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RESUMO

Atualmente a exploracdo de aguas subterraneas constitui uma area cada vez mais
importante devido ao aumento da demanda de &gua por parte do crescimento populacional
e industrial; e a inviabilidade de consumo de fontes como rios, lagos e aquiferos
contaminados em consequéncia da atividade humana. Dificuldades para abastecer a
populacéo e perdas de producdo na agricultura sao registradas periodicamente. A geofisica
aplicada a exploracdo de aguas subterrdneas constitui um reconhecido método indireto de
investigagdo amplamente utilizado na deteccdo, andlise e caracterizacdo de areas
potencialmente favoraveis a prospeccdo de aguas subterraneas e superficiais. Este trabalho
tem como objetivo realizar um diagnostico preliminar das caracteristicas de um aquifero
fraturado no municipio de Cacapava do Sul, RS por meio do método geofisico da
eletrorresistividade, técnica de Caminhamento Elétrico (CE). Os resultados foram
apresentados em 3 secdes de caminhamento elétrico e possibilitaram a detec¢do do topo
rochoso (granito) recoberto por espessa camada de solo na area. Fratura, zonas de alteracéo
(saproélito) da rocha sdo apresentadas em secOes interpretadas (modelos geoelétrico) a
partir dos contrastes resistivos/condutivos observados. O estudo representa uma importante
ferramenta na investigagdo indireta ndo invasiva em um local recoberto por camada de
solo. Oferece, também, uma importante caracterizacdo geotécnica do local como subsidios

para estudos futuros.

Palavras chave: Eletrorresistividade, Fraturas, Aquifero, Modelo geoelétrico.



ABSTRACT

The exploration of underground water has recently gained importance due to the high
demand of an ever growing industry and population over the past few years and the
unavailability for consume of the said resource from rivers, lakes and aquifers as a result of
human activity. Difficulties to supply the local population with water and losses of
agricultural production are common. The geophysics applied to the exploration of
underground water constitutes an acknowledged method of indirect investigation widely
used for detection, analysis and characterization of potentially favorable areas for
superficial and underground water prospection. This study has the objective to perform a
preliminary diagnosis of the characteristics of a fractured aquifer in the municipality of
Cacapava do Sul, RS through the geophysical method of DC resistivity, using constant
separation traversing (CST). The results were presented in 3 sections of electric path and
allowed the detection of the rocky top (granite) covered by thick layer of soil in the area.
Fracture, alteration zones (saprolyte) of the rock are presented in interpreted sections
(geoelectric models) from the observed resistive/conductive contrasts. The study represents
an important tool in noninvasive indirect investigation in a site covered by soil layer. It
also offers an important geotechnical characterization of the site as subsidies for future

studies.

Key words: Eletroresistivity, Fractures, Aquifer, Geoelectric models.
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1  INTRODUCAO

A &gua € um recurso de base indispensavel a vida, e as crescentes acgdes
antropogénicas colocam este bem mineral em uma situacdo de vulnerabilidade, causada
pela procura intensa, para atender a progressiva demanda decorrente de aumento na matriz
industrial a nivel nacional, bem como maior demanda por parte da populacdo para usos
diversos. Além das consequéncias da exploracdo e uso indiscriminado, ocorre também a
poluicdo generalizada causada por elementos nocivos a saude publica e ambiental,
decorrentes da mé gestdo e fiscalizacdo deste recurso.

A utilizacdo das aguas subterraneas € frequentemente omitida nos planos de
gerenciamento de recursos hidricos de uma area por ndo apresentar obras fotogénicas como
barragens e estacdes de tratamento construidas para utilizacdo da dgua superficial, contudo,
0 manancial subterraneo constitui o maior volume de 4gua doce que ocorre na Terra na
forma liquida, da ordem de 10,3 milhdes km3, enquanto os rios e lagos acumulam cerca de
104 mil km? (FEITOSA et al., 2008).

Com todo este volume, a escassez ainda apresenta uma sombra sobre a populacéo,
uma vez que, por ndo utilizar o potencial subterrdneo, ou por vezes esta ndo ocorrer de
forma correta, sofrem frequentemente com secas.

O municipio de Cacapava do Sul, porcédo central do estado do Rio Grande do Sul,
local proposto para realizacdo deste estudo, situa-se sobre rochas cristalinas fraturadas
graniticas onde, as respectivas acumulacdes e vazdes sdo determinadas pelas direcdes
preferenciais dos fraturamentos e juntas.

Segundo Madrucci (2005) este contexto litolégico apresenta potencial para
acumulacdo de agua, porém, para que se obtenha sucesso em perfuracbes de pocos, é
necessario que se avalie de modo mais preciso 0s recursos e as ocorréncias dos aquiferos
fraturados em relacdo aos condicionantes geoldgicos.

Para tal contexto, além do mapeamento geoldgico e estrutural classico no
reconhecimento do arcabouco estrutural, uma ferramenta de grande valor na prospeccéo de
aguas subterraneas € a geofisica aplicada, particularmente os métodos geoelétricos que sdo
utilizados com muita eficacia na caracterizacdo de aquiferos fraturados, identificacdo da
espessura do manto de intemperismo, profundidade do topo rochoso (interface solo/rocha),
fraturas preenchidas por agua e consequentemente na determinacdo de locais para a
perfuracdo de pocos (GALLAS, 2003).
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Este Trabalho de Concluséo de Curso tem como objetivo principal a delineacéo e
reconhecimento de topo rochoso e fraturas através do método da eletrorresistividade para
identificacdo e caracterizacdo de zonas favoraveis a ocorréncia de agua em uma area no

municipio de Cacapava do Sul, Estado do Rio Grande do Sul.

2.2 Especificos

Especificamente, pretende-se:

e Gerar secOes aparentes de profundidade versus resistividade dos materiais (rochas e
fluidos presentes);

e Interpretar lineamentos e estruturas locais correlacionaveis a ocorréncia/vazéo do
aquifero, por meio de dados de sensoriamento remoto;

e Elaborar um modelo geoelétrico integrado (feicBes geoldgicas, estruturais e
anomalias condutivas correlacionaveis a agua);

e Determinar interface freatico-rocha permitindo a locacdo de pogo artesiano.

3 JUSTIFICATIVA

No Estado do Rio Grande do Sul de acordo com o IBGE (2014) a metade norte do
Estado é dominada por aquiferos fissurais. O Aquifero Serra Geral é o aquifero fissural
mais explorado no Estado. Esta formacdo aquifera apresenta caracteristicas
hidrogeoldgicas que permitem a explotacdo de grandes volumes de &guas subterraneas a
profundidades economicamente viadveis. Ja a metade sul do Estado apresenta aquiferos
porosos e fissurais, e de acordo com pesquisas realizadas os dois apresentam de média a
baixa vazéo.

No municipio de Cacapava do Sul a captacdo é feita por intermédio da
Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN) e que, consequentemente, acarreta

um alto custo para o setor publico, em razdo da logistica envolvida e, dificultando a
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implantacdo de fabricas, cooperativas (oliveiras, produtores rurais, agronegocios) e,
recentemente na fabricacdo de cervejas artesanais.

A proposta deste estudo representa importante elemento no desenvolvimento
econdmico e social da regido. E também importante fator de satde publica, levando-se em
conta que muita 4gua usada para consumo humano se encontra contaminada com residuos
domésticos, hospitalar, esgotos e por necropoles (cemitérios) proximas a pocos de
captacéo.

Considerando as premissas acima expostas, a comprovada eficacia e os resultados
satisfatorios da geofisica se justificam. Pretende, também, contribuir e otimizar nas
analises hidrogeoldgicas na regido em razdo da crescente demanda de agua subterranea nos

municipios de abrangéncia da UNIPAMPA.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Fundamentos tedricos e técnicas

4.1.1 Conceitos hidrogeologicos e estruturais — Breve Revisdo

As aguas subterraneas ocorrem preenchendo os vazios presentes nas rochas, como
0s poros, fraturas e fissuras, desta forma conseguem armazenar a maior porcentagem de
agua existente na Terra (97%). Segundo Giampa e Gongales (2006) as propriedades fisicas
que regem o sistema agua/rocha como, porosidade especifica (propriedade de estocagem) e
permeabilidade (propriedade de transporte) sdo capazes de determinar as classes
hidrogeoldgicas dos sedimentos ou rochas, que podem ser:

(@) Aquifero — Camada ou corpo rochoso que apresenta os maiores valores de
porosidade especifica e permeabilidade, como sedimentos arenosos, rochas compactas
muito fraturadas ou intemperizadas e sistemas carsticos bem desenvolvidos;

(b) Aquitarde — Camada ou corpo rochoso que apresentam os valores de
permeabilidade e porosidade especifica baixos, assim como sedimentos argilosos, rochas
compactadas pouco fraturadas ou intemperizados e sistemas carsticos pouco
desenvolvidos;

(c) Aquiclude — Camada ou corpo rochoso que apresentam o0s valores de
permeabilidade e porosidade especifica praticamente nula, como camadas de sedimentos
essencialmente argilosos, rochas compactas muito pouco fraturadas ou carstificada;

(d) Aquifuge — Camada ou corpo rochoso muito compacto que apresentam o0s
valores de permeabilidade e porosidade especifica também nula, tais como rochas
cristalinas do embasamento (magmaticas e metamorficas) ndo fraturadas ou
intemperizadas.

Os aquiferos podem ser classificados ainda de acordo com a pressdo das aguas
nas suas superficies limitrofes (topo e base) (FEITOSA et al., 2008), com os principais
sendo: (a) Aquifero livre — que é designada a primeira camada porosa e permeavel, onde
as aguas da zona saturada (zona abaixo da superficie freatica, onde todos 0s vazios estdo

preenchidos) estdo sob as condic¢des de pressdo atmosférica normal,
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(b) Aquifero confinado — no qual a camada aquifera se encontra entre duas
camadas impermeaveis, resultando em uma pressédo superior a atmosférica, pois o peso das
camadas superiores é suportado pela estrutura solida do aquifero;

(c) Aquifero suspenso — nesta situacdo, o aquifero ocorre acima do nivel regional
do freatico, sobre uma camada impermeavel ou semipermeavel que ndo armazena ou
transmite agua.

No que concerne aos tipos de rochas onde a agua se encontra armazenada, que
irdo influenciar diretamente no padréo de vazios presentes no aquifero, pode-se classificar
segundo os dominios hidrogeoldgicos, que sdo os sedimentares, cristalinos e carsticos.

Nos dominios sedimentares se a ocorréncia de agua subterrénea é nos sedimentos
inconsolidados ou pouco consolidados esta apresentara uma grande produtividade, e o
padrdo de vazios se apresentara do tipo poroso (Figura 1), com alta porosidade (primaria) e
conectividade entre os poros, permitindo assim que a &gua flua mais facilmente, ja nos
corpos rochosos dependerd do grau de compactacdo e tamanho de grdos existente
(FEITOSA et al., 2008).

Ja no dominio carstico a agua preenche espacos gerados pela dissolucdo quimica
de rochas carbonaticas, estas aberturas podem atingir grandes dimensdes, criando assim,
verdadeiros rios subterraneos (FEITOSA et al., 2008).

No dominio cristalino, caso abordado neste estudo, a capacidade de acumular
agua esta relacionada a quantidade de fraturas e fissuras conectadas presentes nas rochas,
este padrdo é denominado de porosidade secundaria, e apresenta um grande potencial para
a acumulagdo de agua, contudo, para que ocorra sucesso na localizacdo destes tipos de
aquiferos é necessario um estudo integrado dos condicionantes geoldgicos/estruturais
(método direto) juntamente com aplicacdo de métodos geofisicos (método indireto)
(FERNANDES, 2008).

Neste altimo, para melhor entender o comportamento do aquifero € importante
compreender as estruturas presentes no corpo, como Se desenvolveram assim como sua
propagacdo. As fraturas, que sdo as principais estruturas em corpos graniticos, de modo
geral, podem ser desenvolvidas por movimentos tectdnicos, de alivio de pressdo, carga e
descarga de glaciacdo, encolhimento durante o resfriamento da massa rochosa, e as forcas
de compresséo e de tensdo causados por tensdes tectonicas regionais, todos estes eventos
serdo reflexo do limite de resisténcia intrinseca do material, referindo-se ao campo de

deformacéo raptil.
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Figura 1- Modelo simplificado dos tipos de porosidade.

Porosidade Primaria

Porosidade Secundaria

Fraturas Abertura por

dissolucéo
Fonte: Desconhecida.

Fossen (2012) define 3 tipos de fraturas de acordo com os movimentos relativos
dos blocos, de cisalhamento onde ha um movimento paralelo a fratura, a extensional que
apresenta extensdo perpendicular as paredes, podendo ser junta que ndo possui
deslocamento entre as paredes e fissura ou veios quando séo preenchidos por gas, fluidos
ou minerais, ha ainda a fratura de contracdo, que apresenta deslocamentos por contragdo e

sdo preenchidas com materiais residuais da rocha encaixante (Figura 2).

Figura 2 - Tipos de fratura.

Fratura de Cisalhamento

Fratura extensional: Fratura extensional:
Junta Fissura

Fonte: Extraido de Fossen, 2012.
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E através de experimentos em mecanica das rochas, que foram desenvolvidos sob
esforgos diferenciais e pressdes confinantes variadas, é comum a classificacdo em 4
diferentes modos (FOSSEN, 2012) (Figura 3). O modo | é o de abertura (extensional) com
deslocamento perpendicular, o Il representa 0 modo de deslizamento (cisalhamento)
perpendicular a borda, o modo 11l refere-se ao deslizamento paralelo & borda da fratura
(rasgamento ou tearing mode) e 0 modo IV pode ser usado nos casos de feicOes

contracionais (fechamento).

Figura 3 - Modos de abertura das fraturas.

Modo I
(Abertura)

Modo IT
(Deslizamento)

Modo IIT
(Rasgamento)

Modo IV
(Fechamento)

Fonte: Extraido de Fossen, 2012.
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4.1.2 Geofisica aplicada a prospeccdo de 4gua subterranea

A geofisica aplicada é amplamente utilizada como uma ferramenta de auxilio na
prospeccdo de aguas subterraneas, e a escolha do método deve ser baseada na capacidade e
objetivo das investigacdes. Dentre os métodos elétricos, o da eletrorresistividade é o
usualmente adotado, pois satisfaz a condi¢do bésica para identificacdo de um aquifero, que
¢ a presenca de contraste entre as grandezas, por exemplo, consegue delimitar as zonas de
fraturas saturadas em &gua, vertical e horizontalmente (GIAMPA & GONGCALES, 2006).

Hazell (1992), Gallas (2003), Madrucci et al. (2005), entre outros, vem utilizando
0 metodo da eletrorresistividade em terrenos com rochas cristalinas fraturadas com o
objetivo de identificacdo de estruturas com potencial produtor aquifero, uma vez que este
tipo de estrutura € favoravel a locacdo de pocos tubulares profundos para o fornecimento
de agua, pois normalmente, fraturamentos assumem o comportamento de zonas de baixa
resistividade encaixadas em um “background” mais resistivo, isto se deve ao fato de que a
presenca de fraturas/fissuras em uma matriz rochosa torna-se uma regido que facilita a
infiltracdo de aguas e alteracdo da rocha. Estes processos tém como consequéncia
proporcionar uma reducdo nos valores de resistividade originais da rocha sa.

Segundo Telford et al. (1990) e Kearey et al. (2009) este método baseia-se na
medida da intensidade de uma grandeza fisica presente no material, a resistividade elétrica
(p), que varia de acordo com a composi¢do mineraldgica ou quimica, granulometria,

saturacdo, compactacdo, cimentacdo entre outros, e pode ser explicada pela equacgéo 4.1:

SRSA
= 2o Eq. 4.1

Esta explica a resistividade do material como a resisténcia em ohms entre as faces
opostas de um cubo unitario do material, ou seja, pode ser considerada como sendo uma
medida de dificuldade que a corrente elétrica encontra na sua passagem em um
determinado material. Onde 6R representa a resisténcia do cilindro condutor com area de
secdo transversal A e comprimento 0L, e 0V ¢ a diferenca de potencial entre as
extremidades. Porém, como visto em Braga (2006), deve-se considerar que a Terra ou
qualquer corpo tridimensional, a corrente elétrica ndo flui por um Unico caminho, como no

caso do condutor (Figura 4).
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Figura 4 - Parametros usados na definicao de resistividade.

Fonte: Extraido de Kearey (2009).

Em campo obtém-se a resistividade aparente (p,), no qual, baseia-se na passagem
pelo solo de uma corrente continua de intensidade I, transmitida por um par de eletrodos A
e B, ligado a um emissor E (baterias ou grupo gerador). Mede-se a diferenca de potencial

AV entre dois eletrodos M e N, e é dada pela equagdo 4.2:

pa="rx Eq. 42

Onde: K é um coeficiente que depende das dimensdes e arranjo do quadripolo AMNB e é
dado pela equacéo 4.3 (GALLAS, 2003) (Figura 5).

21

Ke4——F—F— Eqg. 4.3

LINHAS DE
CORRENTE

Fonte: Extraido de Gallas (2003).
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Tendo em vista a definigdo dos parametros a se obter, tém-se dois procedimentos
principais que sdo empregados em levantamentos de resistividade, apresentando como
diferenca basica a disposic¢do dos eletrodos na superficie do terreno, que sdo a sondagem
elétrica vertical (SEV) e o caminhamento elétrico (CE).

A sondagem elétrica vertical (SEV) é utilizada em estudos que tem como objetivo
a investigacdo de variacGes de resistividade elétrica com a profundidade, a partir de um
ponto fixo na superficie do terreno (KEARY et al., 2009). Nesta técnica as medidas sao
executadas através de um arranjo composto por quatro eletrodos AMNB (AB de emissdo
de corrente e MN de recepcao de potencial), dispostos simetricamente em relagdo ao ponto
investigado, que é o centro do arranjo (Figura 6). Portanto, as leituras sdo tomadas

enguanto as correntes atingem progressivamente maiores profundidades.

Figura 6 - Esquema de investigacdo da sondagem elétrica vertical.

A M N B

Fonte: Extraido de Braga (2006).

Para o desenvolvimento da técnica de SEV existem dois tipos principais de
arranjo dos eletrodos, o Schlumberger, onde os eletrodos de potencial (M e N)
permanecem préximos ao ponto central (O), com uma distancia a entre eles fixa e
tendendo a zero a medida os eletrodos de corrente (A e B) séo progressivamente afastados
(Figura 7), e o arranjo Wenner, no qual, os eletrodos tanto de corrente quanto de potencial
sdo deslocados simultaneamente do ponto central. O arranjo Schlumberger é usualmente
adotado no Brasil, por apresentar uma maior praticidade e qualidade dos resultados
(BRAGA, 2006).
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Figura 7 - Esquema do arranjo Schlumberger.

! \ MN<AB/S
! . a: fixo
0 o

L: crescente

Fonte: Extraido de Braga (2006).

O caminhamento elétrico busca investigar o terreno horizontalmente, por meio de
perfis, com o objetivo de obter as variacdes laterais da resistividade em subsuperficie
(GALLAS, 2003). Neste procedimento um conjunto de quatro eletrodos AMNB com
distancias fixas entre eles, é deslocado lateralmente no terreno, ocupando sucessivamente

diferentes pontos, nos quais se determina a resistividade (Figura 8).

Figura 8 - Esquema de investigacdo do caminhamento elétrico.

Fonte: Extraido de Braga (2006).

Os arranjos de campo utilizados para execucdo desta técnica sdo bastante
variados. Segundo Gallas (2000), o que apresenta maior vantagem é o arranjo dipolo-
dipolo (Figura 9), pelo fato de se tratar de um arranjo simétrico, sendo mais facil a
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interpretacdo de uma pseudo-secdo, principalmente para se determinar com seguranca a
posicdo de uma anomalia. Neste arranjo, o quadripolo é alinhado ao longo de perfis
previamente estaqueados, com espacamento pré-determinado e constante, em funcédo das
profundidades de investigacdes requeridas, pois tanto o espagamento entre os dipolos como
0s numeros de dipolos utilizados regulam as profundidades de investigagdes atingidas.

Apos a disposicdo do arranjo no terreno, e obterem-se as leituras pertinentes, todo
o arranjo ¢é deslocado para a estaca seguinte e efetuadas as leituras correspondentes,

continuando este procedimento até final do perfil a ser levantado (BRAGA, 2006).

Figura 9 - Esquema do arranjo dipolo-dipolo em campo.

| R } Sentido do -
I X : | X l cammhamento
lul Eomﬁmz Nzﬁms NSﬁMcl N4ﬁms Nﬁﬁ
= ¢ S unesp®
A Braga, A.C.0O.

Tray
. maw
ast

x = espagamento dos dipolos

R = espacamento entre os
centros dos dipolos

Linhas de l Linhas de n= rf?vl?i’lsdgggg; de
equipotencial | corrente n, investigacao
Z=R/2 Z = profundidade tedrica
ng investigada

Fonte: Extraido de Braga (2006).
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5 AREA DE ESTUDO

A érea de estudo estd localizada no municipio de Cacapava do Sul, na regido
central do Rio Grande do Sul. O municipio citado possui acesso por duas das principais
rodovias do estado, a BR-392 e BR-290, que fazem ligacédo entre a capital e o interior. A
area situa-se proxima ao campus da Universidade Federal do Pampa/UNIPAMPA as

margens da Avenida Pedro Anunciacao.

Figura 10 - Mapa de localizacéo e situagdo da area de estudo.
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6 CONTEXTO GEOLOGICO

A area de estudo esta inserida na Suite Granitica Cacapava do Sul (SGCS) que é
classificada como granitoides sintranscorrentes contidos no Dominio Ocidental do Escudo
Sul-Rio-Grandense que congrega associacbes de rochas metamdrficas, igneas e
sedimentares, de idade, origem e evolucdo diversas, distribuidas num complexo arranjo
tectono-estratigrafico, controlado por lineamentos regionais NE-SW e NW-SE (PORSCHE
& LOPES, 2000). Os granitdides sintranscorrentes séo representados por corpos pluténicos
intrusivos nas unidades metamdrficas do Dominio Ocidental, com foliacdo milonitica
relacionada a eventos transcorrentes.

A SGCS compreende dois corpos graniticos intrusivos na associacao
metassedimentar do Complexo Metamorfico Passo Feio que constitui uma sequéncia de
rochas vulcano-sedimentares que foram metamorfizadas, estas podem conter desde
ardésias, filitos, xistos peliticos, xistos grafiticos, marmores, quartzitos,
metaconglomerados, anfibolitos e metabasaltos (REMUS et al., 2000). As relacdes de
contato das rochas graniticas com as encaixantes sdo marcadas pela emissao de apofises,
geralmente concordantes ou de baixo angulo com a foliagéo principal dos metamorfitos. A
foliacdo milonitica que afeta os granitoides é de maneira geral concordante com a foliacdo
principal da sequéncia metamorfica (PORSCHE & LOPES, 2000).

Esta SGCS é constituida dominantemente por monzo e sienogranitos, com
participacdo subordinada de rochas de composicdo granodioritica a tonalitica presentes na
borda oeste do corpo principal. Devido aos diversos tipos petrograficos, existem trés facies
principais: biotita granitos, leucogranitos e granitos transicionais (NARDI &
BITENCOURT, 1989). A area de estudo compreende principalmente a facies
leucogranitoide.

A constituicdo mineralogica principal esta representada por proporcdes variadas
de quartzo, feldspato alcalino e plagioclasio, com biotita presente nas diversas facies como
mineral varietal e hornblenda identificada apenas nos tipos tonaliticos. Os minerais
acessoOrios mais comuns estdo representados por zircdo, allanita, apatita e minerais opacos,
além de titanita e rutilo como acessorios. Clorita, epidoto, muscovita, carbonato e opacos
secundarios constituem a mineralogia resultante do metamorfismo associado a fase de
deformagcéo transcorrente (PORSCHE & LOPES, 2000).



Figura 11 - Mapa contextualizando a geologia local.

Fonte: Extraido de UFRGS (1990).
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7 CONTEXTO HIDROGEOLOGICO

A situacdo hidrogeoldgica do Estado do Rio Grande do Sul desperta grande
interesse dos Orgdos de pesquisa geologica, com o intuito de levantar a situacdo dos
recursos hidricos do estado foi realizado um mapeamento hidrogeoldgico das
potencialidades, qualidade das &guas e aspectos construtivos dos pogos, para permitir
construcdo e elaboracdo de politicas publicas adequadas ao aproveitamento sustentavel das
aguas subterraneas, e neste foi determinado que o municipio de Cacapava do Sul esta

inserido no Sistema Aquifero Embasamento Cristalino Il (Figura 12).
Figura 12 - Mapa dos sistemas aquiferos de Cacgapava e regides proximas.
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Fonte: Extraido do Mapa Hidrogeolégico do Rio Grande do Sul, Machado & Freitas (2005).
Este sistema compreende basicamente as areas correspondentes aos limites do

embasamento cristalino, e abrange todas as rochas graniticas, gnaissicas, andesiticas,
xistos, filitos e calcarios metamorfizados que estdo localmente afetadas por fraturamentos e
falhas. Geralmente apresentam capacidades especificas inferiores a 0,5 m3/h/m, ocorrendo
também pocos secos. As salinidades nas areas ndo cobertas por sedimentos de origem
marinha, sdo inferiores a 300 mg/l. Pogos nas rochas graniticas podem apresentar
enriquecimento em flior (MACHADO & FREITAS, 2005).
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8 MATERIAIS E METODOS

Foram realizadas as seguintes etapas para alcancar os objetivos propostos no trabalho.

8.1 Anélise de campo

Para esta etapa foi analisada as caracteristicas da area de estudo para realizar a
integracdo com os dados coletados na seguinte etapa e a geologia conhecida pela
bibliografia. Nesta etapa constatou-se a inexisténcia de afloramento propicio a coleta de
dados estruturais, uma vez que as rochas existentes estavam na forma de matacdes (Figura

13).

Figura 13 — Campo de mataces encontrado na area de estudo.

Fonte: Fotos tiradas em campo.
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8.2 Levantamento geofisico

Foram realizados levantamentos de dados de resistividade ao longo de 3 perfis
com espacamento entre eles de 10 metros e de direcdo N-S (Figura 14). Para esta coleta foi
utilizado o eletrorresistivimetro da Iris Instruments, de fabricacdo francesa, modelo
SYSCAL Pro com operacdo em 10 canais de saida e poténcia de 250 watts (Figura 15).
Utilizou-se a técnica do Caminhamento Elétrico, e o arranjo de campo empregado para
execucdo desta foi o dipolo-dipolo, no qual, ap6s 0 mesmo ser previamente montado com
espagamento entre as estacas de 5 metros, o equipamento, que fica instalado no centro,
recebe uma programacdo prévia e assim realiza as medidas de profundidade teorica e

lateralmente.

Figura 14 - Mapa de localizagéo dos perfis realizados.
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Fonte: Adaptado do Google Earth.



Figura 15 - Eletrorresistivimetro utilizado em campo.

Fonte: Foto retirada em campo.
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8.3 Processamento dos dados

O processamento dos dados medidos em campo ocorreu por meio do software
RES2DINV (Geotomo Software, 2004). Ao modelo de profundidade de investigacdo (que
é diretamente relacionado a geometria do arranjo adotado e também aos contrastes de
resistividade das litologias em subsuperficie) versus resistividade dos materiais/rochas e
fluidos presentes € integrado a topografia da secdo investigada e realizada a inversao.

O método da inversdo consiste na determinacdo de um modelo bi-dimensional
(2D) de resistividade a partir do conhecimento da geologia local e dos dados obtidos nos
levantamentos elétricos de campo. O modelo 2D usado no software RES2DINV divide a
subsuperficie num nimero de blocos retangulares, sendo o arranjo dos blocos definido pela
distribuicdo dos dados na pseudo-secdo (Figura 16). O programa determina a resistividade
dos blocos retangulares que apresentardo uma pseudo-secao de resistividade aparente que
ajusta as medidas realizadas (Madrucci et al.,2005). As pseudo-se¢des sdo representagoes
Uteis para a interpretacdo dos dados, porém ndo devem ser consideradas imagens
verdadeiras da subsuperficie, pois a profundidade de investigacdo depende de fatores
citados acima (Gandolfo, 2007).

Figura 16 - Exemplo de arranjo de blocos utilizado no modelo, juntamente com a posi¢do dos
pontos de medida da correspondente pseudo-se¢ao.

0 2 4 6 8 10 122 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

1 1
X X X X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X X
X X X

D BLOCOS DO MODELO = PONTOS DE MEDIDA

Fonte: Extraido de Gandolfo (2007)

A rotina de inversdo utiliza uma técnica de otimizacdo denominada de
“smoothness-constrained least-squares” (Groot-Hedlin & Constable, 1990). Esta
otimizacdo procura reduzir a diferenca entre os valores de resistividade aparente calculados

e 0s medidos em campo, ajustando a resistividade do modelo de blocos.
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A interpretacdo de anomalias é geralmente feita de forma qualitativa ou semi-
qualitativa, com a geracdo de um modelo geoelétrico integrado das fei¢cdes geoldgicas,

estruturais e anomalias condutivas locais que serd mostrado mais adiante.

8.4 Modelo digital de terreno

Para uma melhor compreensdo da area na qual se aplicou o método elétrico foi
gerado um modelo digital de terreno, utilizando uma malha pseudo regular (Figura 17)
com aproximadamente 20 metros entre as linhas. Os dados de altimetria foram inseridos no
software Surfer versdo 10, e aplicou-se o interpolador vizinho mais préximo, que segundo
Franke (1982), é considerado o método mais simples, e tem como principal caracteristica,
assegurar que o valor interpolado seja um dos valores originais, ou seja, ndo gera novos

valores. O produto final deste interpolador é caracterizado por um efeito de degrau.

Figura 17 - Grid regular para geracdo do MDT.
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Fonte: Adaptado do Google Earth.
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9 RESULTADOS

Os resultados obtidos por meio das medidas de eletrorresistividade sao
apresentados na forma de secdes de direcGes N-S (perfis) com comprimentos atingindo até
350 metros. As interpretagdes foram efetuadas na forma de modelos geoelétricos, a partir
dos contrastes de resistividade observados nas se¢oes.

9.1 SecOes de eletrorresistividade

A figura 18 mostra os perfis de resistividade gerados pelo modelo inversdo no
qual foram baseadas as interpretacdes geoelétricas. As secOes alcancaram até
aproximadamente 20 metros de profundidade.

As interpretacbes foram baseadas nos valores de resistividade estabelecidos na
literatura, demonstrados na gradacdo colorifica com gradiente variando entre cores frias

que representam o0s baixos resistivos e quentes para resistividades intermediarias a alta.

Tabela 1 - Valores de resistividade no qual foram baseadas as interpretagdes geoldgicas.

Material Resistividade (ohm.m)
Aguas doces superficiais 10-103
Aguas subterraneas 0,5 - 300
Aguas marinhas 0,2
Solos 1-10
Argilas 10 -102
Areias 102 - 10*
Areia saturada 10" - 10
Calcério 102 - 10*
Basaltos 102 - 10°
Granitos 102 - 10°
Xistos 10-103
Gnaisses 102 - 10*

Fonte: Extraido de Gandolfo (2007)
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Foram determinados quatro dominios de resistividade. As zonas de baixa
resistividade possivelmente descrevem zona saturada (solo saturado). As regides
intermediarias foram definidos como o material inconsolidados (solo/regolito), alem de
apresentar uma zona de alteracdo saprolitica. A rocha ndo alterada € representada por
secOes de alta resistividade, em cores avermelhadas, representando o granito que ocorre na
regido. Além dos valores foi levado em conta também as caracteristicas conhecidas da
rocha, como padrdo de intemperismo do granito que apresenta esfoliacdo esferoidal, que
forma camada concéntricas como pode ser visto nos blocos e matacfes encontrados no

campo (Figura 13).



Figura 18 — Secdes geoelétricas dos perfis 1, 2 e 3.
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Fonte: Imagens geradas no software RES2DINV.
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9.2 SecOes de eletrorresistividade interpretadas — Modelos geoelétricos
Como dito anteriormente os modelos geoelétricos gerados foram baseados na
interpretacdo dos valores de resistividade integrada as caracteristicas geologicas da area.

Foram definidos os seguintes valores para cada material encontrado:

Tabela 2 - Limites dos valores de resistividade encontrados na area correspondente aos

dominios.
Resistividade
Material/Rocha
Secdo 1 Secédo 2 Secédo 3
Zona saturada 0-138 0-186 0-182
Material mconsplldado 138 — 443 186 — 465 182 — 440
(solo/ regolito)
Saprélito 443 — 793 465 — 735 440 — 685
Rocha sa > 793 > 735 > 685

Fonte: Autora
A secdo 1 (Figura 19) apresentou até 200 metros ao longo do perfil uma camada

de aproximadamente 18 metros solo/regolito (definido na figura como material
inconsolidado) com uma camada superficial saturada, além de ser possivel visualizar
matacBes a uma profundidade de 10 metros e o topo do que pode ser uma zona de alteracao
saprolitica na base do perfil, ao longo dos 140 metros finais apresentou-se rocha sd e
saprolito, isto pode indicar a existéncia de zona de deslocamento (possivelmente uma
falha) que separou os dois blocos.

Na secdo 2 (Figura 20) ainda é possivel visualizar a possivel falha separando a
rocha s& do solo/ regolito lateralmente. Nesta secdo a zona saturada (solo saturado) é
maior, chegando a até 10 metros no inicio do perfil e no contato lateral entre o solo e a
rocha existe uma zona saturada que compreende toda a espessura levantada e que pode
indicar uma possivel zona fraturada onde existe um fluxo preferencial de infiltracéo.

Ja na secdo 3 (Figura 21) a zona saturada estd localizada mais na superficie
chegando a até 13 metros ao longo dos 160 metros de perfil, ha presenca da mesma zona

saturada no contato lateral com a rocha como pode ser visto na secéao 2.



38

Figura 19 - Secdo de resistividade 1 e respectivo modelo geoelétrico.
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Figura 20 - Secéo de resistividade 2 e respectivo modelo geoelétrico.
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Figura 21 - Secdo de resistividade e respectivo modelo geoelétrico.
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9.3 Modelo Digital de Terreno (MDT)

No modelo digital de terreno da area observa-se que os perfis de resistividade
encontram-se em um alto topografico plano (Figura 22), localizado nos limites de um
baixo topografico caracterizado na literatura como sendo uma paleofalha de grande
extensdo que corta a Suite Granitica Cagapava do Sul (SGCS) que comporta um cérrego
encaixado na mesma. A estrutura aferida possui uma grande representatividade na
influéncia dos padrdes de fraturamento secundarios encontrados nas zonas proximas, o que
pode ser observado nas secGes, onde ha um contato lateral entre rocha sa e solo/regolito

com presenca de uma zona de fraturas saturada.

Figura 22 - Modelo digital de terreno da &rea com localizacéo dos perfis realizados e falha aferida.

Modelo Digital de Terreno

Fonte: Modelo gerado no software Surfer 10.
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10 DISCUSSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A zona saturado na superficie pode ser explicado pelo periodo no qual ocorreu as
aquisicoes, que foi em julho, que é caracterizado um periodo chuvoso no municipio de
Cacapava do Sul, ou podendo ser anomalias de contaminantes oriundos do cemitério
(SANTOS, 2015). Contudo a zona saturada que alcanga 20 metros de profundidade esta
provavelmente relacionada a zona de fraturas subordinada a falha principal localizada a
sudoeste da area de estudo (Figura 22). Pode-se indicar estas areas de contato entre solo e
rocha (aproximadamente 160 metros nas se¢des 2 e 3) como possiveis locais para locacao
de poco condicionada ao isolamento da pluma de contaminagdo constatado em trabalhos
anteriores.

O levantamento se apresentou como uma ferramenta eficaz na caracterizacdo da
area, devido ao contraste observado nas se¢des, contudo as se¢Oes geradas apresentaram
uma melhor resolucdo para as futuras construces que serdo realizadas na area, pois foi
possivel identificar a espessura de solo da area assim como localiza¢do do topo rochoso e
matacBGes em meio ao solo/regolito.

Para trabalhos futuros na éarea sugere-se a aplicacdo de métodos diretos, como
sondagens a trado, para confirmacdo da espessura de camada de solo obtida pelo método
geofisico, assim calibrando as interpretacdes realizadas, bem como se sugere realizar
coleta de dados geofisicos nas areas adjacentes para obter uma maior informacao sobre as
zonas de fratura observada nos modelos geoelétricos gerados, e sobre a extensdo da

possivel pluma de contaminacdo presente na area.
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