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Resumo

No contexto brasileiro, aquiferos cristalinos fraturados tém importancia significativa para o abastecimento publico e
privado nas regides mais povoadas e de maior relevancia econdmica, o que justifica a necessidade de se avancar
cada vez mais no seu conhecimento. Entretanto, varias das técnicas e ferramentas adequadas para a investigacao
desse meio geoldgico ainda sdo pouco exploradas na totalidade, tanto para as tarefas de locacdo de novos pogos,
como para a previsdo do comportamento de poluentes em situacdes de investigacado de areas contaminadas. Neste
estudo, pretende-se chamar a atengdo para a aplicagdo conjunta de técnicas convencionais para o desenvolvimento
de um modelo conceitual geolégico numa area contaminada em aquifero fraturado, cujos resultados embasam as
etapas de investigacdes subsequentes, mais avangadas. A metodologia integra trés técnicas tradicionais e nao inva-
sivas, com escalas de investigacao se desenvolvendo da regional para a local (top-down): (1) analise de lineamentos;
(2) amostragem estrutural em afloramentos; e (3) imageamento geofisico pelo método de caminhamento elétrico.
No caso estudado, na regido de Barra Mansa (RJ), as trés técnicas geraram resultados progressivamente con-
sistentes para a melhor caracterizac@o do aquifero, possibilitando a identificagdo dos trends estruturais e dos prin-
cipais grupos de fraturas da regido. Assim, os lineamentos definidos apresentaram 6tima correlagédo com os trends
estruturais observados em campo; similarmente, zonas de baixa resistividade identificadas nos caminhamentos
elétricos correspondem com a posi¢ao dos lineamentos e das zonas de fraturas. A correlagdo entre os resultados
das trés etapas foi fundamental para a melhor compreensao da dinamica de fluxo do aquifero, estabelecendo, em
escala local, o modelo conceitual geolégico-estrutural e as estruturas que apresentam maior potencial para fluxo de
agua e, potencialmente, para o transporte de contaminantes.

Abstract

Fractured crystalline aquifers are of significant importance in Brazil for public and private water supply, especially in
the most populated and economically relevant regions, which justifies the need to further advance their study. Nev-
ertheless, the most appropriate techniques and tools for investigating this geological environment are still underem-
ployed, both regarding the location of new wells and the prediction of the pollutant behavior at contaminated sites.
This study draws awareness to the joint application of conventional techniques for the development of a geological
conceptual model in a contaminated area of a fractured aquifer, which results could support the later advanced
stages of investigation. The methodology integrates three traditional and non-invasive techniques, with scales of in-
vestigation developing from regional to local (top-down): (1) lineament analysis; (2) structural sampling in outcrops;
and (3) geophysical survey imaging, using the 2D resistivity profile method. In the case studied, in the region of Barra
Mansa (Rio de Janeiro, Brazil), the three techniques generated progressively consistent results for a better charac-
terization of the aquifer, enabling the identification of structural trends and the main groups of fractures in the region.
Thus, the defined lineaments presented an excellent correlation with the structural trends observed in the field; sim-
ilarly, low resistivity zones identified with the geophysical survey coincided with the location of the lineaments and
fracture zones. The correlation between the three steps was essential for a better understanding of the flow dynamics
of the aquifer, establishing, at a local scale, the geological-structural conceptual model and the structures that have
the greatest potential for water flow and potentially for contaminant transport.

DOI: http:/doi.org/10.14295/ras.v35i2.30063

1. INTRODUCAO

fatores geométricos como abertura, densidade, conectivi-
dade, natureza das intersecgoes de fraturas e distribuigao es-

A caracterizacao estrutural de um aquifero fraturado é essen-
cial para o entendimento de sua dinamica de fluxo, por vezes
constituindo uma atividade desafiadora, devido a intensa
anisotropia e heterogeneidade desses meios. Nos casos em
que as fraturas sao o principal conduto para o transporte da
agua subterranea, os principais condicionantes de fluxo sao

pacial de comprimento das fraturas (DOMENICO; SCHWARTZ,
1990; ODLING, 1997).

No contexto nacional, ambientes de terreno cristalino estao
presentes nas regides mais povoadas e de maior relevancia
econdmica - no corredor Sul-Nordeste, paralelo a linha de
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costa (ANA, 2005), evidenciando a importancia dos aquiferos
fraturados na produgdo de dgua para atividades industriais e
abastecimento publico/privado (HIRATA et al., 2019). Entre-
tanto, os conhecimentos teorico e pratico, assim como as téc-
nicas e as ferramentas para estudo e exploracao desse meio
geologico, ainda sao pouco difundidos no Brasil, devido princi-
palmente a complexidade e ao elevado valor da aplicacao de
técnicas avancadas de investigacdo, em especial quando ha
casos de contaminacdo em aquiferos fraturados.

Os trabalhos nacionais com foco em aquiferos fraturados
ocorrem majoritariamente na esfera académica, empregando
de técnicas tradicionais as mais avangadas, mais comuns em
trabalhos internacionais. O mapeamento geolégico de deta-
Ihe, a andlise de lineamentos e a andlise tectonica sdo as
abordagens mais usuais, observadas em Fernandes et al.
(2006), Fernandes et al. (2016), Fiume et al. (2020). Também
é recorrente a utilizacdo de ferramentas especificas de geofi-
sica de poco, como em Monteiro (2016), Fanti et al. (2017),
Barbosa (2019) e Fiume et al. (2020) e Pino et al. (2021).

Algumas das técnicas mais avancadas e especializadas, utili-
zadas especialmente em projetos de investigacao de contami-
nagao em aquiferos fraturados sdo: sondagens com recupera-
cao de testemunhos e andlise de contaminantes; utilizacdo de
liners para selagem de pocos; utilizacdo de obturadores de
pressao para ensaios hidraulicos e amostragens discretas de
agua; e sistemas multiniveis para monitoramento e amostra-
gem. Essas técnicas compdem a metodologia Discrete Frac-
ture Network (PARKER, 2007), referéncia no estudo de aqui-
feros fraturados, e ja aplicada de maneira pioneira no Brasil
em rochas cristalinas com perfil de alteragdo por Bertolo
(2017), Lojkasek-Lima (2018), Barbosa (2019) e Pino et al.
(2021).

Com base nos trabalhos ja realizados, observa-se a importan-
cia de uma fase inicial de investigagao, previamente a intro-
ducao de métodos mais especializados, custosos e invasivos,
quando é preciso caracterizar o aquifero de maneira integral.
Dessa forma, a abordagem denominada top-down (“de cima
para baixo”) adequa-se a essa necessidade, ao considerar as
variagdes nas propriedades hidraulicas do meio em diferentes
escalas de observacao (FERNANDES, 1997; ODLING, 1997;
ROBINSON et al., 2008).

Para a aplicacdo da abordagem top-down, trés técnicas tradi-
cionais e nao invasivas para o estudo do meio fraturado foram
selecionadas, de menor para maior escala: (1) anélise de line-
amentos; (2) amostragem estrutural em afloramentos; e (3)
levantamento geofisico pelo método de caminhamento elé-
trico.

Em escala regional, a determinacao de trends estruturais por
meio do tracado de lineamentos sobre fotografias aéreas ou
modelos de terreno tem sido recorrente na caracterizagao de
aquiferos fraturados (MABEE et al., 1994; FERNANDES; RU-
DOLPH, 2001; SANDER, 2007; WAHNFRIED, 2010; PINO,
2012).

Em escala local, o levantamento estrutural de campo é essen-
cial em trabalhos com rochas cristalinas, como nos setores de
mineragao, construcao civil e principalmente em estudos que
abordam o aquifero fraturado. Uma das principais ferramen-
tas utilizadas para amostragem e caracterizagao de pacotes
rochosos fraturados é o método de scanlines, largamente apli-
cado em litologias diversas, como basaltos (FERNANDES;
ROULEAU, 2008; FERNANDES et al., 2011), anortositos (Pino
etal., 2011), gnaisses (FERNANDES et al., 2016; FIUME et al.,
2018; PINO et al., 2021) e até mesmo rochas sedimentares
fraturadas (CHESNAUX et al., 2009). A coleta e a analise des-
ses dados viabilizam a definigao e caracterizagcao dos princi-
pais grupos de fraturas presentes nesses diferentes meios.
Sao determinadas as propriedades intrinsecas as fraturas,
que podem ser indicativas de sua potencialidade para o fluxo
de agua (ROULEAU; GALE, 1985; FERNANDES, 2008): natu-
reza da descontinuidade (extensional, cisalhante), rugosi-
dade, dire¢ao e mergulho, comprimento, ondulagao, preenchi-
mento e indicadores cinematicos.

Por fim, a técnica geofisica de caminhamento elétrico tem sido
utilizada para complementar a investigagao estrutural de
campo (MADRUCCI et al., 2005; RAYNER et al., 2007; WAHN-
FRIED, 2010; RATNAKUMARI et al., 2012). O caminhamento
elétrico possibilita a localizacdo de descontinuidades do subs-
trato rochoso em escala de sitio, permitindo relaciona-las com
a topografia do terreno e com estruturas observadas em aflo-
ramentos.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho, ao aplicar as trés téc-
nicas selecionadas em um local contaminado, € reforgar o es-
tabelecimento de uma metodologia para a investigacao inicial
do meio fraturado, que conjugue simplicidade com viabilidade
econdmica no contexto nacional, e que forneca dados funda-
mentais para otimizar a explotacao de agua subterrénea e
aprimorar a investigacéo do transporte de contaminantes.

2. AREA DE ESTUDO

A metodologia proposta foi aplicada em uma éarea situada
numa regiao entre as bacias de Resende e de Volta Redonda
(RJ). De idade paleogénica, essas bacias estao inseridas no
segmento central do Rift Continental do Sudeste do Brasil
(RCSB), juntamente com as bacias de Taubaté e Sdo Paulo
(RICCOMINI, 1989). O RCSB, por sua vez, faz parte da Faixa
Movel Ribeira (HEILBRON et al., 2004). As unidades do emba-
samento, descritas abaixo, ocorrem como corpos alongados
de direcdo NE-SW, de acordo com o trend regional da Faixa
Ribeira; sao formadas por complexos ortoderivados paleopro-
terozoicos, complexos paragnaissicos neoproterozoicos e sui-
tes intrusivas neoproterozoicas e paleozoicas, inseridos nos
dominios do Terreno Ocidental, Terreno Embu e Klippe Para-
iba do Sul da Faixa Ribeira (Figura 1) (HEILBRON et al. 2000):

e Complexo Juiz de Fora: de idade paleoproterozoica, na
area de estudo é formado por ortognaisses migmatiti-
cos, de paragénese metamorfica em facies granulito. As
rochas granuliticas estao dispostas como escamas tec-
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tonicas, intercaladas com rochas da cobertura metasse-
dimentar neoproterozoica, e sao limitadas por zonas de
cisalhamento.

e Grupo Paraiba do Sul: de idade neoproterozoica, corres-
ponde a cobertura metassedimentar do Terreno Paraiba
do Sul, que inclui litotipos metamorfizados em facies an-
fibolito superior. Esse Grupo € formado por gnaisses
bandados com variagcdes composicionais que o subdivi-
dem em basal, mediano e superior.

e Complexo Embu: embasamento pré-cambriano parag-
naissico, caracterizado como gnaisses e xistos peliticos

com intercalagdes de quartzito e rochas calcissilicaticas,
metamorfizadas em facies anfibolito, aflorantes na
Serra da Bocaina, e sua vertente a norte, orientada para
o Vale do Paraiba.

e Suites intrusivas (Campo Alegre e Rio Turvo): segundo
datagdes geocronoldgicas e fases de deformacgao, sao
definidos cinco pulsos igneos intrusivos principais (entre
790 Ma e 480 Ma), responsaveis pela geragao de inu-
meros corpos granitoides, gerados durante a convergén-
cia neoproterozoico-eopaleozoica do segmento central
da Faixa Ribeira.

Figura 1 - Mapa geoldgico simplificado do segmento central da Faixa Ribeira na regido das bacias de Resende e Volta Redonda

=

= ¥

<y ‘!‘
Macico ge- o
o€ ltatiaia ‘yﬁ

Badia de Resende _ ,~/af
@

57, -
4430w

0 357

14
:I Depésitos quaternarios

21
Area de estudo

sitiosAe B

Depésitos paleégenos/neégenos
-A__ Zona de cisalhamento D P R o g

de baixo angulo Bl Roches alcalinas cretaceas

—— Falhas indiferenciadas [l Granitoides sintecténicos brasilianos

D Metassedimentos da
Megassequéncia Andrelandia
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A tectdnica mais recente que afetou a regiao esta relacionada
as fases rapteis do segmento central do RCSB (RICCOMINI et
al., 2004). A fase inicial de distensdo NW-SE, de idade pale6-
gena, é responsavel pela abertura, sedimentagdo e vulca-
nismo da Bacia de Volta Redonda (SANSON, 2006). Esta as-
sociada a grandes e continuos lineamentos com orientacao
NE-SW na bacia, os quais corresponderiam a zonas de cisa-
lhamento reativadas por um regime tectdnico distencional
posterior, e estariam associadas a génese da Bacia de Volta
Redonda (RICCOMINI et al., 2004; SANSON, 2006).

As duas fases seguintes sao caracterizadas por regimes trans-
correntes. Primeiro, a transcorréncia sinistral E-W foi respon-
savel pela formacao de campos de falhas normais de dire¢ao
NE-SW a NNE-SSW, falhas sinistrais normais e normais sinis-
trais NE-SW a NW-SE, e falhas normais dextrais e dextrais nor-
mais NNE-SSW e NNW-SSE (SANSON, 2006). Estas falhas afe-
tam exclusivamente dep6ésitos paleégenos. Segundo, a trans-
corréncia dextral se manifesta em falhas normais WNW-ESE a
NNW-SSE, falhas normais dextrais NE-SW, ENE-WSW, WNW-
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ESE e NW-SE, e falhas sinistrais normais NNW-SSE a NNE-SSW
(SANSON, 2006). Tais estruturas afetam depésitos sedimen-
tares paledgenos e coberturas neégenas, ndo sendo observa-
das em depésitos holocénicos fluviais e alGvio-coluviais. Por
fim, um regime distensivo NW-SE gerou falhas normais NNE-
SSW, NE-SW e ENE-WSW, afetando desde os depésitos paled-
genos até os sedimentos holocénicos (SANSON, 2006).

Hidrogeologicamente, a area de estudo esta localizada no con-
texto da Bacia Hidrogeoldgica de Resende, a qual compreende
trés unidades aquiferas (CASTRO, 2000): (i) aquifero sedimen-
tar livre, caracterizado por depdsitos quaternarios; (ii) aquifero
sedimentar multicamadas, composto por unidades sedimen-
tares paledgenas a nedgenas da Bacia Sedimentar de Re-
sende; e (iii) aquifero cristalino fraturado, formado por rochas
do embasamento. A precipitacdo pluviométrica é a principal
fonte de recarga do aquifero livre, o qual, por sua vez, recar-
rega os dois aquiferos subjacentes.

0 aquifero multicamadas é bastante extenso lateralmente, e
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embora seja significativamente heterogéneo litologicamente,
é 0 mais explorado para abastecimento de agua (CASTRO,
2000). Os valores de capacidade especifica mais elevados es-
tao associados a pocos localizados nas proximidades de line-
amentos de direcdo NE-ENE, relacao também observada para
pogos que captam agua do aquifero cristalino (ALBUQUER-
QUE, 2001).

3. METODOLOGIA

Foi utilizada a investigagao estrutural em diferentes escalas
em um processo top-down, segundo o qual se inicia o estudo
de uma escala menor (p.e., analise regional) para uma escala
maior (p.e., estudo de afloramentos) (ROBINSON et al., 2008).
Para isso, trés técnicas especificas foram aplicadas na se-
guinte ordem: (1) analise de lineamentos em escala regional;
(2) amostragens estruturais em escala local; e (3) levanta-
mento geofisico em escala local, com foco no sitio investigado.
Cada abordagem é explicada em detalhe a seguir.

3.1. Andlise de lineamentos

A analise de lineamentos foi empregada para avaliar prelimi-
narmente e de maneira remota as principais tendéncias estru-
turais (trends) da regiao estudada. Para isso, foi utilizado um
modelo digital de elevacao (MDE) com pixel de tamanho
20x20 m? (IBGE, 2017), que consiste em um mapa do relevo
gerado por satélite ou fotografia aérea. A experiéncia neste
trabalho e em estudos prévios (FERNANDES; RUDOLPH, 2001;
PINO, 2012; FERNANDES et al., 2016; FIUME et al., 2018) in-
dica que a escala do MDE deve ser preferencialmente maior
que 1:25.000, sendo idealmente 1:10.000 ou superior.

Para o tratamento do MDE e interpretacao de lineamentos, fo-
ram utilizados os programas de processamento geoespacial
ArcMap e QGIS. A principal ferramenta utilizada nesses pro-
gramas é denominada hillshade, que permite simular o som-
breamento do MDE, ressaltando as formas de relevo, com an-
gulo vertical de 45° para a incidéncia de luz. A partir do MDE
original, dois MDEs secundarios foram gerados, com direcées
perpendiculares de incidéncia de luz: (1) incidéncia de luz a

45° (nordeste), ressaltando estruturas com direcao NW-SE; e
(2) incidéncia de luza 315° (noroeste), ressaltando estruturas
com direcao NE-SW. A escolha dos angulos deveu-se a orien-
tacao das principais estruturas regionais reportadas na litera-
tura (RICCOMINI et al., 2004; SANSON, 2006).

Em seguida, todos os lineamentos representativos de feigoes
observadas nos dois MDEs foram tracados manualmente. A
fim de assegurar a identificacao de estruturas independente-
mente de sua orientacdo espacial, o processo de tracado é
realizado sempre em uma mesma escala (neste caso, fixada
em 1:25.000, em funcao do processamento fotométrico ana-
litico para obtencdo dos MDEs feito por IBGE, 2017), ndo ha-
vendo variacao por zoom, com constante alternancia entre as
duas incidéncias de luz (45° e 315°) durante o processo.

Apobs o tracado de todos os lineamentos observados, um dia-
grama de frequéncia do tipo roseta foi gerado e a diregao dos
lineamentos foi utilizada como critério de discretizagdo em ca-
tegorias, conforme proposto por Negrao (2014). Ambos os re-
cursos facilitam a visualizagao dos diferentes trends estrutu-
rais presentes. Os lineamentos foram divididos em seis inter-
valos: (1) NNE: NO1E - N20E; (2) NE: N21E - N70E; (3) ENE:
N71E - N89E; (4) NNW: NO1W - N20W; (5) NW: N21W -
N70W; (6) WNW: N71W - N89W.

3.2. Levantamento estrutural de campo

A amostragem estrutural foi realizada pontualmente e por
meio sistematico com linhas de levantamento (scanlines). O
método de scanlines consiste na projecao de uma linha hori-
zontal (representada por uma fita métrica) sobre o aflora-
mento, perpendicularmente a direcdo de maior mergulho, a
partir da qual sao medidas e descritas todas as descontinui-
dades que a interceptam (Figura 2). Foram analisados aflora-
mentos de pedreira com paredes planas, limpas e relativa-
mente grandes em rela¢do ao tamanho e ao espagamento das
descontinuidades observadas, conforme os parametros consi-
derados mais adequados para aplicacao da técnica (Priest,
1993).

Figura 2 - Amostragem sistemaética de fraturas por meio do método de scanline em afloramento de corte subvertical

Afloramento
_ww_ Solo
#o——= Scanline (linha de medidas)

Fraturas amostradas

Fraturas ndo amostradas

Fonte: Adaptado de: Pino et al. (2019).

O processo de amostragem dos afloramentos foi iniciado pelo
registro das coordenadas (inicio e fim da scanline), situacao
da rocha (fresca, intemperizada), dimensodes do afloramento,
atitude da parede, comprimento da scanline e, apds o posici-
onamento da fita métrica, registro fotografico para conferén-
cias visuais posteriores. A partir de uma das extremidades da

trena, todas as descontinuidades que a interceptam foram lo-
calizadas e descritas de forma discreta.

Em formulario de campo, registrou-se, para cada descontinui-
dade: localizagao na extensao da scanline, evitando desconti-
nuidades nao naturais; atitude; presenca e atitude de estrias,
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para entender o tipo de falhamento; tipo de estrutura (junta,
falha, zona de falha); comprimento; forma (plana, curva, ondu-
lada); rugosidade, classificagao visual de acordo com o Coefi-
ciente de Rugosidade de Junta (JRC) (Barton e Choubey,
1977); alteracao; revestimento; preenchimento; tipo de termi-
nagao (em outra fratura, em rocha, oculta); presenga de agua
e/ou de vegetagao. A relacdo de parametros baseou-se nas
discussoes apresentadas por Fernandes et al. (2016) e Pino
et al. (2019), com adaptagdes quando necessario. Para o me-
Ihor entendimento da correlagao entre os diferentes grupos de
fraturas, desenhos manuais dos afloramentos sobre fotos di-
gitais foram elaborados em campo, buscando representar ao
menos uma fratura de cada um dos grupos identificados nos
afloramentos.

Priest (1993) enfatiza que ndo ha padroes universais para a
aplicagao do método de scanline, recomendando, quando per-
tinente, a adicao de parametros de amostragem, com o obje-
tivo de adequéa-lo a condicdes singulares de corpos rochosos
ou prover dados especificos a um modelo de pesquisa. Por se
tratar de um trabalho de Geologia Estrutural aplicada a Hidro-
geologia, foram contemplados parametros complementares:
direcao e mergulho de estrias de cisalhamento, cor e espes-
sura de alteragdes e preenchimentos, presenca de agua e/ou
vegetacao, indicativos indiretos de abertura hidraulica.

Apds o levantamento em campo, o tratamento dos dados es-
truturais foi realizado, incluindo a corregao do viés de orienta-
cao (TERZAGHI, 1965). Esse viés ocorre devido ao angulo for-
mado entre as fraturas e o plano do afloramento, de modo que
a observagao direta das estruturas, na maioria dos casos, nao
representa adequadamente a proporgao de descontinuidades
de diferentes grupos de fraturas, e subestima o espagamento
real entre fraturas de um mesmo grupo. Esta correcao pode
ser feita diretamente a partir de algumas das ferramentas de
geracao de estereograma, assim como por meio de férmulas
em planilhas eletronicas, como descrito e aplicado por Pino et
al. (2019).

A partir da correcao das densidades relativas de fraturas, os
valores reais de espacamento das descontinuidades de um
mesmo grupo foram calculados. Estes dados permitiram, por
fim, gerar estereogramas com contornos de frequéncia, utili-
zando o software Stereonet, que indicam os grupos de fratu-
ras existentes na area de estudo.

3.3. Caminhamento elétrico

Este método geofisico de superficie foi empregado com o ob-
jetivo de obter, de forma nao invasiva, informagdes comple-
mentares sobre o substrato rochoso, como profundidade do
embasamento, orientacdo de possiveis estruturas, espessura

do pacote sedimentar, presenca de matacoes e nivel d'agua.
A identificacdo de descontinuidades é realizada por meio de
medidas da eletrorresistividade dos materiais (KELLER; FRIS-
CHKNECHT, 1966). Sao utilizados eletrodos (barras de aco
inox com cerca de 50 cm de comprimento) cravados no solo
ao longo do perfil e conectados a um resistivimetro. As exten-
soes das linhas de caminhamento foram definidas em funcao
da area livre em superficie e da profundidade analisada, uma
vez que a profundidade alcangada pelo método tem relagdo
com o comprimento das linhas.

A técnica de caminhamento elétrico empregada foi com o ar-
ranjo dipolo-dipolo e o equipamento utilizado foi o SYSCAL Pro
com 10 canais e 48 eletrodos, e conexao por cabo multifilar
com 24 vias. Para cada posicao de medicao, um par de eletro-
dos AB conectado a um amperimetro foi utilizado para gerar
uma corrente elétrica, e um segundo par de eletrodos MN, co-
nectado a um voltimetro, mediu a diferenca de potencial ge-
rada pelo circuito de corrente, calculando assim a eletrorresis-
tividade de um ponto em subsuperficie. Apds o registro, os da-
dos foram tratados e os pontos de medida foram interpolados
por meio do software RES2DINV para gerar perfis continuos
de resistividade elétrica, através do método de elementos fi-
nitos e otimizagao de minimos quadrados nao linear com res-
tricdo de suavidade.

4. RESULTADOS

A aplicacdo das técnicas descritas possibilitou a producéo de
mapas e perfis para a caracterizacao estrutural da area de es-
tudo. Os dados obtidos nas trés etapas de levantamento sao
apresentados e discutidos a seguir. Por fim, discutem-se rela-
¢Oes causais entre as estruturas observadas e os eventos neo-
tectdnicos descritos na literatura para a regiao.

4.1. Estruturas regionais

Os principais produtos dessa etapa sao mapas de lineamen-
tos, de escala regional e de escala local de sitio. Para este es-
tudo de caso, foi confeccionado um mapa abrangendo uma
area de aproximadamente 300 km?2 (Figura 3), utilizado para
a determinacao dos grupos de lineamentos e para gerar a ro-
seta de frequéncia com os trends estruturais da regido, que
tem como peso o nlimero absoluto e o comprimento das es-
truturas (TOMASI; ROISENBERG, 2019). Os lineamentos foram
divididos em seis grupos de orientacao. Dois trends estrutu-
rais destacam-se na roseta de frequéncia: (1) NW-SE (Figura
3, em vermelho), lineamentos de pequeno porte e numerosos;
e (2) NE-SW/ENE-WSW (Figura 3, em verde e rosa), lineamen-
tos de médio a longo porte e menos numerosos, que cortam
os lineamentos NW-SE.

SARTORIO, F. et al. Aguas Subterréneas, v. 35, n. 2, e-30063, 2021. 5



Figura 3 - Classificacao de lineamentos em escala regional (esquerda), com destaque aos dois trends principais indicados
na roseta de frequéncia (direita, abaixo): NW-SE e NE-SW/ENE-WSW
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Fonte: os autores.

Para detalhar a area foco e correlacionar as estruturas regio-
nais com as observagoes locais, os lineamentos também fo-
ram tracados em um mapa de maior detalhe (Figura 4), que
abrange uma area de aproximadamente 40 km2. Os métodos
de amostragem estrutural e geofisica foram empregados nos

Database: Project RJ25 - IBGE (2016)

sitios A e B (pontos de interesse na Figura 3; retangulos na
Figura 4). No mapa de detalhe, observa-se que, embora os
dois trends principais identificados anteriormente ainda se-
jam facilmente identificados, as estruturas do grupo NW-SE
aparecem mais difusas (Figura 4).

Figura 4 - Classificagdo de lineamentos em escala local, destacando-se as areas de interesse A e B, nas quais também foram

realizados os levantamentos locais de campo.
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Fonte: os autores.
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4.2. Estruturas locais

Os dados estruturais foram coletados no sitio A por meio de
amostragens pontuais em seis afloramentos, devido a inexis-
téncia de afloramentos continuos de rocha, totalizando 49 es-
truturas. Por sua vez, no sitio B foram realizadas 17 scanlines,

Figura 5 -

totalizando 179 estruturas amostradas em cerca de 410 m de
linhas de levantamento (Figura 5). Os dados coletados em
scanlines foram corrigidos pelo método de Terzaghi (1965) e
sao apresentados em estereogramas, evidenciando trés gru-
pos principais de fraturas (Figura 6).

A - Fraturas observadas em afloramento do Sitio B durante amostragem por scaline; B - Fraturas do Grupo 1 (sub-horizontais)

vertendo agua, observadas no Sitio B; C - Fraturas dos Grupos 3 (ENE-WSW) e 2 (NW-SE), a esquerda e a direita, respectiva-

- Medida p

mente, observadas no sitio B; D

Fonte: os autores.

Diante das semelhancas litolégico-estruturais observadas em
campo, a exemplo de estrutura, composicao mineral das ro-
chas (bandamento composicional félsico e mafico, com quar-
tzo e feldspato grossos, biotita fina, anfibdlio e piroxénio), pre-
enchimento de fraturas por veios de quartzo, revestimento de
fraturas por filmes de quartzo, e a proximidade espacial, foi
definido que as rochas presentes nos sitios A e B fazem parte
da mesma unidade litolégica, correspondente ao Complexo
Juiz de Fora. Por apresentarem caracteristicas semelhantes,
acredita-se que pertengam a um mesmo dominio tecténico.

ontual de estruturas em afloramento intemperizado no Sitio A

0 levantamento feito por meio das scanlines no sitio B identi-
ficou trés grupos principais de fraturas (sintetizados na Tabela
1): (1) horizontais, (2) NW-SE de alto angulo de mergulho, e (3)
ENE-WSW de alto angulo de mergulho. Os dois Gltimos grupos
sdo correlacionaveis aos lineamentos indicados em vermelho
e rosa/verde na Figura 4, respectivamente. Por meio da amos-
tragem pontual no sitio A, foi observada a recorréncia do
Grupo 2 - NW-SE (lineamentos em vermelho na Figura 4) e
identificado um grupo secundario com poucas estruturas re-
presentativas, de orientacdo NNW-SSE e alto angulo de mer-
gulho, correlacionado aos lineamentos em azul na Figura 4.
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Figura 6 - Diagramas de densidade dos grupos de fraturas identificados nos Sitios A e B, e suas relagdes com
os Grupos de lineamentos da Figura 3
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Fonte: os autores.

Tabela 1 - Grupos de fraturas identificados nos sitios estudados

Grupo Dire¢édo Mergulho Caracterizagédo
Dispersas 03°-37° - Espagamento: média 1,36 metro
1(H) - Morfologia: planas a curvas
- Comprimento: média de 6 metros
56 fraturas Média Média pri I
N75E 19° - Caracteristicas: maior nimero de fraturas
com agua e/ou vegetacao
°_90° - Espacamento: média de 1,04 metro
NO9-75W 68°-90° para pac '
NE ou SW - Morfologia: planas, poucas onduladas
2 (NW-SE) )
55 fraturas Média Média - Comprimento: média de 8,55 metros
NA2W 81° - Caracteristicas: veios de quartzo, associacao
de veios a 6xidos
N79-90W 69°-89° para - Espagamento: média de 4,94 metros
e N50-90W NNW ou SSE _ ia:
3 (ENE-WSW) Morfologia: planas, poucas onduladas
41 fraturas Média Média - Comprimento: média de 8,04 metros
N78E 81° - Caracteristicas: veios de quartzo, intrusao por

diques de lamprofiro

Fonte: os autores.

Obs.: A notagao utilizada para determinar a direcao das fraturas foi a Regra da Mao Direita.

SARTORIO, F. et al. Aguas Subterréneas, v. 35, n. 2, e-30063, 2021.



4.3. Estruturas em profundidade

Os perfis gerados pelo caminhamento elétrico possibilitaram
a identificagao detalhada de feigdes geoldgicas, como: (i) cor-
pos resistivos de pequenas dimensoes (2 a 6 m) de formato
esferoidal, representando matacoes; (ii) por¢des menos resis-
tivas, sugerindo a presenca de zonas de falhas ou de fratura-
mento com presencga de agua; e (iii) interacdes entre diferen-
tes estruturas. No caso estudado, os perfis mais longos, de
500 a 800 m, atingiram profundidades de até 80 m, permi-
tindo observar as porgoes de rochas intemperizadas e rochas

sas que compodem o aquifero fraturado.

No sitio A, foram realizadas 4 linhas de caminhamento geofi-
sico, orientadas aproximadamente N-S (linhas L2 e M2) e E-W
(linhas L1 e M1), paralelas a grandes lineamentos (Figura 7).
A interpretacao dos perfis de resistividade resultantes do ca-
minhamento elétrico é feita com base nas diferengas entre os
valores obtidos para cada ponto e valores de resistividade elé-
trica estabelecidos na literatura para diferentes materiais
(TELFORD et al., 1990).

Figura 7 - Sitio A com a localizagdo das linhas de caminhamento elétrico, dos lineamentos e da segdo A-A’

(descrita na Figura 10)
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L-~""s NE
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Fonte: os autores.

0 perfil L1 (Figura 8a), localizado na porcdo sul da area A, tem
extensao de 800 m e seu tragado coincide com um dos linea-
mentos ENE-WSW (Figura 7, em rosa). Apresenta predominan-
cia de valores de baixa eletrorresistividade (Figura 8a, em tons
de azul) até profundidades abaixo dos 70 m. Esses valores

Segao A-A'

579 579

N
—-——— M
0 100
Sistema de Coordenadas Geografico
SIRGAS 2000

Base de Dados
Google Earth

baixos sdo relacionados a presenca de agua, e foram aqui in-
terpretados como uma zona de fraturamento com espessa-
mento do manto de intemperismo, o que é corroborado pelo
posicionamento do perfil L1 sobre um lineamento expressivo.
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Figura 8 - Perfis eletrorresistivos L1 (a), L2 (b), M1 (c) e M2 (d)
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Fonte: os autores.

0 perfil L2 (Figura 8b) esté localizado na porcao oeste da area
A e tem extensao de 560 m. Em sua porgao central € obser-
vada uma zona de baixa eletrorresistividade, com cerca de
100 m de largura que atinge profundidades inferiores a 80 m.
Essa zona coincide com a intersecgao do perfil L2 com um li-
neamento ENE-WSW (em rosa), e é interpretada como uma
zona de fraturamento com maior espessamento do manto de
intemperismo, favoravel a circulagado de agua subterranea.

O perfil M1 (Figura 8c) tem extensao de 220 m, e cruza o perfil
L2. Destaca-se uma estrutura em aproximadamente 175 m do
perfil a partir de leste, com baixos valores de eletrorresistivi-
dade. Essa estrutura € interpretada como uma zona de baixa
eletrorresistividade correlacionada ao lineamento de direcao
N-S (azul), paralelo ao perfil de caminhamento elétrico L2, pos-
sivelmente uma zona fraturada com maior presenca de dgua
(observada também no centro do perfil L2, Figura 8b). Embora

N O [ 0 . ) D O . - -
48 11.5 2.7 66.6 160 385 924

Resistividade em ohmxm

T ) ) D ..

PERFIL L2 (b) S

PERFIL M1 (c)

PERFIL M2 (d) S

nao tenham sido observadas em superficie outras estruturas
relacionadas ao perfil M1, suas demais zonas de baixa eletror-
resistividade em profundidade também podem estar relacio-
nadas ao fluxo de dgua subterranea.

0 perfil M2 (Figura 8d) tem extensdo de 230 m e é cortado
pelo perfil L1 em sua porcao central. Entre 80 e 120 m a partir
de sul, ocorrem baixos valores de eletrorresistividade, coinci-
dentes com a intersecgao com o perfil L1 € com um linea-
mento ENE-WSW (rosa), possivelmente relacionados a zona
de fraturamento sugerida para o perfil L1.

5. DISCUSSAO
A aplicagao das trés técnicas se mostrou adequada ao cenario

do caso exposto, com potencial de replicacao em localidades
com semelhante arcabouco geolégico e padrao de ocupacéao:
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regidoes pouco urbanizadas, com relativa abundancia de expo-
sicOes de rocha fresca e areas livres para a locacao das linhas
de caminhamento elétrico.

No que se refere a técnica geofisica, em areas mais urbaniza-
das, a presenca de vias asfaltadas dificulta a cravacao dos
eletrodos. Além disso, a eventual presenca de infraestrutura
subsuperficial, como tubulagdo metalica de redes de abaste-
cimento e redes elétricas enterradas interfere nos resultados,
alterando o caminho da corrente elétrica imprimida. Nesse ce-
nario, técnicas como sondagens, geofisica de poco e sismica
de refracao podem eventualmente ser mais adequadas (MON-
TEIRO, 2016; FANTI et al., 2017; FIUME et al., 2020; PINO et
al., 2021). Embora a sismica nao permita uma diferenciacao
téo clara dos materiais como o0 método elétrico, e a geofisica
de poco seja lateralmente mais restrita, essas técnicas podem
fornecer dados importantes para a interpretacao das proprie-
dades do aquifero fraturado.

A anélise de lineamentos possibilitou a identificagdo dos prin-
cipais trends estruturais da regidao, NW-SE e NE-SW/ENE-
WSW. A técnica revelou ser de simples e robusta aplicagao. O
levantamento estrutural possibilitou a identificagao dos gru-
pos de fraturas, informacgao considerada de relevancia no es-
tudo de aquiferos fraturados. A amostragem em campo e o
subsequente tratamento dos dados foram as etapas que de-

mandaram maiores esforgos logisticos em termos de tempo e
de recursos humanos. Sao consideradas as principais ativida-
des no processo de caracterizacao estrutural e que podem
apresentar as maiores limitacoes, pois dependem da existén-
cia de afloramentos de rocha fresca com paredes extensas,
dispostos com certa abrangéncia espacial e variagao de orien-
tacao, a fim de melhor representar estruturalmente o aquifero
fraturado.

0 caminhamento elétrico possibilitou o detalhamento em
grande escala do substrato rochoso, indicando as posicoes e
dimensoes de zonas menos resistivas. O elevado grau de de-
talhamento dos perfis geofisicos permite sua aplicagao tam-
bém em estudos de contaminacgao, possibilitando indicar pon-
tos de interesse para a locacao de pocos de monitoramento
para o meio fraturado, uma vez conhecida a localizacao das
areas fontes de contaminacgao potencial.

De maneira geral, os trés métodos apresentaram 6tima corre-
lacdo de dados, e a abordagem top-down permitiu compreen-
der como as caracteristicas geométricas da rede de fraturas
do aquifero, observadas em menor escala, se manifestam
também em maior escala. A partir dos grupos de estruturas
observados na area do sitio B, foi elaborado um modelo estru-
tural conceitual 3D em escala local (Figura 9).

Figura 9 - Bloco diagrama com o modelo conceitual de disposi¢cao espacial dos trés grupos de fraturas identificados nas rochas
cristalinas do embasamento para o sitio B, a partir da analise de lineamentos e da amostragem estrutural por scanlines

Fonte: os autores.

Combinando o modelo estrutural proposto com os dados de
profundidade obtidos a partir da investigacao geofisica no sitio
A, foi desenvolvida uma secao transversal A-A’, representativa
do modelo conceitual geral para a area (Figura 10). A divisdo

mmmmm Grupo 1 - Horizontais
mmmmm Grupo 2 - Verticais N42wW
mmmm Grupo 3 - Verticais N78E

dos materiais geolégicos em solo de alteracao, rocha alterada
mole, rocha alterada dura e rocha fresca segue o modelo de
intemperismo proposto por Vaz & Gurgueira (2018).
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Figura 10 - Secao A-A’, representativa do substrato rochoso e das estruturas observadas pelo caminhamento elétrico
no sitio A. Destaque ao espessamento do manto de intemperismo nas areas coincidentes com lineamentos
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Fonte: os autores.

A existéncia de zonas de rochas com intemperismo acentuado
coincide com zonas de adensamento de fraturas, que se ma-
nifestam na topografia como lineamentos, que por sua vez,
sugerem caminhos preferenciais de fluxo de agua subterra-
nea, corroborado pelos perfis de eletrorresistividade e pela
proposta de Lachassagne et al. (2011) para perfis de altera-
cao de rochas em zonas de falha. Observa-se que areas de
rocha pouco fraturada e por vezes aflorante ocorrem préximas
a zonas com espessamento do manto de intemperismo (Fi-
gura 9). Esse contraste de espessuras do solo de alteragao,
rocha alterada e rocha fresca sugere a ocorréncia de um meio
de permeabilidade altamente heterogénea, controlada pela
presenca de fraturas e, consequentemente, pela diregao de
esforgos tectbnicos pretéritos e atuais.

Dessa forma, é fundamental que o histérico tecténico da re-
gido seja considerado na determinacgao dos grupos de fraturas
com maior potencial hidraulico. A tectdnica é o fendmeno ge-
rador de descontinuidades, responsavel pela abertura e reati-
vagao ou pelo fechamento de fraturas, sendo especialmente
importantes os eventos neotectonicos mais recentes, que tém
grande influéncia na atual configuragdo da rede de fraturas
hidraulicamente ativas (FERNANDES, 2008; MORTIMER et al.,
2011; MATTILA; TAMMISTO, 2012).

Os dois ultimos eventos tecténicos que afetaram a area de es-
tudo sao os mais relevantes em termos de reativacao de es-
truturas (RICCOMINI et al., 2004; SANSON, 2006; NEGRAO,
2014). Atranscorréncia dextral de direcdo E-W, relatada como
0 evento recente de maior intensidade, pode estar associada
a génese ou a reativagdo das estruturas orientadas NW-SE,
correspondentes ao Grupo 2 (Tabela 1; Figuras 3, 4 e 9, em
vermelho), e ainda a estruturas NNW-SSE (Figuras 3,4 e 9, em
azul), que sao as mais numerosas na area de estudo. Por fim,
a distensao NW-SE pode estar associada a génese ou a reati-
vacao das estruturas do Grupo 3 (Tabela 1), de orientacao NE-

. Rocha alterada dura

- Rocha fresca

. Rocha alterada mole X Fraturas

A’ (N)

M1

|
v,,,,,,/////////////‘/ (,,,,

SW (Figuras 3 e 4, em verde) e ENE-WSW (Figuras 3 e 4, em
rosa). Tais estruturas apresentam, portanto, um maior poten-
cial de fluxo de agua subterranea, sendo recomendavel a exe-
cucao de ensaios hidraulicos para a quantificagao do fluxo.

6. CONCLUSOES

A correlagao significativa entre os dados obtidos por diferen-
tes técnicas, em escalas distintas, evidenciou a robustez do
método proposto e seu potencial de aplicagdo em regides de
condicdes geolbgicas semelhantes. A metodologia proposta e
os resultados gerados sao uma contribuicao concreta ao es-
tudo e investigacao de aquiferos fraturados no contexto naci-
onal.

Evidenciou-se a importancia de adotar abordagens baseadas
em ferramentas e técnicas relativamente mais simples para
fundamentar a tomada de decisao ao se eleger eventuais (se
ainda necessarias) atividades invasivas mais refinadas e de
maior custo, como a sequéncia proposta pela metodologia
Discrete Fracture Network, que combina diversas técnicas
para a caracterizagcao detalhada de aquiferos fraturados. O
método aqui proposto pode ser aplicado ainda para fins de
locagao de pogos de monitoramento ou de produgao em pon-
tos estratégicos, com a finalidade de maximizar vazoes e ou
interceptar linhas de fluxo especificas.
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