anfiboliticas, o Complexo
Porongos, composto por rochas plutbnicas e supracrustais calcica-alcalinas, além de
também rochas vulcanicas e sedimentares siliciclasticas da Bacia do Camaqua e,
por ultimo, rochas graniticas (Koester et al., 2021; Phillip et al., 2016; Hofig et al.,
2018)

- Bacia do Camaquéa (BC): é a denominacdo de um agrupamento de unidades
estratigraficas sedimentares e vulcanogénicas que se depositam sobre os outros
corpos do ESgr. (BORBA, 2006). De forma mais especifica, a BC é delimitada a
leste pelo BP, recobrindo por¢cdes da FDT e, a oeste, esta localizada sobre o Bloco
Séo Gabriel e o Craton Rio de La Plata. Segundo Paim et al. (2000), a BC
representa uma sequéncia deposicional com quatro pulsos tectbnico-vulcanos-
sedimentares seguidos, relacionados a distintos ambientes tecténicos. A BC tem
uma tecténica relacionada com um sistema de riftes intracontinentais anorogénicos

que tem direcdo preferencial NNE-SSW (Fragoso Cesar et al., 2003).



Figura 3 — Mapa geotectdnico do ESgr no contexto do Cinturdo Dom Feliciano.
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A area de estudo encontra-se nas proximidades de Cagapava do Sul, dentro

do Bloco Séo Gabriel, préximo do seu limite com a Faixa de Dobramentos Tijucas,

dado pela Zona de Cisalhamento C

acapava do Sul.
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4.3.1 Complexo Metamérfico Passo Feio (CMPF)

O Complexo Metamorfico Passo Feio (CMPF) refere-se a uma associacao de
rochas metavulcanosedimentares que fica situada aos redores do Complexo
Granitico de Cacapava do Sul (CGCS). O CMPF é constituido por metapelitos,
quartzitos, anfibolitos, rochas metavulcanicas, entre outras (Bitencourt, 1983). O
CMPF, segundo Costa et al. (2021), esta configurado em uma estrutura antiformal
com duplo caimento, com um eixo quase horizontal que apresenta caimento tanto
para NNE quanto para SSW. Foi constatado que o CMPF, passou por dois eventos
de metamorfismo regionais diferentes, o primeiro gerando rochas de facies anfibolito
e 0 segundo, resultando em rochas de facies xisto verde. Por meio de analises
estruturais detalhadas, sugeriu-se que o CMPF passou por trés eventos
deformacionais, com o primeiro metamorfismo regional se desenvolvendo durante os
dois primeiros e o segundo, no terceiro evento de deformacao. (Bitencourt, 1983;
Costa et al., 2021).

4.3.2 Complexo Granitico Cacapava do Sul (CGCS)

O CGCS é um corpo de 250 km2 de extensdo com uma estrutura alongada na
direcdo N-S. Na porcdo mais oeste do Complexo Granitico Cacapava do Sul, o
mergulho da foliacdo varia entre 40° e 90°, com tendéncia geral de mergulho para
W, enquanto que ao leste e nas partes centrais, a foliagdo é definida como sub-
horizontal, com tendéncia de mergulhos de baixo a médio angulo para E proximo ao
limite leste do complexo (Nardi e Bitencourt, 1989; Remus et al., 2000; De Toni e
Costa, 2024). Através de analises petrograficas e geoquimicas, foi estabelecido por
Nardi e Bitencourt (1989) que o CGCS possui trés facies principais, sendo elas:
biotita granitéides (rochas ricas em biotita com coloragéo cinza que predominam nas
partes sul, sudoeste e oeste do complexo); leucogranitdides (rochas rosadas com
baixo teor de minerais méficos, com uma presenga maior nas porcdes norte e
nordeste do corpo); e granitdides transicionais (ocorréncia maior na porcao leste e
central do complexo, com caracteristicas intermediarias comparada com 0s outros
dois tipos). Trabalho posteriores de mapeamento ndo confirmaram a existéncia dos
chamados granitoides transicionais, porém, no entanto definiram uma terceira facies
de granitoides miloniticos, localizada no sudeste do CGCS (UFRGS, 1998; De Toni
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e Costa, 2024). O CGCS, segundo Nardi e Bitencourt (1989), apresenta evidéncias
de que o mesmo foi desenvolvido através de processos de fusdo da crosta que
ocorreram simultaneamente com o evento de deformacéo regional da area.

O Complexo Granitico Cacapava do Sul apresenta alta variagdo na
composicdo petrografica, que vai desde sienogranito a tonalito, como também
diferencas em suas caracteristicas estruturais, alternando entre facies foliadas,
bandadas ou lineadas. Segundo Remus et al. (2000), através da datacdo de U-Pb
em uma amostra do CGCS, foi possivel identificar que sua origem ocorreu no

Neoproterozéico e tem uma idade de aproximadamente 562 + 8 Ma.

4.3.3 Grupo Marica (GM) — Formacao Sao Rafael (FSF)

O Grupo Maricd é dividido em trés unidades que representam sistema
deposicionais diferentes, sendo elas: Formacdo Passo da Promessa, Formacao
Arroio América e Formacdo S&o Rafael. O GM é constituido por arenitos
arcoseanos, algumas vezes conglomerdticos e também, pelitos em pequenas
guantidades (Pelosi et al., 2003).

A Formacdo Sdo Rafael € a mais significativa dentre as outras unidades,
sendo composta por arenitos muito finos a grossos e pelitos, dentro de um pacote de
até 900m de espessura. Entre as facies presentes na FSF, a mais frequente é
composta por arenitos macigos intercalados com arenitos laminados na forma de
ritmitos tabulares. Também nessa unidade, h& a presenca de facies constituidas de
arenitos com estratificacdo cruzada e marcas onduladas (simétricas e assimétricas).
Em alguns locais em menores quantidades, ha a ocorréncia de arenitos com
estratificacdo tangencial de pequeno e médio porte (Pelosi et al., 2003).

A FSF é formada por camadas tabulares com uma direcdo principal N-S e um
mergulho médio de 41° para E. Em razdo do intenso falhamento na regido, as
camadas sedimentares mostram um desvio padrao que, ainda assim, nao interferem

no padrao homogéneo total que as direcbes das camadas apresentam.



Figura 4 — Mapa geoldgico da regido Cacapava do Sul e suas principais unidades geoldgicas.
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5 ESTADO DA ARTE

5.1 TIPOS DE AQUIFEROS

Aquifero pode ser definido como uma unidade hidrogeolégica com a
capacidade de armazenar e também transmitir 4gua subterrdnea em seu interior
(Feitosa et al., 2008). De acordo com Reginato et al., (2017), os aquiferos séo
classificados com relacdo ao tipo de porosidade da rocha que armazena agua,
sendo denominados de aquiferos sedimentar (granular), fissural (fraturado) ou

carstico, como apresentado na figura 5.

Figura 5 — Principais tipos de aquiferos
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Fonte: Reginato et al. (2017)

Os aquiferos também sao classificados conforme a pressdo das aguas nos
limites de suas superficies (parte inferior e superior) e, de acordo com a capacidade
das camadas limitrofes (camada confinante superior e inferior) de transmitir agua
subterranea. Dentro dessa classificacdo, temos os aquiferos conhecidos como
confinados e os livres. Os confinados, tem como caracteristica a pressdo da agua
ser maior que a pressao atmosférica na parte superior de sua superficie limitrofe.
Diferentemente dos aquiferos livres, que apresentam em seu limite superior uma
superficie freatica a qual esta no nivel da pressado atmosférica (Feitosa et al., 2008).

Existem duas divisbes dentro dos aquiferos confinados que sdo conhecidas
como drenantes e ndo drenantes. Os ndo drenantes sdo caracterizados dessa
maneira em razdo dos limites da sua camada superior e inferior serem

impermeaveis. Enquanto que os aquiferos drenantes sdo aqueles que tem em suas



20

camadas limitrofes (superior e/ou inferior), superficies semi-permeaveis que
permitem a percolacédo de agua subterranea (Feitosa et al., 2008).

Os aquiferos livres apresentam também a divisdo entre drenantes e nédo
drenantes, sendo descritos como de base semi-impermeével ou base impermeavel,
respectivamente. Além disso, os aquiferos livres servem como area de recarga dos
confinados, através de excessos de chuva que acabam penetrando os aquiferos

confinados por meio de infiltragdo, conforme a figura 6 (Feitosa et al., 2008).

Figura 6 — Aquiferos confinados e livres
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5.1.1 Aquiferos Fissurais

As rochas cristalinas sao geralmente as principais hospedeiras de aquiferos
fissurais ou fraturados, especialmente as igneas e metamorficas, enquanto que as
sedimentares, em casos raros, podem apresentar aquiferos fissurais formados por
rochas sedimentares consolidadas em zonas de fraturas. Estas rochas estdo muitas
vezes compactadas e apresentam na maioria das vezes auséncia de espagos vazios
entre os minerais que compdem esses materiais. O fluxo de agua percola através de
descontinuidades, como fissuras ou fraturas, isso estabelece uma porosidade do tipo
secundaria, bem como acontece com a permeabilidade (Singhal & Gupta 1999;
Scudino 2001; Rocha 2005).

As fraturas sdo as principais estruturas caracteristicas dos aquiferos fissurais,
sendo elas as vezes retilineas ou até planas. Estas estruturas apresentam origem
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posterior a da formacdo da rocha-reservatorio e, podem ser geradas por meio de
varias maneiras, como por exemplo processos tectbnicos, principalmente rupteis.
Dessa maneira, a circulacdo da agua subterrdnea em aquiferos fissurais, ocorre
através de espacos vazios interconectados que equivalem a fraturas ou fissuras, e
assim, temos que a permeabilidade e porosidade sdo secundarias nesses tipos de
aquiferos (Scudino, 2001; Rocha, 2005).

As zonas de contato entre rochas podem apresentar importantes
descontinuidades, que podem vir a comportar agua subterranea de forma
semelhante a fraturas. Além disso, estas mesmas zonas podem concentrar
deformacbes referentes ao tectonismo, em razdo de serem descontinuidades
reolégicas e, com isso, é possivel que esses contatos se tornem bastante

permeaveis.

5.1.2 Aquiferos Porosos

Os aquiferos porosos sdo hospedados principalmente em rochas
sedimentares, e também, podem ser encontrados em sedimentos inconsolidados.
Ambos possuem aspectos que caracterizam sua porosidade como intergranular, ou
seja, h& espacos intersticiais nos graos da rocha (Karmann, 2000).

A porosidade depende de diversos fatores para ser capaz de comportar agua,
como por exemplo o tamanho dos grdos e também o quanto eles estédo
compactados entre si, ou seja, 0 espaco disponivel entre os graos é o que determina
a quantidade de agua que ira percolar os poros. Com isto, podemos observar que,
quanto menor o tamanho dos grdos e maior sua compactacdo, havera menos
espaco para ser preenchido por 4gua e, ao contrario, quanto maiores 0s graos e
menor seu empacotamento (compactacédo), existirh mais espaco livre para o fluxo de
agua (Press et al., 2006). Também, podemos observar que rochas sedimentares mal
selecionadas tem uma menor porosidade e permeabilidade, enquanto que em
rochas bem selecionadas ocorre espagos entre gréos proporcionais ao seu tamanho
de gréo.

Além da porosidade, outra propriedade fisica importante € a permeabilidade,
que € a capacidade de um material de transmitir fluido através de seus poros.
Normalmente, quando a porosidade aumenta a permeabilidade também é maior,

porém ha casos como na argila, onde mesmo com a porosidade atingindo valores
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altos a permeabilidade acaba sendo inexistente. Isto se da em razdo do pequeno
tamanho dos poros onde a agua fica presa por absor¢cao (Karmann, 2000). Em razé&o
disso, € de grande importancia ndo s6 o conhecimento da porosidade como também
da permeabilidade de um material, uma vez que, mesmo com poros de grandes
tamanhos, se estes ndo estiverem de alguma maneira interconectados, ndo havera

percolacdo de agua possivel dentro desse material (Hagy, 2009).

5.2 ANALISE DE IMAGENS DE SATELITE

A interpretacdo geologica realizada através de fotos aéreas ou imagens de
satélite vem sendo utilizada de forma ostensiva quando o objetivo é a identificacao
de lineamentos ou zonas de fraturas nas quais podem se acumular ou fluir a 4gua
subterranea. Além disso, também possibilita a andlise de areas inacessiveis
fisicamente, bem como, proporciona uma economia no tempo na analise preliminar
de lineamentos por imagem de satélite, em razdo da mesma apresentar a
capacidade de analise de grandes areas (Singhal & Gupta, 2010).

Com o objetivo de delimitar lineamentos regionais, a metodologia de analise
de imagens de satélite € de extrema importancia, pois através desse método é
possivel identificar padrdes de estruturas e seus principais cruzamentos. Os
lineamentos sdo considerados estruturas geoldgicas de origem natural, que séo
mapeaveis e podem ser formados por fraturas, como juntas, falhas ou zonas de
cisalhamento (Boyer & Mcqueen, 1964; O’leary et al., 1976).

Por meio da utilizacdo de imagens de satélite ou fotografias aéreas, os
lineamentos podem ser identificados através de feicdes como: linhas com distintas
tonalidades do solo, alinhadas com a vegetacdo, vales em formato retilineo ou
cumes alinhados (Bradbury & Muldoon, 1992). De forma mais especifica, essas
feicbes usualmente equivalem a geologia de subsuperficie e podem evidenciar
grandes estruturas como falhas ou fraturas (Bradbury & Muldoon, 1992; Daee, 2005;
Fernandes, et al., 2008).

Através do mapeamento geoldgico estrutural, pode-se entender 0s processos
de génese e migracdo de acumulacdes de agua subterranea (Rushton e Weller,
1985; Morin et al., 1997). Quanto maior a densidade do fraturamento das rochas
cristalinas, maior sera a possibilidade de o aquifero fraturado captar agua

subterranea (Nascimento, 2016). Os lineamentos estruturais sdo geralmente
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analisados em termos da sua orientacdo (direcdo), conforme a sua densidade e
comprimento, além de serem interpretados como areas de infiltracdo, percolacéo e
também armazenamento de agua subterranea em rochas cristalinas (Sander, 1997).
O resultado encontrado em uma andlise de lineamentos pode ser apresentado das
mais variadas formas, porém neste trabalho buscou-se a demonstracdo dessas
estruturas através de mapas de lineamentos e diagrama de rosetas. Este ultimo, é
gerado apos a realizacdo do mapeamento dos lineamentos e indica o padrdo em
que as estruturas mapeadas apresentam, em diagramas de frequéncia ou
comprimento. Os diagramas de frequéncia representam a tendéncia em termos da
guantidade de lineamentos de acordo com sua orientacdo, enquanto que O0S
diagramas de comprimento indicam a extensdo cumulativa dos lineamentos de dada
direcdo (Lopes et al., 2018). Os diagramas de roseta apresentam atraves de suas

pétalas, as tendéncias direcionais que as estruturas da regido seguem.

5.3 METODOS GEOFISICOS

Os meétodos geofisicos podem ser separados, de forma geral, entre 0s
métodos que utilizam campos de energia naturais e 0s que usam campos de energia
artificiais para suas aquisi¢cdes de dados. Ou seja, 0s métodos com campos naturais,
sdo 0s que nao necessitam de alguma energia externa aplicada para que a
aquisicdo de dados seja realizada, sdo os casos dos métodos da magnetometria e
gravimetria por exemplo, que utilizam as informacfes adquiridas a partir do campo
magnético terrestre e da gravidade, respectivamente, para que a investigacado
geofisica seja realizada. Em relagcdo aos métodos com campos artificiais, tém-se
como exemplo a sismica, onde para que seja feito uma aquisicdo de dados, deve-se
ser introduzido algum tipo de energia fisica no meio estudado, de maneira que se
propaguem ondas mecanicas e, através da interpretacdo dessas informacdes,
tenhamos resultados sobre o meio analisado. Neste trabalho aplicou-se o método
elétrico, que pode se utilizar de campos artificiais ou naturais para a aquisicdo de
dados, porém, 0 mais comum para investigagdes elétricas é a introducdo de uma
corrente elétrica no solo, ou seja, é realizado com a participacdo de um agente
externo introduzindo uma corrente no meio analisado (Feitosa et al., 2008).

Entre os métodos geofisicos um dos que mais se destacam devido a sua

versatilidade sdo os elétricos, pois eles podem ser utilizados nas mais variadas
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situacdes, desde investigacdes voltadas a exploracdo mineral e de petréleo, assim
como questbes relacionadas a geotecnia e meio ambiente, além de também a
aplicacdo em estudos de prospeccao de agua subterranea.

Para a aquisicdo e interpretacdo de dados geoldgicos de subsuperficie, os
meétodos elétricos utilizam-se das propriedades elétricas das rochas, como por
exemplo, condutividade, resistividade, potencial espontaneo e polarizacdo. Os
principais métodos elétricos conhecidos sdo: os meétodos da Eletrorresistividade,
Polarizacéo Induzida e o Potencial Espontaneo (Telford et al., 1990).

5.3.1 Método da Eletrorresistividade

O método da eletrorresistividade é baseado primordialmente na Lei de Ohm,
gue foi descoberta pelo alemdo Georg Simon Ohm (1789-1854). Esta lei expressa
uma relagdo entre resistividade (p) e resisténcia (R). Considerando um material
condutor homogéneo em formato cilindrico, com um comprimento (L) e uma area da

secao (S) transversal, tém se:

Figura 7 — Relagéo da Lei de Ohm.
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Fonte: Telford, et. al (1990).

A resistividade (p) é um coeficiente que varia conforme a natureza e o estado
fisico do corpo. Podendo ser definida a resistividade elétrica do corpo apresentado

acima como:

S
£=R L (ohm.m)

(1)
Segundo Telford et. al. (1990), a resistividade é a capacidade de um
determinado material de resistir a passagem de uma corrente elétrica. A unidade Sl

utilizada para a resistividade € ohm por metro (Qm).
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Ao observarmos a equacao do cilindro segundo Lowrie (2007), é possivel
perceber que a mesma deve ser adaptada para a realidade, pois a maneira que a
corrente elétrica € transmitida no cilindro ndo leva em conta a Terra como um corpo
tridimensional, heterogéneo e anisotropico. Em razdo disso, a corrente elétrica
percorre varios caminhos em um formato radial e ao longo de linhas diretas,

conforme a figura 8:

Figura 8 — Caminho que a corrente elétrica percorre em locais homogéneos.
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A introducao da corrente elétrica no solo é realizada a partir de dois eletrodos
(A e B) conectados por cabos a uma bateria e, através de outros dois eletrodos (M e
N) é feita a medicdo da diferenca de potencial entre eles, conforme a figura 9
(Kearey, 2002).

Figura 9 — Organizacao basica do método da eletrorresistividade.
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Existe a possibilidade de calcular a resistividade de materiais homogéneos e
isotrépicos, sabendo-se os valores da corrente (1) e da diferenga do potencial (AV),

por meio da equacao 2:

AV
p=K—

(2)
Entretanto na préatica, como dito acima, o subsolo normalmente ndo é
homogéneo, portanto, os valores das medicfes de resistividade que sdo realizadas
nos mostram a resistividade elétrica aparente (pa), que também ndo apresenta uma
continuidade e varia conforme a posicao e direcado dos eletrodos usados em campo
(Lago, 2009). Portanto, pode-se calcular a resistividade elétrica a partir da
equacaos:

pa=K$

3)
Onde,
pa = Resistividade elétrica
AV = Diferenga de potencial elétrico medido entre M e N
| = Corrente aplicada entre Ae B
K = Fator geométrico para o arranjo dos eletrodos AMNB, que é descrito

como na equacao 4:

2T
K=4—7—7—7

AM BM AN BN
(4)

Sendo o AM, BM, AN e BN as distancias entre os eletrodos.

Dentro do método da eletrorresistividade existem algumas técnicas de
levantamentos de campo, como Caminhamento Elétrico e Sondagem Elétrica
Vertical. Neste método, tém-se uma diversidade de possiveis arranjos de eletrodos a
serem posicionados, que variam de acordo com 0 meio em que sera realizada a

investigagéo geofisica.
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5.3.2 Caminhamento elétrico (CE)

A técnica do CE constitui-se em investigar a subsuperficie de maneira que
seja obtido uma variacdo lateral dos valores de resistividade em profundidade
determinadas. Dessa maneira, 0 espacamento dos eletrodos € constante e o
caminhamento desloca-se no sentido horizontal, afim de obter resultados em
diferentes regides e profundidades (Gallas, 2003).

Esta técnica € indicada principalmente para a deteccdo de contatos
geoldgicos verticais ou inclinados, mineralizacdes, diques, fraturamento e
falhamentos. Portanto, esse método busca realizar levantamentos que apresentem
variacbes bidimensionais na resistividade, em razdo de n&o ser apenas um ponto
analisado e sim, uma variedade de pontos que formam um perfil (Bortolozo et al.,
2016).

Através de aquisicdes por meio do caminhamento elétrico, existem
possibilidades da criagdo de modelos 2D, em razdo do CE obter a variacao lateral
de resistividade e, com essas informacdes, é possivel a individualizacdo de corpos e
camadas geoldgicas presentes na regido investigada (Kearey, 2002).

Os arranjos utilizados em aquisi¢ces geofisicas variam conforme o foco a ser
estudado e, existem uma variedade dentro do método da eletrorresistividade. Neste
trabalho, o arranjo que se pretende utilizar é o Dipolo-Dipolo.

5.3.3 Arranjo Dipolo-Dipolo

Na organizacdo do arranjo Dipolo-Dipolo em campo, utiliza-se espacamento
igual entre os eletrodos de corrente AB (transmissores) e os de potencial MN
(receptores). Os eletrodos sao colocados ao longo de uma linha segundo um mesmo
perfil e, 0 espacamento entre eles é definido por X = AB = MN. Para a profundidade
de investigacdo sdo atribuidos valores de n, sendo n =1, 2, 3, 4 e 5. Estes valores
correspondem a interseccéo das linhas de aquisicdo que partem do centro entre AB
e MN, formando um angulo de 45°, como mostra a figura 10.

Ao longo do desenvolvimento da aquisicdo dipolo-dipolo, os eletrodos AB
permanecem fixo enquanto os MN sdo modificados ao longo da linha. A cada
deslocamento que ocorre no dipolo MN, infere automaticamente em um nivel de

profundidade de investigacdo maior, em razdo do espacamento entre AB e MN ser
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crescente. A distdncia média entre os centros de AB e MN, é teoricamente a

profundidade, que pode ser dada R/2.
Figura 10 — Organizag&o do arranjo dipolo-dipolo.
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5.4 METODOS ELETRICOS APLICADOS A PROSPECCAO DE AGUA
SUBTERRANEA

Neste tdpico, serdo abordados alguns trabalhos onde foram aplicados métodos
elétricos para a prospecc¢do de agua subterranea.

De Sa (2017), utilizou-se do método elétrico para realizar um imageamento
elétrico multi-eletrodos a geometria variavel, com o objetivo de delimitar lineamentos
estruturais de rochas em subsuperficie que tenham a capacidade de
armazenamento de agua. Foram realizadas andlise de quatro casos de aquiferos
hospedados em rochas cristalinas, trés deles no estado de Goias e um em Sergipe.
Com a analise e interpretacdo dos quatro casos foi concluido pelo autor que, a
utilizagdo da técnica geoelétrica de imageamento multi-eletrodos a geometria
variavel, em conjunto com parametros geologicos, revelou-se competente na
descoberta de regides de interesse para prospeccéo de aguas subterraneas.

Vieira et al. (2020), aplicou a técnica de caminhamento elétrico em um estudo
de caso referente a locagéo e perfuracdo de pogcos em cinco localidades no estado
do Rio Grande do Norte, que sofreram pela seca na regido semiarida do Brasil. As

investigagdes geofisicas aconteceram em aquiferos fissurais e tinham como objetivo
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identificar lineamentos estruturais nas rochas em subsuperficie, em razado dessas
regides serem potenciais armazenadoras de agua subterranea. Com a anélise dos
resultados adquiridos, a aplicacdo do caminhamento elétrico através do arranjo
dipolo-dipolo nas regibes estudadas, foi concluido que a prospeccdo de agua
subterranea nos aquiferos da regido € viavel. Além disso, a associacdo de dados
geoldgicos com os geofisicos mostrou-se fundamental para a interpretacdo geofisica
das sec¢bes de resistividade, pois proporcionou uma melhor analise das possiveis
ocorréncias de zonas de fraturas, devido ao alto contraste nas variagdes laterais da
resistividade, que possibilitaram o entendimento de onde esta localizada a rocha sa
e onde estao as principais familias de fraturas.

Oliveira et al. (2018), realizou uma analise estrutural e geofisica em um
aquifero fraturado, na cidade de Cagapava do Sul, RS, com o objetivo de determinar
regides favoraveis para a prospeccdo de aguas subterraneas, associando dados
estruturais com geoelétricos. Na metodologia, utilizou-se de imagens de satélite para
fazer uma analise estrutural preliminar e criar um diagrama de rosetas da regido,
para assim, inicialmente escolher as areas mais favoraveis para a exploracdo de
agua subterranea. As aquisicoes geofisicas foram realizadas a partir da aplicacéo da
técnica de tomografia de resistividade elétrica (ERT), utilizando-se do arranjo
Schlumberger. A partir da analise dos resultados, foi possivel observar que, mesmo
que a técnica ERT seja importante para analise de descontinuidades, neste estudo,
ela apresentou um problema devido a sua limitagdo em analisar variagdes laterais,
dessa maneira ndo sendo capaz de captar as conectividades laterais entre as
fraturas e consequentemente limitando a aplicabilidade do estudo.

Moreira et al. (2019), realizou uma andlise comparativa entre dados de
tomografia elétrica, com o0 objetivo de reconhecer estruturas com potencial de
percolar agua subterranea em um aquifero fraturado, na cidade de Cacapava do Sul,
RS. A metodologia do trabalho iniciou-se com analises estruturais em rochas
expostas proximas a area de estudo. As aquisicOes geofisicas realizaram leituras de
resistividade elétrica a partir da utilizacdo da técnica de tomografia de resistividade
elétrica (ERT), através dos arranjos dipolo-dipolo, Wenner e Schlumberger. Os
resultados obtidos apds as investigacfes geofisicas apresentaram um alto contraste
nos valores de resistividade, porém a resposta mais satisfatoria foi alcangada com o
arranjo Schlumberger, que mostrou uma sensibilidade maior e possibilitou a

identificacdo de duas familias de fraturas com diferentes orientacdes. Como
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conclusao, sugeriu-se a realizacdo de ensaios geofisicos em conjunto com estudos
integrados nas regibes com uma geologia muito complexa, principalmente quando

se utiliza ensaio de tomografia elétrica para pesquisas em aquiferos fraturados.

6 MATERIAIS E METODOS

A realizac&o deste trabalho seguiu o fluxograma apresentado na figura 11.

Figura 11 — Fluxograma de trabalho.
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Fonte: autor

6.1 ANALISE DE IMAGENS DE SATELITE

Os procedimentos através da andlise de imagens de satélite Google Earth,
possuiram como intencdo a identificacdo e delineacdo de lineamentos, em uma area
com aproximadamente 5 km2. Essas imagens foram analisadas no software QGIS, a
partir de uma escala de 1:10.000, com o intuito de produzir um mapa de lineamentos

e diagramas de rosetas, tanto de frequéncia quanto de comprimento.
6.2 GEOLOGIA DE CAMPO
A partir da analise preliminar por meio de imagens de satélite, foi possivel ir a

campo realizar a investigagdo dos alvos previamente selecionados. Nestes locais,

foram observadas e descritas as rochas pertencentes as trés litologias que
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abrangem a éarea, sendo o CGCS, CMPF e o GM. Além disso, foram realizadas
analises estruturais nas regides que haviam rochas in situ, coletando orientacéo e
mergulho de foliagOes e fraturas.

Portanto, a geologia de campo possuiu como finalidade, a verificacdo da
orientacdo dos lineamentos previamente marcados por meio das imagens de
satélite, a descricdo de rochas e suas estruturas in situ, incluindo provaveis contatos.
Com base nestas observacbes foram determinados os melhores pontos para a

realizacdo dos levantamentos geofisicos.

6.3 LEVANTAMENTOS GEOFISICOS

Com a area definida por imagens de satélite e confirmada com os dados
geoldgicos e estruturais obtidos em campo, foram executados os levantamentos de
campo de Eletrorresistividade, a partir de trés linhas de investigacdo geofisicas,
utilizando a técnica do Caminhamento Elétrico, com o arranjo dipolo-dipolo. Durante
os levantamentos geofisicos, ao passo que se obtinham os dados de localizagcédo dos
pontos da linha, observacdes geolégicas foram realizadas ao longo dos
afloramentos encontrados.

O levantamento geofisico da primeira linha, foi realizado em um perfil na
direcdo NW-SE, enquanto que o da segunda e terceira linha foram ambos na
direcdo NE-SW, todos orientados intersectando as estruturais locais. Nas aquisicdes
geofisicas utilizou-se o equipamento Syscal Pro, fabricado pela Instruments (Fig.
12), para medir a resistividade elétrica a partir de um espacamento de 5 metros
entre eletrodos e 355 metros de extenséo de cada linha, conforme figura 13.

O processamento dos dados ocorreu por meio do software Res2Dinv, onde
foram adicionados os dados de altitude adquiridos em campo, para criar uma
pseudo-secdo 2D de resistividade com topografia. Segundo Gandolfo (2007), a
pseudo-secdo pode ser definida como um processo matematico que determina um
modelo idealizado de subsuperficie com base em um conjunto finito de dados

observados, cuja resposta esteja em concordancia com os valores medidos.
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Figura 12 — Equipamento Syscal

Fonte: autor

Figura 13 — Cabeamento utilizado para a aquisicdo de dados. A) Disposicdo dos cabos em campo; B)

Exemplo da colocacgéo de eletrodos.
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8 RESULTADOS

Os resultados foram subdivididos em distintas etapas e sédo apresentados
linha-a-linha. O sensoriamento remoto (pré-campo), que guiou a obtencdo dos
demais resultados ao longo das secbes, € seguido por informacbes de
eletrorresistividade e observacdes geoldgicas e estruturais de campo, e finalmente

pela posterior integragéo desses dados.

8.1 SENSORIAMENTO REMOTO

A partir da andlise de imagens de satélite foram tracados 180 lineamentos na
area de estudo, para guiar o planejamento da realizacdo das aquisi¢cdes geofisicas.
Através dessa analise, foram selecionados trés alvos préximos a lineamentos
estruturais ou ao contato entre as rochas para o levantamento dos dados geofisicos,
conforme a figura 14, que mostra o mapa de lineamentos realizado em conjunto com

os locais escolhidos para realizacdo dos levantamentos geofisicos.

Figura 14 — Mapa de lineamentos e alvos escolhidos para as aquisi¢cdes geofisicas.
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A partir do mapa de lineamentos foi gerado um diagrama de rosetas (figura
15), mostrando as direcbes de maior tendéncia com relacdo a comprimento e
frequéncia. Ao analisar o diagrama juntamente com o mapa, é possivel observar
uma orientacdo preferencial dos lineamentos, sendo a de maior tamanho na diregéo
N-S, com algumas outras dire¢cdes preferenciais menos predominantes, como nas
direcbes NW-SE e NE-SW.

Figura 15 — Diagramas de rosetas (N = 180 lineamentos). A) Comprimento e B) Frequéncia.

Fonte: autor

8.2 LINHA MV-01

O levantamento geofisico realizado na linha MV-01 (Fig. 16), foi orientado em
um perfil na direcdo NW-SE. A topografia desta linha apresenta uma variagdo do
comeco ao fim da linha, com valores iniciando entre 290 m e chegando até proximos
de 270 m. A profundidade alcangada foi cerca de 80 m, equivalente a uma elevagéao
de 210 m.
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Figura 16 — Secéao de resistividade referente a linha MV-01
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Fonte: autor

A secdao geofisica de resistividade gerada, apesar de suas heterogeneidades
internas, pode ser dividida de forma geral em duas regides principais, uma de baixa
e outra de alta resistividade, com valores que variam entre 10 e 50 ohm.m e também
entre 1000 e 1600 ohm.m, respectivamente. Destacam-se locais com altos valores
no primeiro quarto da linha, até cerca de 80 m, que chegam a uma profundidade de
30 m, equivalente a elevacao de 260 m, com valores ultrapassando os 1000 ohm.m.
Na sequéncia da linha geofisica, aparecem valores altos, préximos a 1000 ohm.m,
entre as metragens de 120 a 220m de linha, com profundidades entre 10 e 65 m,
equivalentes a elevacdes de 275 m e 220 m, respectivamente. Além disso, é
possivel observar nessa mesma profundidade e metragem de linha, que as
superficies limitrofes entres areas de baixa e alta resistividade, estdo inclinadas para
a direcao leste. Os valores de resistividade baixos, até 50 ohm.m, sdo observados
em algumas regides da secdo, no inicio proximo da metragem de 110 m de linha,
destaca-se um local com profundidade entre 20 e 50 m, equivalente a 265 e 235 m
de elevacgdo, que apresenta uma mancha orientada na vertical, que corta a area de
maior resistividade, o que sugere uma estrutura vertical. H4 também, regibes com
valores de resistividade menores que 50 ohm.m, entre a metragem de 110 m e
170m, com profundidades de até 15 m, equivalente a elevagbes de 270 m. Na
metade da linha, a partir dos 165 m, os valores de resistividade em diferentes
profundidades sado predominantemente baixos, apresentando valores entre 10 e 50
ohm.m, com poucos locais chegando a cerca 300 ohm.m. Estes locais, com baixa e
meédia resistividade, estdo orientados com mergulho aparente de baixo angulo para

oeste, sugerindo a existéncia de camadas com resistividades distintas, com
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espessuras entre 10 e 20 m. Ao final da linha, proximo de 290 m de distancia, ha a
presenca de mais uma regido de baixa resistividade, entre 10 e 20 ohm.m, em uma
profundidade aproximada de 10 m, equivalente a uma elevacédo de 260 m, com um
mergulho aparente para leste.

Em conjunto com a geofisica, foram aplicadas técnicas de geologia de campo,
0 que possibilitou a identificacdo e observacdo do contato entre duas litologias.
Estas rochas foram classificadas como um sienogranito de textura equigranular
média (Fig. 17), aflorante na por¢cdo mais elevada, e um clorita-plagioclasio-mica
xisto (Fig.18) com textura lepidoblastica, em alguns locais também porfiroclastica, na
regido mais baixa. Ambos apresentam uma foliacdo de baixo a médio angulo de
mergulho no sentido leste ou sudeste. O contato entre essas rochas foi identificado
em um afloramento em lajedo ao lado da estrada (Fig. 19 e 20), préximo ao eletrodo
gue estava posicionado nos 135 metros de comprimento da linha geofisica. Foi
possivel observar que, a partir desta metragem, ha uma queda nos valores de
resistividade proximos a superficie e predominantes em profundidade, saindo de
valores préximos a 1000 ohm.m, para valores com aproximadamente 50 ohm.m.

Os lineamentos e fraturas, de ambas as rochas observadas em campo,
mostraram uma direcdo preferencial NE-SW. Além disso, foram observados no
granito, no comprimento de linha 25 m e 110 m, respectivamente, foliacdo
mergulhando a 26° no sentido SE com veios de quartzo paralelos a essa foliacdo
(Fig.21), variando entre tamanhos milimétricos a centimétricos, mergulhando a 26°
no mesmo sentido. No xisto, podemos observar uma xistosidade bem marcada com
mica e clorita, que se apresenta mergulhando entre 30 e 40° no sentido SE. As
fraturas do xisto na metragem da linha entre 155 e 175 m, em média, mergulham a
85°, tanto com diregcdo NW-SE, quanto NE-SW.
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Figura 17 — Amostra de sienogranito intensamente intemperizada (distancia de 25 m de linha).

Fonte: autor

Figura 18 — Xisto porfiroclastico com veios paralelos a foliagdo. Ocorrem algumas fraturas (distancia
de 170 m de linha).

Fonte: autor



Figura 19 — Contato do granito (a direita — NW) com o xisto (a esquerda — SE). Um veio de quartzo
esté posicionado ao longo do contato, proximo da massa da marreta (centro da linha geofisica).

Fonte: orientador, obtido na disciplina de Mapeamento Geolégico 1/2022 (6/12/2022).

Figura 20 — Contato entre o granito (a direita — NW) e o xisto (& esquerda — SE), (centro da linha
geofisica).

Fonte: autor, obtida no campo do TCC (1/06/2024).
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Figura 21 — Veio de quartzo variando de tamanho milimétricos a centimétricos (distancia de 120 m de
linha).

Fonte: autor

Ao observar a rocha metamoérfica (Fig. 18), nota-se a xistosidade e um alto
grau de fraturamento da mesma, na direcdo NE-SW, préximos na metragem de 165
m de linha, podendo ser correlacionada com os valores baixos de resistividade da
secao geofisica. Assim como, pode se observar na distancia de aproximadamente
200 m até 260 m de linha, valores de resistividade variando entre 10 e 200 ohm.m,
intercalando entre camadas de baixa e média resistividade, até profundidade de
cerca de 50 m, equivalente a uma elevacdo de 230 m. Essas intercalacdes estao
mergulhando em baixo angulo para direcdo oeste e contrastam com medidas de
foliacdo encontradas entre as metragens de 165 e 180 m de linha, que apresentam
baixo angulo de mergulho com sentido preferencial para leste/sudeste. Nao foram
observados afloramentos em campo nestas posi¢des da linha geofisica. Nas regides
com profundidades préximas a 10 m, esses valores baixos que vdo até 50 ohm.m,
comegam a aparecer a partir do eletrodo posicionado nos 110 metros de linha e,
enquanto que aproximadamente aos 140 m de distancia de linha, em profundidade
proxima de 10 m, equivalente a uma elevagcdo de 275 m, é possivel observar um
contraste quase que abrupto nos valores de resistividade que, possivelmente,
indicam o contato entre o granito e o xisto, mergulhando para leste/sudeste.
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A associacdo de dados geologicos e geofisicos possibilitou correlacionar os
valores observados na secdo de resistividade com a estruturas e rochas
encontradas em campo. A partir disso, criou-se uma secao geofisica integrada com
a geologia, onde foram identificadas e delimitadas, no modelo geofisico 2D com
topografia, as litologias observadas em campo e suas principais estruturas
geoldgicas, conforme a figura 22. Sugere-se que a variacdo na orientacdo dos
mergulhos da interface entre areas de alta e baixa, e de alta e média resistividade,
represente a variagdo de mergulho das foliagbes suavemente dobradas, ora

mergulhando para leste (predominante), ora para oeste (subordinado, ndo aflorante).

Figura 22 — Integracédo de dados geolégicos e geofisicos (MV-01)
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Fonte: autor

Ao correlacionar os dados geofisicos com os geolégicos, podemos observar e
interpretar os possiveis locais de ocorréncia de dgua subterranea. Estes locais séao
destacados pelos baixos valores de resistividade e se correlacionam com regides
proximas a lineamentos ou com um alto grau de fraturamento de rochas. Além disso,
alguns dos valores baixos, principalmente nas partes mais rasas, podem indicar a
saturacdo da camada de solo, ndo sendo interessante para a prospecc¢ado de agua.
Ha também regides com valores muito alto de resistividade que estao
correlacionados primordialmente com a rocha granitica pouco fraturada, na area da
primeira metade da secdo geofisica. Além disso, uma anomalia de baixa
resistividade em alta profundidade foi identificada nessa primeira metade da secéo,
em contraste com a predominancia de alta resistividade. Essa anomalia sugere que
uma area fraturada do granito, préxima ao contato com o Xisto, possa armazenar

agua subterranea.
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8.3 LINHA MV-02

O levantamento geofisico realizado na linha MV-02 (Fig. 23), foi orientado em
um perfil na direcdo NE-SW. A topografia desta linha apresenta valores de 260 m no
inicio e fim da linha e, valores de 245 m préximo ao centro da linha. Alcancou
valores de profundidade de 70 m, equivalentes a elevagdo proxima a 180 m metros
no centro da linha. Além disso, no local de estudo, h4 a presenca de lineamentos na
direcdo NW-SE, que séo interceptados proximos aos comprimentos de 120 m e 230

m de linha.

Figura 23 — Secéo de resistividade referente a linha MV-02.
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Fonte: autor

A secdo geofisica gerada pode ser separada de forma simplificada, entre
locais com alta e baixa resistividade, com valores baixos variando entre 10 a 50
ohm.m e altos entre 400 a 1000 ohm.m. Valores altos de resistividade, em torno de
1000 ohm.m, foram observados em profundidades aproximadas de 25 a 75 m, com
elevacbes equivalentes de 190 a 220 m, entre 100 e 200 m de distancia da linha,
configurando um bloco de alta resistividade em subsuperficie. Nos locais apds os
240 m de linha e, foi possivel encontrar os mesmos valores de resistividade em
profundidades entre 5 e 15 m, equivalentes a elevagdes 240 e 230 m, configurando
uma espécie de camada. Os valores baixos de resistividade, até 50 ohm.m,
destacam-se em profundidade aproximadas entre 5 a 10 m, equivalentes a 250 e
230 m, do inicio da linha até em torno de 250 m de distancia. Além disso, entre 0s
240 e 310 m de linha, observa-se valores de até 50 ohm.m, em elevacdes

aproximadas entre 200 e 220 m, abaixo da referida camada de alta resistividade. O
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contraste nos valores de resistividade ao longo da linha, associado com dados de
sensoriamento remoto e geologia de campo, podem indicar locais proximos a
lineamentos e/ou regides com alto grau de fraturamento.

Em campo, foi realizada a descricao e classificacdo da rocha aflorante como
um clorita-plagioclasio-mica xisto (Fig.24). Ao correlacionar os dados geoldgicos com
a geofisica, podemos deduzir que os valores baixos de resistividade, entre 10 e 100
ohm.m, em profundidades préximas de até 25 m, equivalentes a elevac¢des 230 m,
entre as distancias de 0 a 100 m da linha, possivelmente estdo associados com a
foliacdo e fraturas da rocha identificadas em campo. As foliacbes em sua maioria,
estdo orientadas na direcdo NE-SW com um mergulho médio entre 30° a 40° no
sentido sudeste (Fig. 25). As fraturas (Fig. 26) seguem direcao preferencial NW-SE,
com mergulho médio entre 70° a 90° predominantemente para sudoeste, e estao
posicionadas paralelamente a direcdo dos lineamentos observados por
sensoriamento remoto. As estruturas que foram observadas em campo, nao afloram
proximo ao centro da linha geofisica e, estdo majoritariamente no comprimento de
linha entre 20 e 100 m, com algumas estruturas vistas proximas a 250 m de linha.
Além disso, é possivel observar que ha um aumento da frequéncia do espacamento
entre fraturas conforme a linha se aproxima dos lineamentos, que sdo marcados

préximos da distancia de 120 m e 230 m da linha de eletrorresistividade.
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Fonte: autor

Figura 25 — Foliagdo do xisto marcada por micas e cloritas com intercalacdes de bandas fina a

grossas, proximo dos 80 m do perfil de eletrorresistividade.

Fonte: autor
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Figura 26 — Fraturamento do xisto com aumento da frequéncia (cerca de 90 m de linha) préximo do
lineamento concordante, que ocorre em torno dos 120 m do perfil de eletrorresistividade.
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Fonte: autor

Ao observar os dados geoldgicos e associar com a geofisica, podemos
constatar que o aumento da frequéncia de fraturamento da rocha, coincide com os
lineamentos tragados por sensoriamento remoto e com 0s contrastes da sec¢do de
eletrorresistividade. A associacdo dos lineamentos com a secdo de
eletrorresistividade gerada, sugere que ha uma estrutura em subsuperficie com uma
geometria tipo horst graben, sendo delimitada em ambos os lados pelos lineamentos
encontrados nas metragens proximas de 110 m e 220 m de linha. O bloco central,
delimitado pelos lineamentos, e aparentemente soerguido, apresenta alta
resistividade.

A associacdo de dados geoldgicos e geofisicos possibilitou correlacionar os
valores observados na secdo de resistividade com a estruturas e rochas
encontradas em campo. A partir disso, criou-se uma sec¢ao geofisica integrada com
a geologia, onde foram identificadas e delimitadas, no modelo geofisico 2D com
topografia, as litologias observadas em campo e suas principais estruturas
geoldgicas, conforme a figura 27.
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Figura 27 — Integracéo de dados geolégicos e geofisicos (MV-02).
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Os valores baixos de resistividade, em profundidades rasas, equivalentes a
elevacbes proximas de 245 m, possivelmente indiguem uma saturacdo na camada
de solo, ndo sendo do melhor interesse para a prospeccao de agua. Enquanto que,
a regido localizada proxima no comprimento de 270 m da linha, com valor
resistividade de até 50 ohm.m, abaixo de uma possivel camada de alta resistividade,
em profundidade aproximada de 40 m, equivalente a uma elevacdo de 210 m, é um
possivel local com a capacidade de armazenamento de agua. Regibes com altos
valores de resistividade possivelmente indiquem a rocha metamorfica pouco
fraturada, como uma banda de rocha metamorfica macica na porcéao final do perfil, a
partir de 240 m de comprimento da linha. Nesse sentido, cabe destaque para o
centro da linha, onde em grande profundidade podemos observar esses valores, em
uma éarea limitada por descontinuidades de alto angulo, representando interfaces
entre alta e baixa eletrorresistividade, que séo coincidentes com o0s lineamentos
observados nas imagens de satélite. Neste caso, 0 bloco de alta resistividade em
subsuperficie pode também representar o granito ou o embasamento da regido

soerguido entre planos de falha (lineamentos).

8.4 LINHA MV-03

O levantamento geofisico realizado na linha MV-03 (Fig. 28), foi orientado em
um perfil na direcio NW-SE. A topografia ndo apresenta muita variacao,
apresentando valores préximos a 250 m durante toda a extensdo da linha. Alcangou-

se valores préximos a 70 m de profundidade, equivalente a 180 metros de elevacgao.
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Figura 28 — Secdao de resistividade referente a linha MV-03.
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A secao de geofisica gerada, de forma geral, possui duas regides principais,
uma com valores de resistividade maiores, entre aproximadamente 1000 e 1600
ohm.m e outra com valores baixos, entre 10 e 50 ohm.m. Os valores altos
observados, estdo entre os 60 m e 290 m de distancia da linha, com profundidades
entre 10 e 70 m, equivalente a elevagdes de 240 e 190 m, ocupando a maior parte
inferior da linha, em subsuperficie. Além dessas regides, ha locais com a
resistividade entre 700 e 1000 ohm.m, localizados mais proximo da superficie, com
uma profundidade de 5 m, equivalente a uma elevacédo de 245 m, na distancia de
cerca de 225 m de linha, configurando uma espécie de camada com alta
resistividade e baixo angulo de mergulho aparente para oeste. Locais com baixos
valores de resistividade, entre 10 e 50 ohm.m, destacam-se localizados entre as
distancias de 0 a 210 m de linha, préximos da superficie até 5 m de profundidade,
equivalente a elevacdo de 245 m. Além dessas regides, ha outros locais com uma
resistividade em torno de 200 ohm.m, que estédo entre os comprimentos de linha de
220 m e 300 m, com profundidade em torno de 20 m, equivalente a 230 m de
elevacdo, como uma camada de baixa resistividade entre duas é&reas de
resistividade mais alta. Essa sequéncia de valores de resistividade baixos logo
abaixo da superficie, no inicio da linha, associando com a geologia de campo,
possivelmente indique locais com a presenca de rochas fraturadas ou foliadas.
Enquanto que uma estrutura de alto angulo é representada por uma area com
resistividade de aproximadamente 200 ohm.m, localizada na parte final da linha,
podendo indicar o contato do xisto com o arenito do Grupo Marica.

Em campo, foi realizada a identificacdo de duas litologias, classificadas como
clorita-plagioclasio-mica-xisto (Fig. 29), com uma foliacdo de baixo a médio angulo

no sentido leste ou sudeste e, um arenito muito fino, intensamente intemperizado e
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fraturado (Fig 30). Nesta linha geofisica, ndo havia muitos afloramentos proximos
para identificacdo de fraturas ou foliacdo, somente no inicio da linha, entre o
comprimento de 50 m e 90 m. Essas fraturas, com diregcdo aproximada N-S,
possivelmente se relacionam com os baixos valores de resistividade encontrados
nos locais com profundidades préoximas de 10 m, equivalente a elevacédo de 240 m.
Além disso, ha também, a possibilidade da foliacdo, que possui dire¢do preferencial
NE-SW e mergulho aproximado entre 40 a 50° para sudeste, influenciar nessas
regibes com baixos valores de resistividade. Ao final da linha, é possivel que os
valores medianos de resistividade, estejam relacionados com a proximidade do

contato com o arenito, além da provavel influéncia dos lineamentos da regiao.

Figura 29 — Afloramento de clorita-plagioclasio-mica-xisto com xistosidade marcada com mica e
clorita, proxima da distancia de 100 m de linha
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Fonte: autor
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Figura 30 — Arenito intensamente fraturado e intemperizado, préximo do comprimento de 355 m de

linha.

Fonte: autor

Ao integrar dados geoldgicos e geofisicos, podemos observar que em locais
com a presenca de rochas com xistosidade e fraturas, no comprimento de linha
entre 10 e 100 m, é possivel observar valores de resistividade entre 10 e 50 ohm.m,
em uma profundidade de até 15 m, equivalente a uma elevacdo de 235 m. Além
dessas regides, hA uma anomalia com valores de resistividade entre 90 e 200
ohm.m, que abrange uma distancia da linha entre 220 a 300 m, com profundidade
de 20 a 30 m, equivalente a de elevacdo de 230 a 220 m, que podem indicar um
mergulho da xistosidade para oeste (ndo aflorante), assim como a proximidade do
contato com o arenito ou até mesmo com o lineamento de direcdo NW-SE.
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Figura 31 — Integracéo de dados geolégicos e geofisicos (MV-03).
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Interpreta-se que baixos valores de resistividade em regides rasas, em torno
de até 10 m de profundidade, equivalente a 240 m de elevacgéo, podem indicar que a
camada de solo esta saturada, ndo sendo interessante para a prospecc¢ao de agua
subterranea. Enquanto que, os altos valores de resistividade, indicam possivelmente
a presenca do xisto pouco fraturado, o granito ou ao embasamento, podendo
caracterizar uma rocha macica, ao longo da maior parte da se¢éo geofisica (0 — 300
m de comprimento, aproximadamente), sendo o0 seu contato com o arenito (~300 m
de comprimento) uma descontinuidade de alto angulo de mergulho para leste, com

eletrorresistividade em torno de 90 - 200 ohm.m.
9 DISCUSSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A correlagdo de evidéncias geoldgicas com informacdes geofisicas de
eletrorresistividade, possibilitou neste trabalho, a escolha de locais com a maior
probabilidade de ocorréncia de agua subterranea. Utilizou-se de critérios como
sensoriamento remoto para delineacdo de lineamentos, em conjunto com
associacdes entre dados geoldgicos e estruturais adquiridos em campo, integrando
todos esses dados com as secOes de resistividade geradas, para encontrar
melhores localidades com a possibilidade de ocorréncia de agua subterranea e
possiveis pontos para a locagéo de pocos.

Através das analises das secdes geofisicas, observou-se que o melhor
resultado, é referente a secdo gerada na linha MV-01, em razdo de ser o que
apresenta 0os menores valores de resistividade nas maiores profundidades, além de
ser a linha em que mais houve correlacdo entre as estruturas vistas em campo com

0s contrastes observados na secdo de resistividade gerada. A linha MV-02, apesar
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de ndo apresentar resultados muito satisfatorios, apresenta locais com valores
baixos de resistividade, que se correlacionam com estruturas geoldgicas observadas
em campo, podendo ser o indicativo de um possivel local para a prospecc¢do de
dgua subterranea. A linha MV-03 é a que menos apresenta possibilidade da
ocorréncia de agua subterranea, em razdo de apresentar um predominio de valores
altos de resistividade e ndo apresentar muitas correlacdes de dados estruturais
vistos em campo com as secdes de resistividade geradas. Ainda assim, sua maior
descontinuidade geofisica representa um contato geoldgico inferido, corroborado por
uma diferenca de litologias observada em distintos pontos préximos da
descontinuidade. Em todas as linhas, h& regides com profundidades rasas, que
indicam a possibilidade de saturacéo da camada de solo, ndo sendo um bom indicio
de um possivel local para a prospeccao de agua subterranea.

Portanto, apenas as linhas MV-01 e MV-02, possuem indicios de ocorréncia
de 4gua subterranea. Através disso, com base nos critérios citados, escolheu-se em
cada uma dessas linhas, os melhores locais para possivel locacdo de pogos na
regido, conforme figura 32 e 33.

Figura 32 — Possiveis locais para locacao de pocos na linha MV-01 indicadas pelas linhas pretas.

MV_01_edt

Model resistmty with topography
Reration 4 RMS error = 5.6

Elevation
300
290
280
270
260
250
240
230
220
210
207 - ) [ . ) [ ..

12 24 48 896 179 358 mr TN
Resistity in ohm m

Unit Electrode Spacing = 500 m
Honzontal scale is 20.01 poxels per unit spacing
Vertical exaggeration in model section display = 0.66
First electrode is located 3t 0.0 m
Last electrode is located at 3550 m

Fonte: autor



Figura 33 — Possivel local para a locagéo de poco na linha MV-02 indicada pela linha preta.
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poco subterrdneo, conforme figura 34, espera-se que este trabalho auxilie na

MV_02 bin
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Unit Electrode Spacing = 5.00 m

Este trabalho recomenda, trés localidades possiveis para a locacdo de um

locacdo de poc¢os na comunidade da Picada Grande e, também, sirva de subsidio

para futuros trabalhos que visem encontrar locais, com probabilidade de ocorréncia
de 4gua subterranea, por meio da correlacdo de informacdes geoldgicas com dados

geofisicos.

Figura 34 — Possiveis locais para locacdo de pocos.

Fonte:

autor
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