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Resumo

A escassez de agua doce potavel é um problema crescente que a populagdo mundial enfrenta nas grandes metro-
poles, mas, também, em localidades situadas em regides menos habitadas. O uso de metodologias e técnicas rapidas,
eficazes e de baixo custo representam a nova fronteira da Ciéncia. Proporcionam uma otimiza¢ao na deteccéo ¢ locagdo
de areas potenciais para perfuragdo de pogos tubulares ou, até mesmo, pequenas cacimbas rudimentares de pouca pro-
fundidade auxiliando comunidades carentes. O uso da geofisica como método de investigagdo indireto na prospeccao
de dgua subterrdnea vem ao encontro dessas necessidades. Constitui uma ferramenta eficaz e alternativa aos métodos
tradicionais de mapeamento de superficie, muitas vezes limitados em decorréncia da auséncia de afloramentos ou pre-
senca de camadas espessas de solo mascarando fraturas e juntas. A area proposta neste estudo esta localizada sobre um
aquifero fissurado no municipio de Cagapava do Sul, Estado do Rio Grande do Sul. Foi empregado o método eletromag-
nético dominio do tempo (sistema EM-34) integrado a dados estruturais locais e regionais com objetivo de identificar
descontinuidades (falhas geologicas) que atuam como acumuladores potenciais de agua no local. A metodologia adotada
e analise dos resultados obtidos permitiu a detec¢do de valores significativos de condutividade que possibilitaram a
locagdo de um pogo tubular e definicdo de diferentes niveis de saturacdo de agua associadas as falhas e juntas ao longo
dos perfis investigados. Forneceu, também, subsidios para estudos futuros de detalhamento e caracterizacdo da vazdo
na area.

Palavras-chave: Hidrogeologia; Geofisica; Eletromagnético

Abstract

The shortage of clean fresh water is a growing problem that the world population faces in large cities and also in
places located in less populated areas. The use of integrated methodologies employing effective and inexpensive tech-
niques represent the new frontier of science. This approach provides for and optimizes the detection and location of po-
tential areas for borehole well installation, or even small and shallow rudimentary ponds for helping poor communities.
The use of geophysics as an indirect method of investigation in groundwater prospecting meets the needs and represents
an effective alternative to traditional methods such as surface mapping, which is often limited due to the absence of
outcrops or presence of thick layers of soil masking fractures and joints. The targeted study area is located on a fissured
aquifer in Cagapava do Sul city, Rio Grande do Sul State, Brazil. The EM-34 timedomain electromagnetic geophysical
method integrated with structural local and regional data from previous studies was used. The primary objective was
to identify discontinuities indicating potential accumulation of water in the area. Analysis of the results allowed the
detection of significant conductivity values, making possible the siting of a borehole well, and defining different water
saturation levels and related faults and joints along the geophysical profiles. This investigation also provided insights for
future detailed studies in the characterization of the aquifer flow regime for the area.

Keywords: Hydrogeology; Geophysics; Electromagnetics
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1 Introducao

O Estado do Rio Grande do Sul tem uma po-
pulagdo em torno de 11 milhdes de habitantes, dos
quais cerca de 50% sdo abastecidos por agua subter-
ranea (Freitas, 2010).

A diminui¢do de recursos hidricos mundiais
constitui uma preocupacao atual de diversos paises.
Estes tém grande importancia no abastecimento pu-
blico industrial e agroindustrial. As atividades do-
mésticas, lavagem de calgcadas e os vazamentos na
rede de fornecimento de 4gua tratada também contri-
buem para o risco de escassez de agua potavel (Pos-
tel, 1993).

A abordagem tradicional para o estudo de
aguas subterraneas possui o 6nus de ter um eleva-
do custo devido a necessidade de equipe tanto para
mapeamento em superficie, exploracdo, como na
fase de explotagdo (implantacdo de pogo, revesti-
mento € maquinario).

Meétodos geofisicos como os de eletrorresis-
tividade e eletromagnéticos constituem eficientes
formas para deteccao, determinagdo da profundida-
de do nivel freatico e locagao de pogos (areas com
maiores vazoes). Baseadas em principios semelhan-
tes, as técnicas geofisicas de inducdo eletromagnéti-
ca de correntes no terreno (EM) e de Very Low Fre-
quency (VLF) tém sido utilizadas com sucesso na
busca desse detalhamento, reduzindo a margem de
erro nas locagdes dos pogos ¢ diminuindo os custos
envolvidos na construgao. Diversos projetos interna-
cionais de larga escala t€ém sido reportados, como os
da Africa Ocidental, onde o uso dessas técnicas para
locag@o de pogos em terrenos cristalinos reduziu os
custos de perfuragdo em cerca de 40% (Palacky et
al., 1981; Payne, 1995).

O EM-34 ¢ um equipamento que mede o cam-
po eletromagnético e suas interacdes com o meio
geologico na fungdo da frequéncia. E denominado
de FDEM (Frequency Domain Electromagnetics) e
reconhecidamente aceito na utilizacdo e aplicacdo
em pesquisas minerais, ambientais (contaminagdes)
e em hidrogeologia. Estudos com o EM-34 se mos-
traram efetivos para descrever a estrutura aquifera e
caracterizar plumas de contaminagao da agua subter-
ranea. Oferece, também, resultados satisfatorios na
deteccdo e mapeamento de falhas, fraturas e juntas,
importantes na analise e caracterizacao hidrogeolo-
gica de aquiferos do tipo fissural em razao do eleva-
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do contraste de condutividade apresentado (Stewart,
1982; Jardani et al., 2007; Cunha & Shiraiwa, 2011).

As caracteristicas da regido estudada, em es-
pecial o Sistema Aquiclude Eopaleozoico de bai-
xa permeabilidade, classificado como aquifero de
baixas condi¢des de armazenamento de agua sub-
terranea (Freitas, 2010), impdem o desafio de se
localizar areas com boas vazdes (zonas fraturadas)
e consequente aumento no fornecimento de agua.
Atualmente, estas condi¢des constituem uma proble-
matica na implantacdo de empreendimentos como
parque industrial, estabelecimentos comerciais de
grande porte, condominios, cooperativas agricolas e
de produgao e envase de azeite de oliva (cooperativa
dos produtores de azeite de oliva) sendo, este ultimo,
a justificativa deste trabalho.

Considerando as premissas anteriores, foi rea-
lizada uma investigag¢ao usando-se o método geofisi-
co eletromagnético EM-34 com o principal objetivo
de investigar a existéncia de descontinuidades lito-
logicas ou estruturais de subsuperficie por meio da
deteccdo de anomalias condutivas correlacionaveis a
areas de captagdo e acumulo de agua subterranea em
um aquifero fissural na cidade de Cagapava do Sul
- RS. Informagdes geologicas e estruturais (medidas
no campo e estudos prévios de sensoriamento remo-
to) representaram os meios auxiliares no estudo.

2 Area de Estudo
2.1 Localizacao

A éarea esta localizada no municipio de Ca-
capava do Sul, na porcao centro sul do Estado do
Rio Grande do Sul. O municipio de Cagapava do Sul
dista 259 km da capital do Estado, Porto Alegre. O
acesso pode ser feito pelas rodovias ERS 401, BR
290 e BR 153. A 4rea situa-se proxima a BR 392 ao
fundo da Industria de Laticinios Cagapava — INDU-
LAC (Figura 1).

2.2 Contexto Geoldgico

Regionalmente, a area encontra-se inserida
onde predominam rochas cristalinas do Escudo Sul-
-Rio-Grandense (ESRG) situado, segundo Almeida
(1980), na por¢ao meridional da Provincia da Man-
tiqueira. Estas rochas cristalinas estdo representa-
das por um conjunto de rochas graniticas, gnaisses,
rochas metamorficas, associacdes de sedimentos e
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Figura 1 Localizacdo da area de estudo, principais cidades e rodovias de acesso (Adaptado de CPRM, 2000).

rochas vulcanicas antigas (Wildner ef al., 1997). E
o resultado dos processos de geracdo e deformacao
de crosta continental, principalmente pela acres¢ao
¢ deformagdo de varios blocos crustais pré-cam-
brianos, cuja maior contribui¢ao ocorreu nos ciclos
orogénicos Transmazonico (2,26-2,00 Ga — Paleo-
proterozoico) e Brasiliano (900-535 Ma — Neopro-
terozoico) (Hartmann ef al., 2007). A partir do uso
de dados geofisicos aeromagnéticos foram definidos
trés dominios geofisicos por Costa (1997), estes fo-
ram denominados de Dominio Geofisico Leste, Do-
minio Geofisico Central (area de estudo) ¢ Dominio
Geofisico Oeste.

No contexto local, a area possui como litotipo
a denominada Suite Granitica Cacapava do Sul. E
composta principalmente por granodioritos, monzo-
granitos e sienogranitos (Nardi & Bitencourt, 1989).
Essas rochas apresentam variagdes de leucogranitos,
biotitas granitos e granitos transicionais (CPRM,
2000) com camadas superficiais alteradas de pouca
profundidade (<30 cm) e, camada de solo arado com
espessuras médias de 50 cm em média (Figura 2).

2.3 Arcabouco Estrutural

Estruturalmente a regido foi definida e
compartimentada por Costa (1997) por meio de
lineamentos magnéticos e estruturais do ESRG
que compdem os Dominios Geofisicos. Esses
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dominios foram posteriormente correlacionados
e caracterizados por Kazmierczak (2006) em um
estudo de carater regional por meio de imagens
aéreas ¢ satélite LandSat. Observa-se que no
Dominio Geofisico Central (local do estudo),
as principais concentracdes de densidade dos
lineamentos sdo paralelas e com dire¢do prefe-
rencial NE.

Quatro dominios estruturais sao também
definidos; 1) frend de lineamentos de diregdo
preferencial noroeste (NW), areas onde aflora a
Bacia do Parand; 2) dominio localizado na par-
te central referente a Bacia do Camaqua, onde
nota-se uma dire¢ao preferencial para nordeste,
marcada pela presenca de lineamentos escalo-
nados (en échelon); 3) Dominio onde aflora o
ESRG, localizado na porg¢ao leste, com dire¢do
preferencial de lineamentos norte; 4) trend con-
comitante que marca as estruturas do embasa-
mento onde aflora o escudo, e também ocorre a
influéncia da Falha Ibaré com estruturas NW e
a Sutura de Cacapava sobre os Lineamentos NE
(Figura 3).

2.4 Contexto Hidrogeologico da Regido

O Projeto Mapa Hidrogeoldgico do Esta-
do do Rio Grande do Sul (Machado & Freitas,
2005) dividiu os aquiferos do Estado em 21 sis-
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temas, conforme a permeabilidade e potenciali-
dade para ocorréncia de dgua subterranea, dis-
tribuidos em seis grupos. De acordo com Freitas
(2010), o grupo correspondente a area de estudo
¢ de potencial baixo e ocupa 26,64% do territo-
rio gaucho. Em estudo recente, Arruda Junior &
Fries (2015) por meio da integracdo de dados
de pogos na regido analisada pela metodologia
GOD (Foster & Hirata, 1988) classificara a area
como de baixa vulnerabilidade.

Abrangendo os municipios de Bagé, Ca-
capava do Sul, Encruzilhada do Sul e pequena
porcao de Porto Alegre, ha o grupo denominado
Aquiferos Limitados de Baixa Possibilidade
para Agua Subterrdnea em rochas com poro-
sidade intergranular ou por fraturas (Freitas,
2010). Neste grupo registra-se a) Aquifero Em-
basamento Cristalino II e b) Aquitardos Per-
mianos. O Aquifero Embasamento Cristalino
IT relaciona-se as rochas graniticas, gnaissicas,
andesitos, xistos, filitos e calcarios metamor-
fizados que estdo afetadas por fraturamentos e
falhas. Apresentam capacidades especificas in-
feriores a 0,5 m*/h/m. Na area de pesquisa esse
aquifero caracteriza-se por apresentar o fluxo
subterraneo condicionado pelos conjuntos de
fraturas e juntas com aberturas e espacamentos
variados, com predominio de zonas de fratu-
ras com larguras de 5,0 a 10,0 cm em que se
constata uma maior densidade dessas estruturas
rapteis com orientagdo predominante NE (vide
contexto estrutural). O principal uso desse siste-
ma ¢ o abastecimento de pequenas comunidades
rurais e assentamentos do INCRA (Instituto Na-
cional de Colonizacao e Reforma Agraria). Sua
vulnerabilidade est4 relacionada a espessura do
manto de alteragao.

No municipio de Cacapava do Sul tam-
bém ocorre o Sistema Aquiclude composto por
arenitos finos a médios, roseos a avermelhados.
Sofreram intensa diagénese e metamorfismo,
ocasionando uma baixa permeabilidade, por
isso sdo classificados como aquiferos de baixas
condi¢des de armazenamento de dgua subterra-
nea (Freitas, 2010).
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3 Materiais e Métodos
3.1 O Sistema Condutivimetro de Terreno EM-34

O EM-34 foi descrito por McNeill (1980) e o
instrumento consiste em duas bobinas: 1) transmisso-
ra e que ¢é energizada com uma corrente alternada em
uma frequéncia especifica para gerar o campo mag-
nético primario no solo e ii) receptora, localizada a
uma curta distdncia da transmissora. Esta, detecta
0 campo magnético secundario induzido pela Terra
juntamente com o campo primadrio transmitido e per-
corrido pelo ar.

Os métodos de indugao eletromagnética de su-
perficie (McNeill, 1980, 1983) envolvem a medicao
de um ou mais componentes de campo magnético
induzidos em subsuperficie por um campo primario
produzido a partir de uma fonte gerada passivamente
ou gerada artificialmente, operando em frequéncias
inferiores a 1,0MHz. Em comparagdo com os mé-
todos elétricos, possuem uma grande vantagem: o
processo de indugdo ndo requer o uso de eletrodos
de contato diretos (ou galvanicos) com o solo. As-
sim, os dados sdo adquiridos com mais rapidez e de
forma pouco onerosa (sem dificuldades logisticas).

A técnica do medidor de condutividade ele-
tromagnética de terreno ¢ denominada de método
de inducdo eletromagnética no dominio da frequén-
cia (frequency-domain electromagnetic induction
methods — FDEM) que utiliza duas bobinas de in-
ducdo independentes, conectadas por um cabo fle-
xivel (transmissora ¢ receptora), onde o nimero de
indu¢do € muito menor do que a unidade sendo a
quantidade recebida “campo magnético secundario/
primario” linearmente proporcional a condutivida-
de elétrica do subsolo (McNeill, 1990). Tais siste-
mas moéveis permitem medir tanto a condutividade
aparente do solo em miliSiemens por metro [mS/m]
como a fase da componente em partes por mil (parts
per thousand — ppt) em cada ponto de medicao ao
longo de um perfil de pesquisa.

Normalmente, sdo empregados dois modos de
operag¢do: 1) bobinas coplanares horizontais com um
dipolo magnético vertical (DV) e ii) bobinas copla-
nares verticais com um dipolo magnético horizontal
(DH). O ponto para medig@o ¢ geralmente o ajuste
médio da bobina. Na orientacdo de dipolo magné-
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tico vertical (DV), a profundidade de penetracao ¢
aproximadamente um e meio do espacamento entre
bobinas enquanto na orientacao de dipolo magnético
horizontal (DH) a profundidade de investigacdo ¢ de
aproximadamente metade a dois tergos da separagdo
entre bobinas.

3.2 Aquisicao de Campo (Geofisica)

Neste estudo, a aquisi¢ao das medidas de con-
dutividade foi realizada por um condutivimetro de
terreno, sistema EM 34-3 modelo XL, fabricado pela
Geonics Ltd. — Canada. O equipamento ¢ portatil,
possui duas bobinas (transmissora e receptora) que
sdo conectadas entre si por um cabo com distancias
variaveis, sendo que tanto o transmissor como o re-
ceptor sao moveis.

As bobinas sdo operadas verticalmente e ho-
rizontalmente (Dipolos vertical e horizontal). Se-
gundo McNeill (1980) as frequéncias de operagdo
variam conforme o espacamento entre as bobinas
sendo 1) separacao entre bobinas de 10 m (frequéncia
de 6,4 kHz); ii) para 20 m (frequéncia de 1,6 kHz) e
iii) para 40 m (frequéncia de 0,4 kHz). A profundi-
dade de investigacao é também variavel em fungao
da separacdo entre bobinas e disposi¢do horizontal/
vertical, sendo, a minima de 7,5 metros e a maxi-
ma de 60 metros conforme apresentado na Tabela 1.
Maiores detalhes e caracteristicas do equipamento
sao apresentadas em McNeill (1980).

Espagamento Profundidade de Exploragao (Metros)
entre Bobinas
(Metros) Dipolos Horizontais | Dipolos Verticais
10 75 15
20 15 30
40 30 60

Tabela 1 Espagamento entre bobinas, frequéncias e profundi-
dades de investigagdo do sistema EM-34 (Adaptado de Mc-
Neill, 1980).

Foram adquiridas trés seg¢des ortogonais as
descontinuidades observadas no campo (perfis) de-
nominados de 1, 2 ¢ 3. Cada um possui 180, 320 ¢
210 metros de comprimento respectivamente. Os es-
pacamentos entre bobinas sdo de 10, 20 e 40 metros
e as medidas foram realizadas nos Dipolos Verticais
e Dipolos Horizontais (DV e DH).
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3.3 Posicionamento e
Georreferenciamento dos Perfis

Simultaneamente a realizagdo dos perfis, um
levantamento planialtimétrico foi realizado usando-
-se um receptor GPS de precisao modelo Pro XR da
Trimble Inc. Este equipamento € constituido por um
receptor de precisao horizontal e vertical (milimetros
nas coordenadas horizontais X e Y e centimetros em
7) ao ser empregado o método de correcdo diferen-
cial (DGPS) (Figura 4). O processamento para cor-
recao dos dados adquiridos foi realizado utilizando-
-se o arquivo digital da Estagdo Base de Referéncia
da cidade de Santa Maria/RS fornecido pelo IBGE,
projeto RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo dos Sistemas GNSS), disponivel em www.
ibge.gov.br.

Para o calculo da correcdo diferencial dos da-
dos da Estacdo Movel utilizando os dados da Esta-
cdo Base foi utilizado o sofiware de processamen-
to Pathfinder Office 3.10. A fim de se ter a melhor
precisdo das estacdes levantadas e obter-se maior
acuracidade no modelo digital de elevacao de terre-
no gerado (MDT), procurou-se manter um indice de
dilui¢do PDOP (Position Dilution of Precision) ma-
ximo de 3. O valor maximo recomendado para que
o DGPS funcione com precisdo aceitavel, segundo
Pathfinder (2001) ¢ um PDOP de 6,0.

3.4 Modelo Digital de Elevacao

Para o0 modelo digital de elevacao um total de
167 pontos foram medidos (com espacamento de 20
metros entre pontos) com GPS Diferencial usando-
-se as coordenadas horizontais (latitude e longitude)
e vertical (altitude). A partir de uma interpolagao
utilizando o método de minima curvatura (Briggs,
1974) fez-se uma malha (Grid) de 54 x 53 pontos
(X e Y respectivamente) composta por células de
7,53 m x 7,53 m com espagamento minimo de 1/4
da amostragem.

A aquisicdo de pontos nos arredores da area
foi feita com objetivo de se obter uma representati-
vidade da variacdo do terreno em toda area. Os da-
dos brutos iniciais apresentavam com uma precisao
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Figura 4 Em A Esquema representativo da obtengdo dos dados corrigidos plani-altimétricos (metodologia DGPS) adotada para o po-
sicionamento dos perfis geofisicos e geracdo do MDE (Modelo Digital de Elevagdo) no local. Em B Equipamento GPS Pathfinder Pro
XR utilizado. (Adaptado de Pathfinder, 2001).

de aproximadamente 5,6 metros (altitude). Apds a no minimo de 7 satélites disponiveis e PDOP me-
correcdo diferencial (Dados Base versus Moével) foi nor do que 3. A area estudada possui uma topografia
obtida uma precisdo de 0,4 metros em Z. A maior  pouco acentuada e de baixa declividade com varia-
parte da aquisi¢do de dados teve uma efeméride de ¢des altimétricas de 408,01 m a 382,6 m (Figura 5).
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realizados (cruzes vermelhas).
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4 Resultados e Discussoes
4.1 Contexto Estrutural

Estudo de carater regional a partir de dados
geofisicos no ESRG identificaram para o Dominio
Geofisico Central (Costa et al., 1995), localizado na
parte referente a Bacia do Camaqua, principais con-
centracdes de densidade dos lineamentos paralelos.
Mais recentemente (Kazmierczak, 2006) definiu di-
recdes principais dos lineamentos para a area estuda-
da de NE e NW (Figura 6A).

Localmente, ha poucas rochas aflorantes acar-
retando um numero de medidas pouco expressivo
de fraturas e juntas para uma analise. Porém, alguns
locais de rocha exposta foram identificados possibi-
litando um total de 29 medidas estruturais. As prin-
cipais frequéncias de dire¢des preferenciais sio EW
e NW de acordo com a Figura 6B. A integracao das
frequéncias de direcdes preferencias no contexto re-
gional e local ¢ apresentada na Figura 6C.

4.2 Perfis Eletromagnéticos

Os perfis 1, 2 e 3 sdo apresentados na forma
de perfis representativos de cada profundidade (10,
20 e 40 metros) para o Dipolo Horizontal adquiri-
do por meio do arranjo com as bobinas dispostas na
vertical e segdes para o Dipolo Vertical com as bo-

binas dispostas na horizontal (Figuras 7 e 8). Para
otimizagdo do processo de analise e interpretagao
dos resultados, o perfil 2 apresenta apenas a maior
profundidade de 40 metros (DV ¢ DH) ¢ foi conside-
rado, também, que os resultados em 10 e 20 metros
ndo atenderiam a proposta do estudo.

Valores de condutividade apresentados nas se-
¢oes em profundidade foram processados por meio
da ferramenta 3D gridding method (Geosoft, 2014).
O voxel foi gerado aplicando-se o método de inter-
polacdo krigagem (Krige, 1951). Este procedimento,
com as respectivas profundidades e perfis visualiza-
veis em uma dire¢do escolhida, foi adotado a fim de
possibilitar melhor andlise e interpreta¢ao (Figura 9
e 10). Estas interpolagdes em 3D geraram um grid
composto por células de 10 m x 10 m x 10 m (% do
espacamento entre as leituras obtidas).

Os resultados tanto dos Dipolos Horizontais
(DH) como dos Dipolos Verticais (DV) foram mes-
clados em um tinico modelo tridimensional conforme
apresentado na Figura 10. A partir da analise desse
modelo integrado observa-se de forma mais explici-
ta a presenca de zonas andmalas de condutividade
elétrica coincidentes com a orientag@o das principais
fraturas e juntas identificadas na area de pesquisa de
dire¢oes NE e NW. Tendo-se valores de condutivida-
de elétrica ¢é possivel a identificacdo de um aumento

Diagrama de Roseta

/S

A _ 665000 B C
= A —p———
A1 A
18 s
I
e
(=2
=
=
(=)
=
660000 L
= . Principais
-4 ¢4 Lincamentos - Area de estudo Direcdes
> 2 o

Suite Granitica Cacapava do Sul
e Formacdo Passo Feio

"""""" Area de Estudo

— Kazmierczak, 2006

Figura 6 A Estudo regional das principais dire¢des de falhas e fraturas (Kazmierczak, 2006) com énfase na area deste estudo (detalhe);
B grafico de frequéncia das principais dire¢des de fraturas e juntas medidas no local e C integragdo das dire¢des preferenciais reconhe-

cidas neste estudo e no contexto regional (Kazmierczak, 2006).
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Figura 7 Perfis 1, 2 ¢ 3 de 180, 320 e 210 metros de distancia representando os valores de condutividade (mS/m) para o Dipolo Hori-
zontal de 10, 20 e 40 metros de investigagao (azul, verde e vermelho).
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Figura 8 Perfis 1, 2 e 3 de 180, 320 e 210 metros de distancia representando os valores de condutividade (mS/m) para o Dipolo Vertical
de 10, 20 e 40 metros de investigacdo (azul, verde e vermelho).

progressivo insignificante, 1% a 2% de incremento, Mas a partir desse valor ocorre um incremento
até os valores proximos a 5.4 ¢ 5.6 mS/m para ser elevado de 15%, quando analisados os valores entre
interpretado que naquele local haja uma mudanca de 5.6 a 6.3 mS/m ou entre 6.3 a 7.1 mS/m ou entre
material e/ou presenga de uma zona fraturada preen- 7.1 a 8.5 mS/m. Apos esse valor de condutividade
chida parcialmente ou completamente com agua. elétrica constata-se um incremento de 47%. Ou seja,
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Figura 9 Visualizagdo 3D dos perfis 1, 2 e 3 realizados com Dipolo Horizontal de 10, 20 e 40 metros, respectivamente ¢ Dipolo Vertical

com 10, 20 e 40 metros, respectivamente.

¢ possivel interpretar que o limite da zona anéma-
la condutiva acontece entre os valores acima de 5.6
mS/m nesse tipo de aquifero cristalino fraturado
com reduzida espessura de solo como cobertura. Na
Figura 8A, dipolo horizontal, uma zona andémala
condutiva bem definida na parte norte dos Perfis 1 ¢
2 com uma orientagdo NE ¢ detectada.

Na Figura 8B, dipolo vertical, duas zonas
anOomalas condutivas podem ser identificadas sendo
uma NE também visivel com o dipolo horizontal e
outra NW mais ao sul dos Perfis 2 e 3. Outra carac-
teristica detectada pelo Perfil 2 ¢ uma zona andmala
condutiva NW com uma geometria na qual sua por-
¢do mais superior estd menos fraturada. Isto ocorre
em razao de somente o dipolo vertical, mais sensivel
a variacdo lateral de condutividade elétrica, ter sido
capaz de intercepta-la.

5 Conclusao

A andlise e interpretagdo dos resultados ob-
tidos a partir do método geofisico eletromagnéti-
co indutivo (FDEM) possibilitou delimitar zonas
andmalas condutivas com orientagdo coincidente as
principais orientacdes de falhas e fraturas identifica-
das tanto a nivel regional quanto local.
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Este tipo de aquifero presente na area de pes-
quisa tem sua potencialidade em termos de explo-
tacdo de agua subterrdnea condicionada pela den-
sidade de fraturas, aberturas e conexdo com outros
conjuntos de estruturas rupteis com diferentes orien-
tagdes de forma a elevar a capacidade do sistema
em ter maior potencial de fluxo subterraneo. Assim,
nesse local, tanto indiretamente (dados geofisicos)
quanto diretamente (dados estruturais) foi possivel
constatar todos esses elementos. Além desses, a re-
gido contempla um relevo suave ondulado e com
regimes pluviométricos de média a alta intensidade
que também potencializa a recarga do aquifero local.
O estudo apresentou resultados satisfatorios ao exe-
cutar uma integracao de dados geofisicos, estruturais
e de sensoriamento remoto aplicados a um estudo
hidrogeologico. Permitiu, desta forma, identificar
locais com alto potencial para obtengdo de agua
subterranea (no caso da demanda apresentada pela
cooperativa das oliveiras do municipio). Além disso,
consiste em uma alternativa viavel e fornece impor-
tantes subsidios a estudos geoldgicos e estruturais
em areas e contextos semelhantes (rochas cristalinas
recobertas por solo/camadas intemperizadas).
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Figura 10 Visualizagao 3D dos perfis 1, 2 e 3 integrados e as varia¢cdes de condutividade medidas A e B. Em C dire¢des preferenciais
de falhas e fraturas identificadas na area de estudo e regionalmente por Kazmierczak, 2006.
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