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RESUMO

O municipio de Petrolina, no estado de Pernambuco, foi escolhido para area de estudo por
apresentar caracteristicas representativas da regido semiarida do Brasil e pela restrita
disponibilidade de recursos hidricos, essencialmente, para consumo humano/animal e para
agricultura. O substrato rochoso é composto por granitoides e metassedimentos correlacionados
a Faixa Riacho do Pontal. A &gua subterranea da regido ocorre em aquiferos fraturados, em que a
agua é transmitida através das fraturas e fissuras e a forma de circulagdo ainda é pouco
conhecida. Trés métodos foram aplicados como metodologia para o entendimento do fluxo da
agua subterranea: investigacdes com aplicacdo do método geofisico de eletrorresistividade,
perfilagem oOtica de alta resolucdo em pocos e dados estruturais locais e regionais. Para a
obtengdo dos dados de eletrorresistividade foram realizadas 4 linhas de levantamento em uma
das areas em que um sistema de recarga artificial havia sido instalado, no qual a 4gua foi injetada
com auxilio de caminhdes pipas em um curto espaco de tempo. Os resultados permitiram a
delimitacdo de padrbes geoelétricos apds a percolacdo da agua. Os dados estruturais foram
coletados em campo e comparados com os lineamentos obtidos de imagens orbitais para avaliar
as direces das fraturas subverticais e verticais. A resposta foi compativel com o modelo
previsional decorrente da deformacéo regional com fraturas de direcdo principal N40-60E, além
de outras familias subsidiarias. A perfilagem o&tica de alta resolucdo foi importante para
avaliacdo direta dos dados de pocos, uma vez que fornece instantaneamente informacfes de
litologia e estruturas naquele local. A perfilagem foi aplicada em 11 pogos e permitiu a
observacdo das rochas em profundidade, em sua maioria, com bandamento gnaissico, além de
fraturas verticais, horizontais e sub-horizontais. A partir dos resultados obtidos e integrados foi
possivel elaborar um modelo conceitual de fluxo com destaque para as camadas geoldgicas,
influéncia do solo no processo de infiltracdo da dgua e discriminacdo das zonas fraturadas. As
fraturas verticais sdo fundamentais para a recarga dos aquiferos, enquanto as estruturas sub-
horizontais sdo importantes para o fluxo lateral e interconexdo das anisotropias. O arranjo das
diferentes estruturas permite prever entradas d’agua a maiores profundidades, a existéncia de
aquiferos fraturados confinados e a presenca de porosidade intergranular nas zonas de saprolitos
e rochas alteradas. O entendimento de como se d& o fluxo subterrdneo nos aquiferos da regido
possibilita a melhor gestdo e ampliacdo do uso desse importante recurso.

Palavras chave: aquifero fraturado, regido semiarida do nordeste, eletrorresistividade,

perfilagem Gtica, fluxo subterraneo.



ABSTRACT

The Petrolina County in Pernambuco State, Brazil, was chosen as study area once it shows
characteristics representative of semiarid region and restrict water resources availability,
essential to human/animal consumption and agriculture. The geology consists of granite / gneiss
and metasediments correlated to the Riacho do Pontal Belt. The groundwater in the region
occurs in fractured aquifers, where circulation model is still unknown. Three methods were
applied for the groundwater flow understanding: the electric resistivity geophysical method; high
resolution optical profiling in wells and local/regional structural data. To obtaining the electric
resistivity data 4 survey lines were carried out in one site in which an artificial recharge system
had been installed, in which water was injected in a short time. The results allowed the
delimitation of geoelectric sign after the water percolation. The structural data were collected in
the field and compared with the lineaments obtained from orbital images to evaluate the
directions of sub vertical and vertical fractures. The response was consistent with the estimated
model resulting from the regional deformation with main direction fractures N40-60E, in
addition to other less important families. The high- resolution optical profiling was an important
for direct wells evaluation, since it provides instantly lithology and structures information at that
location. The profiling was applied in 11 wells and allowed the observation of rocks at depths,
with gneiss pattern, as well as horizontal and vertical fractures. From the results obtained and
integrated it was possible to purpose a conceptual flow model with emphasis on the geological
layers, influence of the soil in the process of water infiltration, and discrimination of fractured
zones. Vertical fractures are fundamental to the aquifers recharge, while the sub-horizontal
structures are important to lateral flow and anisotropies interconnectivity. The arrangement of
the different structures allows the prediction of water inputs up to greater depths; the existence of
fractured confined aquifers and the presence of intergranular porosity in the saprolite and
weathered rocks zones. The understanding of the groundwater flow in the region aquifers allows
the better management and expansion of the use of these important resources.

Keywords: fractured aquifer, northeast semiarid region, electric resistivity, optical profiling,
groundwater flow.



SUMARIO

1. INTRODUGAO ..o eee ettt 1
O I AN o] g otS7=T o | = Tox= Lo SRR 1
1.2, JUSEITICATIVAS ..o e et e e et e e ettt e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e eeeeeeens 2
1.3 ODJBLIVOS ...t bbbt b bbbt n et bbb 3
1.4.  LocalizagAo da Area de ESTUAO..........ccevecvieeiceecee et 3
1.5, MATEIIAIS € IMETOUOS ... .ottt e e e e e e e ettt e e e e e e e e e eeeeeens 3
2. REFERENCIAL TEORICO ... eeenaenans 5
2.1, CaraCteriStiCAS A AT ....ooveoveeeee oo oo ettt e e e ee e e e e es e e e e e e s e e et ees e e eeereeraeans 5
A C 110 (oo - WSSOSO SPSR 6
2 T Ao [ 11 =1 0L OSSPSR 9
2.4,  Método da ReSiStIVIAAdE EIETIICa ......vveeeeeeeeee ettt e e e e e 12
2.4.1. Resistividade das ROCHES @ IMIINEIAIS.......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieieietetetetetetetereretereterererereteteteretereteterererererererens 13
2.4.2.  Aplicacdo da EletrorresistiVidade. .......cccuieieciiiii e ccee ettt et e e e e rete e e et e e e atr e e e ebta e e sareaeeeataeaeennes 15
2.5, Perfilagem OtiCa........ccoviuvieieeeieeeee ettt 17
3. AQUISICAO DE DADOS, RESULTADOS E DISCUSSOES................... 19
3.1, EletrorreSiStIVIHAAE .....cooeeeeeeeeeeeeeeeeee e 19
70 B o [U T ToF To X [l =T [0 1 PO PP P PO PP TPPPTOPPRRPPRRIOt 19
K N (=T U = o [0 LY PR 23
0 0 TR B 1LY o 1YY o L= X- RO 41
3.2, ANANISE ESTTULUIAL ... ettt e e e e e 44
K 2% W Yo [T Y [or- To Jo [INe F= T Lo T3S PUUR U PPRRIRE 44
0 N (=Y U | = To [o LY RRPPRRY 45
R T b 1LY o{ [y o LT 47
3.3, Perfilagem OUiCa......ccoovoveeececeeeeeece et 47
20 70 B Yo [ U1 Y [or-To Jo [NNe F= Yo Lo 13 SRR PPRURE 47
R T (=T ] = To [0 LY TR 50
e TR TR B 1LY o U (Yo 11RO 63
3.4. Modelo Conceitual de FIUXO......ooov v 64
4. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES........ccooiiiiieieeeeeiee e 67
A1, CONCIUSDES.....cceeeeeeeeeeeee ettt 67
4.2, RECOMENUAGOES ... ...evitiieiitiiiieieei ettt sttt ettt b e bbbt et e s e e b et e sbe b sbeabeeneas 69
5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot ee e eeeeenen, 71
T o =1 N ] [ =2 74



LISTA DE FIGURAS

Figura 1-1. Mapa de localizacdo do municipio de Petrolina-PE, e sua situacdo no estado de
Pernambuco e as localidades INVESTIGadES. ...........cceririiiiiiiice e 4

Figura 2-1. Distribuicdo da pluviosidade média mensal (1991-2017), na Estacdo Petrolina, PE.

FONTE: INIMET . oot e e s e e e e st e e et e e e e s sbbe e e e s ansbeeeeennnees 5
Figura 2-2. Detalhe em gnaisse com bandas ricas em biotita e bandas quartzo-feldspaticas. ........ 7
Figura 2-3. M&rmore bandado exibindo dobras iSOCHNAIS. .........cccevereieiiiisieeierece e 7

Figura 2-4. Secdo geoldgica da Faixa Riacho do Pontal e por¢do norte do Craton do Sé&o
Francisco, com indicagdo dos dominios externo e interno da faixa dobrada (Uhlein et al. 2011). 8

Figura 2-5. Par de fraturamento mostrando alteragdo ao longo dos planos de aberturas, pelos
quais ha percolacdo preferencial de fIUIAOS. .........ccccvviiiiiiicic e 8

Figura 2-6. Detalhe do maior desenvolvimento do solo sobre zona de intersecédo de fraturas. ......9
Figura 2-7. Principais dominios sedimentares e cristalinos (CPRM, 2016). .........cccceovreririnnuennn. 10

Figura 2-8. Valores tipicos de resistividades observados nas rochas (Palacky 1987, adaptado de
BOIGES 2007). ..ttt bbbttt b e bbb ens 13

Figura 2-9. Ponte de injecdo de corrente e comportamento no meio homogéneo (Braga 1997)..14

Figura 2-10. llustracdo esquematica do funcionamento do método de eletrorresistividade (Braga

Figura 2-11. Arranjos eletrodicos utilizados nos métodos elétricos (Borges 2007, adaptado de
LOKE 2004). ...ttt bbb bbb bRttt bbbt 16

Figura 2- 12. Disposi¢édo dos eletrodos no arranjo dipolo-dipolo (Braga 2005)...........c.cccccvuennee. 17
Figura 3-1 Sistema piloto de recarga artificial instalado em uma area rural de Petrolina-PE. .....19
Figura 3-2. Configuracgdo do arranjo de eletrorresistividade utilizada. ...........cccccooevireniicnnnnnnn 20

Figura 3-3. Fotografias que evidenciam a aquisicdo de dados de eletrorresistividade com o
equipamento Super Sting e o local do sistema de recarga artificial.............cccoccvivevviiniecnienee. 21

Figura 3-4. Linhas de [eVantamento. ............oouiiiiiieieieeiee e 21

Figura 3-5. Compilagdo das segdes realizadas na Linha 1 no primeiro e segundo dia de
LoV 2=V L - T4 =T 0] (o SRR 24

vii



Figura 3-6. Compilacéo das segOes realizadas na Linha 1 realizadas no terceiro e quarto dias de
JEVANTAMENTO. ...ttt stttk et e s e b e e be e st et e e be e st e nbeebeenee e 25

Figura 3-7. Pseudossecéo de resistividade aparente dos dados da Linha 1, antes da infiltragdo. .27

Figura 3-8. Pseudossecdo de resistividade aparente dos dados da Linha 1, apés infiltracdo de 7
T 0T (= o U - VPSSR 27

Figura 3-9. Pseudossecao de resistividade aparente dos dados da Linha 1, ap6s a infiltracdo de 56
ML TIEFOS 08 AQUA. ...ttt bbbt bbb bbb n et en e 28

Figura 3-10. Pseudossecdo de resistividade aparente dos dados da Linha 1, ao final do
LAz Ta e 0T o] (o TSSOSO 28

Figura 3-11. Pseudossecao de resistividade aparente dos dados da Linha 2, antes da infiltracdo.29

Figura 3-12. Pseudossecdo de resistividade aparente dos dados da Linha 2, ao final do
oAV T g e 0T o] (o TSP 29

Figura 3-13. Pseudossecado de resistividade aparente dos dados da Linha 3, antes da infiltragdo.30

Figura 3-14. Pseudossecdo de resistividade aparente dos dados da Linha 3, ao final do
oAV T g e 0T o] (o TSP 30

Figura 3-15. Pseudossecdo de resistividade aparente dos dados da Linha 4, antes da infiltracdo.31

Figura 3-16. Pseudossecdo de resistividade aparente dos dados da Linha 4, ao final do

TEVANTAMENTO. ...ttt bbbttt ettt bbbt 31
Figura 3-17. Representacdo da planilha de dados importada para o Oasis Montaj. ..................... 33
Figura 3-18. Histograma com tod0oS 0S dad0S. ...........ccoerieiririiinienicise e 33
Figura 3-19. Histograma apoés a filtragem passa DaiXa. ...........ccoceerireiiiiiiineie e 34
Figura 3-20. Grid da Linha L INICIAL .......coiiiiiiiii e 35

Figura 3-21. Grid da Linha 1 apds 1023 minutos (~17 horas) e 7.000 litros de agua injetados. ..35
Figura 3-22. Grid da Linha 1 apds 1317 minutos (~22 horas) e 14.000 litros de 4gua injetados. 35
Figura 3-23. Grid da Linha 1 apds 1648 minutos (~27 horas) e 21.000 litros de 4gua injetados. 35
Figura 3-24. Grid da Linha 1 apds 2295 minutos (~38 horas) e 28.000 litros de 4gua injetados. 36

Figura 3-25. Grid da Linha 1 apds 2633 minutos (~43 horas) e 35.000 litros de 4gua injetados. 36

viii



Figura 3-26. Grid da Linha 1 apds 2676 minutos (~44 horas) e 35.000 litros de a4gua injetados. 36
Figura 3-27. Grid da Linha 1 ap6s 2722 minutos (~45 horas) e 42.000 litros de agua injetados. 36
Figura 3-28. Grid da Linha 1 ap6s 2989 minutos (~50 horas) e 42.000 litros de agua injetados. 37

Figura 3-29. Grid da Linha 1 ap6s 3187 minutos (~53 horas) e 42.000 litros de agua injetados. 37

Figura 3-30. Modelo pseudo-3D gerado antes da injegdo de AQUa. .........cccceveirereiencniesieenienen, 39
Figura 3-31. Modelo pseudo-3D gerado apds a injecdo da infiltracdo de &gua. ..........ccccccvevennee. 40
Figura 3-32. Variagao da espessura do SOI0. .........ccoriiiiiiiiieieienese e 43
Figura 3-33. Modelo com base nas respostas geoelétriCas. .........coouvvrrirerereininene e 44

Figura 3-34. Modelo geoldgico para a area de estudo obtido a partir dos dados invertidos da
pseudossecao geoelétrica da LiNNa 1. .......cvcveieiiiiie e 44

Figura 3-35. Fotos que ilustram a observacdo das caracteristicas estruturais em pedreira

desativada situada proximo a cidade de Petrolina............cceoveiereieieiieie e 45
Figura 3-36. LiNEAmMEeNt0S EStIULUIAIS. ..........eveieiiiesieiie sttt 46
Figura 3-37. Roseta de fraturas com base nos lineamentos estruturais. ...........ccccoeeerercrenennnnn 46
Figura 3-38. Roseta de fraturas com dados medidos COM CAMPO. .......coererirerreiieieniesie e 47
Figura 3-39. Localizacdo dos pocos em que foram realizadas as perfilagens oticas. ................... 48
Figura 3-40. Fotos que mostram a aquisicao de dados com o perfilador 6tico em campo. .......... 49

Figura 3-41. Poco Jair 2, do lado esquerdo pode ser observado a trincheira usada para o sistema
de recarga ArtifICIAL .........c.ooviiiic e 50

Figura 3-42. Aquisi¢do de dados no Pogo Jair 3, 0 Unico seco na propriedade. ...........cccceevrueneen. 50

Figura 3-43. Aquisicdo de dados no Pogo Mandacaru 1, é possivel observar muita poeira no local

devido a perfuracdo do poco ter ocorrido no mesmo dia da realizacdo da perfilagem. ................ 51
Figura 3-44. Aquisicéo de dados no Pogo Mandacaru 2 acompanhada pelo proprietario. ........... 51
Figura 3-45. Barragem localizada na propriedade do Sr. Nivaldo. ...........c.ccoceoviiniiiiiiicinnnen, 51
Figura 3-46. Aquisicdo de dados N0 POGO NIValdO 1.........cccoeiiiiiiiiiiiinieeeece e 51
FIQUIA 3-47. POGO JAIT L. ..ottt bbbttt b et 52



Figura 3-48.
Figura 3-49.
Figura 3-50.
Figura 3-51.
Figura 3-52.
Figura 3-53.
Figura 3-54.
Figura 3-55.
Figura 3-56.

Figura 3-57.

POGO JAIT 2. .ottt bbb et e 53
o000 I - T F PSRRI 54
o000 IO - U] ST PORRR 55
a0 Tol 0 I - U] TP 56
POGO JAIT B. .ottt a bbb e e ne e 57
oo oI\ Vg P Vo U I PSSR 58
POCO MANUACAIU 2. ...ttt sttt sre et e ne e 59
POGO NIVAIAOD L. ..ottt sre e e nee e 60
POGCO NIVAIAOD 2. ..ot 61
POGCO NIVAIOD 3. ...t sre e nee e 62

Figura 3-58. Bloco diagrama ilustrando de forma esquematica 0 modelo de fluxo na regido

estudada. ....

.................................................................................................................................... 65



LISTA DE TABELAS

Tabela 1-1. Caracteristicas das dguas superficiais e subterraneas (adaptado de CPRM 2008). .....1
Tabela 2-1. Média das temperaturas maximas e minimas no municipio de estudo (1991-2017). ..6

Tabela 3-1. Informacdes sobre os levantamentos realizados na Linha 1 no Primeiro e Segundo
i e 1EVANTAMENTO. ......eeeii ettt e st e e e sse e nteentesreesbeeneesneenrs 22

Tabela 3-2. Informacdes sobre os levantamentos realizados na Linha 1 no Terceiro e Quarto dias
0O 1EVANTAMENTO. ...c.viiiiieceecie et e s e et e e e be e e beesraeebeeaseeebeesaeeebeesnneereeas 22

Tabela 3-3. Dados da Linha 1 COM 0 tBMPO. ...cc.ooiiiiiiiiiiieeee e 32

Para a compilacdo e apresentagdo de um modelo pseudo-3D foram utilizados os dados em
formato XYZ gerados pelo Res2dinv juntamente com o arquivo de localizacdo e topografia. Os
dois arquivos de saida foram preparados para o software Oasis Montaj, um antes e um depois da

etapa de injecdo de &gua, contendo as informacdes apresentadas na Tabela 3-4.............ccccocveee. 38
Tabela 3-5. Modelo de dados de entrada para 0 Oasis MONta]. ..........cccvvririerieieneiese s 38
Tabela 3-6. Informagdes sobre 0S POGOS INVESTIGAAODS. .......c.eervevirieriiiiirinieeeee e 50

Xi



CAPITULO 1

1. INTRODUCAO
1.1. Apresentacao

O Brasil é um pais de dimensdes continentais que apresenta grande disponibilidade hidrica,
mas com diversos desafios e problemas a serem superados (BRASIL 2007). A distribuicdo dos
recursos hidricos ndo é uniforme, com regides de grande escassez e baixa qualidade da agua
(ANA 2005).

Do total da agua disponivel na Terra, 97% esta nos mares e oceanos e cerca de 2%
congeladas nas regides polares. Dentre a 4gua doce disponivel para consumo humano, agricola e
industrial, 97% do total esta inserida no conjunto dos recursos hidricos subterraneos (CPRM
2008). Apenas 15,6% dos municipios brasileiros utilizam exclusivamente agua subterranea para
abastecimento (IBGE 2002).

No territorio ocorrem diferentes condicOes fisioclimaticas e geoldgicas, 0 que permitiu a
formacdo de sistemas aquiferos, alguns deles com extensao regional e potencial para suprir &gua
em quantidade e qualidade para a populacdo. A agua subterranea é importante alternativa diante
da crise hidrica a que diversas regifes sao submetidas, principalmente, onde as principais fontes
de abastecimento sdo superficiais. Além do custo por producdo para o abastecimento urbano
poder ser reduzido em até 10 vezes (Freire et al. 1998) a Tabela 1-1 apresenta outras vantagens

com relacdo a utilizacdo da agua subterrdnea em comparacdo ao uso dos recursos hidricos

superficiais.

Tabela 1-1. Caracteristicas das aguas superficiais e subterrneas (adaptado de CPRM 2008).

Caracteristica

Aguas Subterraneas

Aguas Superficiais

Localizacdo

Ocorre em areas extensas e mais
continuas.

S&o pontuais ou limitados a cursos
d’aguas.

Fluxo e disponibilidade

S&o menos influenciadas por fatores
climaticos. A regularizacdo do fluxo
subterraneo pode ser feita por meio de
uma distribuicdo espacial e temporal
apropriada de bombeamentos e recarga
artificial.

Periodos de estiagem e de mais alta
demanda influenciam na disponibilidade
das aguas superficiais. Implica em obras
hidréaulicas de alto custo.

Variabilidade sazonal e
anual

O armazenamento é feito no préprio
aquifero. Os recursos estdo quase
sempre preservados da evaporagdo
direta e os transbordamentos séo
pequenos e podem ser evitados
controlando os niveis d’agua através de
bombeamento.

As flutuagdes sdo muito pronunciadas no
fluxo superficial. Ocorrem perdas por
transbordamentos em periodos de excesso
de 4gua e grande perda por evaporagdo
em periodos de estiagem.

Energia

Os custos para a construgdo dos pogos
sdo relativamente pequenos, porém os
custos operacionais sdo elevados.

Custos elevados, com construcédo de
reservatorios e tratamento, além de
bombeamento.

Qualidade da &gua

E menos vulneréavel a contaminagéo,
porém o tratamento, caso aconteca, é
mais complexo e, algumas vezes,
irreversivel.

S&o vulneraveis a contaminacdo e o
tratamento, geralmente, ¢ de alto custo.




Diante do exposto, pesquisas relacionadas a quantidade, qualidade e gerenciamento de
fontes subterraneas sdo de grande importdncia e a gestdo sustentavel visa satisfazer as
necessidades atuais sem comprometer a capacidade das geracgdes futuras. Estudos regionais sobre
agua subterranea sdo escassos e com poucas informacgdes precisas, 0S primeiros ocorreram na
primeira metade do seéculo 20. O mais completo estudo hidrogeologico de caracterizagdo
regional de aquiferos foi realizado no Nordeste do Brasil no periodo de 1965 a 1975 pela
Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste - SUDENE, e constituiu o “Inventario
Hidrogeologico Basico do Nordeste” (Zoby & Matos 2002).

Entre as regides brasileiras, 0 Nordeste € o local que merece grande atencdo em relacéo ao
abastecimento de agua para suprir as necessidades da populagdo. E caracteristico da regido o
clima semiérido, baixo indice de pluviosidade, evaporacdo elevada e alta susceptibilidade aos
efeitos da desertificacdo. Seu subsolo é constituido em torno de 60% por rochas pré-cambrianas,
genericamente chamadas de cristalinas, e nestas rochas a agua subterranea ocorre em sistemas
interconectados de fendas, fraturas e descontinuidades, formando reservatorios descontinuos,
aleatdrios e com extensdes limitadas (Feitosa & Diniz 2011).

O tipo de aquifero dominante na regido é classificado como fraturado ou fissural, onde a
capacidade de armazenamento estd condicionada a quantidade de fraturas, suas aberturas e
intercomunicacdo, permitindo a circulacdo e o fluxo de &gua (Custodio & Llamas 1996 e Fetter
2004). Entretanto, seu entendimento quanto a circulagdo e o comportamento da recarga
apresentam grande complexidade.

O municipio onde foram executados os trabalhos de campo foi Petrolina, estado de
Pernambuco, escolhido por ser um local representativo das demais caracteristicas da regido e
devido ao fato de existirem estudos sobre qualidade e quantidade da &gua subterrdnea. Foram
utilizados dados estruturais, perfis de eletrorresistividade e perfilador 6tico de alta resolucdo para

ampliar-se o entendimento da circulacdo da agua nos aquiferos.

1.2. Justificativas

Essa pesquisa foi desenvolvida para ampliar o entendimento de como se da a circulacdo da
agua subterranea em aquiferos fraturados do tipo cristalino e mais especificamente os existentes
na regido de estudo. Com isso serd possivel contribuir com o conhecimento sobre seu
comportamento e auxiliar as estratégias do gerenciamento desse recurso.

Embora muitas pesquisas ja se tenham sido realizadas nestes tipos de aquiferos, ainda
existe uma grande lacuna no conhecimento de como a agua circula em meios fraturados em
climas semiéridos, desde os mecanismos de recarga efetiva até a interconexao das anisotropias e

profundidades de circulacdo das aguas.



1.3. Objetivos

O objetivo principal desta pesquisa é a elabora¢do do modelo de fluxo subterraneo com
suporte dos modelos geofisico e estrutural, incluindo a verificagio do comportamento das
diferentes familias de fraturas.

O outro objetivo central é ampliar o conhecimento do fluxo subterrdneo para estabelecer
melhores diretrizes para a exploracdo e gerenciamento desse recurso.

Como metas secundarias destacam-se: o desenvolvimento de estudo geofisico (com
variacdo no tempo e no espaco); a verificacdo de estruturas em superficie e em profundidade
(com auxilio de perfilador 6tico) e a verificacdo do padrao de fluxo a partir de dados construtivos
de pocos.

1.4, Localizacdo da Area de Estudo

O estado de Pernambuco possui uma area de 98076.021 km 2 e, de acordo com o ultimo
censo, uma populacdo de 876.448 habitantes (IBGE 2010). O municipio de Petrolina esta
inserido no estado de Pernambuco, a 730 km da capital Recife (Figura 1-1) e o acesso € feito
pela BR-232/110; PE-360; e BR 316/428/122.

A drea de Petrolina ocupa 4.737 km? e representa 4,81% do estado. O municipio esta
localizado na mesorregido S&o Francisco e na Microrregido Petrolina do Estado de Pernambuco,
limitando-se a norte com Dormentes, a sul com Estado da Bahia, a leste com Lagoa Grande, € a
oeste com Estado da Bahia e Afranio. Os pontos de investigacao situam-se em dois sitios e uma

comunidade, situados na zona rural da cidade.

1.5. Materiais e Métodos

Para o desenvolvimento da pesquisa foram utilizados o método geofisico de
eletrorresistividade e o perfilador 6tico de alta resolucdo integrado a dados sobre construcdo de
pocos, solos e geomorfologia. Os dados foram complementados com as informacges estruturais
medidas em campo e de lineamentos sobre imagens de satélite.

O detalhamento dos métodos serd apresentado em cada item especifico dedicado a cada
técnica empregada na pesquisa.

E importante frisar que todos os materiais e métodos aplicados no desenvolvimento desta
pesquisa tiveram como base um referencial teérico préprio, com uso de softwares especificos,

além de adaptacdes aplicadas quando necessarias.
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Figura 1-1. Mapa de localiza¢do do municipio de Petrolina-PE, e sua situacdo no estado de Pernambuco e as
localidades investigadas.



CAPITULO 2

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Caracteristicas da Area

O municipio de Petrolina esta inserido na unidade geoambiental da Depressao Sertaneja,
que representa a paisagem tipica do semiarido nordestino, caracterizada por uma superficie de
pediplanacdo bastante monotona, relevo predominantemente suave ondulado, cortada por vales
estreitos, com vertentes dissecadas. Elevacdes residuais, cristas e/ou outeiros pontuam a linha do
horizonte. Esses relevos isolados testemunham os ciclos intensos de erosdo que atingiram grande
parte do sertdo nordestino (CPRM 2005).

Ocorrem Planossolos, mal drenados, com fertilidade natural moderada e problemas de
salinizacdo; solos Nitossolos nao Calcicos, rasos e fertilidade natural alta; Argissolos drenados e
com fertilidade natural média e os Neossolos Litolicos rasos, pedregosos e fertilidade natural
média (CPRM, 2005).

De acordo com classificacdo de KOppen, a regido apresenta clima semiarido quente com
chuvas de verdo. O regime pluviométrico destaca dois periodos distintos: um que se estende de
novembro a abril, correspondente a estacdo chuvosa; e outro, de maio a outubro, correspondente
a estacdo seca. Os maiores registros pluviométricos ocorrem no més de janeiro, apresentando
médias superiores a 87 mm. Por outro lado, os menores sdo registrados no més de agosto, com
médias inferiores a 2 mm.

Os dados pluviométricos coletados referem-se ao periodo de vinte e seis anos, que sao 0s

mais recentes da estacdo, obtidos no municipio de Petrolina (Figura 2-1).
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Figura 2-1. Distribui¢do da pluviosidade média mensal (1991-2017), na Estacdo Petrolina, PE. Fonte: INMET.
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As médias das temperaturas maximas e minimas no municipio sdo apresentadas na
Tabela 2-1. Os meses com as maiores medias de temperatura maxima correspondem ao periodo

chuvoso.



Tabela 2-1. Média das temperaturas maximas e minimas no municipio de estudo (1991-2017).

Fonte: INMET.
Descricéo MESES
¢ Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set Out | Nov | Dez
 Temperatura 335 (331 325 | 329 | 31,6 | 300 | 29,8 | 30,8 | 32,4 | 34,2 | 347 | 341
méxima média (°C)
Temperatura
minima média (°C) 232 | 23,7 | 238 | 233 | 22,4 | 21,3 | 20,2 | 20,4 | 21,3 | 22,7 | 23,4 | 23,8

Petrolina é de grande importancia para a regido, junto com a cidade vizinha Juazeiro/BA
formam o maior aglomerado urbano do semiarido. Apresenta o maior PIB do estado de
Pernambuco, em relacdo a atividades econémicas agropecuarias. De acordo com o ultimo censo
do IBGE, realizado em 2010, sua populacédo é de 293.962 habitantes. Integra, em conjunto com
0s municipios de Lagoa Grande, Santa Maria da Boa Vista, Oroco e Cabrobd, estes localizados
em Pernambuco, e os municipios baianos de Juazeiro, Casa Nova, Curaca e Sobradinho, a
Regido Administrativa Integrada de Desenvolvimento do Polo Petrolina e Juazeiro, maior
exportador de frutas e segundo maior polo vitivinicultor do Brasil.

Administrativamente, o municipio € composto pelos distritos Sede, Curral Queimado,
Rajada e pelos povoados de Cristalia, Nova Descoberta, Tapera, lzacolandia Pedrinhas, Uruas,
Lagoa dos Carneiros, Caatinguinha, Caititu, Cruz de Salinas, Pau Ferro, Atalho, Caicara,
Barreto, Lagoa dos Cavalos, Barreiro, Varzinha, Lagoa da Pedra, Lajedo, Jatoba, Amargoza,

Aranzel e Angico Alto.

2.2. Geologia

O Brasil é dividido em dez Provincias Estruturais, a Provincia Borborema abrange grande
parte do Nordeste e todo o estado de Pernambuco onde s&o identificados os seguintes elementos
tectbnicos: Macico Mediano Pernambuco-Alagoas, Sistema de Dobramento Pajel-Paraiba,
Sistema de Dobramento Pianco-Alto Brigida e o Macico Mediano de Teixeira. O Sertdo de
Francisco, no qual esta inserida a area de estudo, é classificado como Macico Mediano
Pernambuco-Alagoas, marcada pela ocorréncia corpos granitico-dioriticos e rochas do complexo
gnaissico-migmatitico, enquanto os sistemas de dobramento s&o predominantemente constituidos
pelos metamorfitos xistosos deformados por dobras (PRH-PERNAMBUCO 1998).

Rochas cristalinas de diferentes tipos (granitoides e metassedimentares), de graus
metamorficos distintos e de idades variando do arqueano ao neoproterozoico formam o substrato
geoldgico do municipio de Petrolina. Dentre os tipos de rocha mais comuns estdo 0s gnaisses
bandados ricos em biotita (Figura 2-2), granitos leucocraticos, granulitos félsicos, xistos e
marmores bandados (Figura 2-3), sendo todos cortados por veios de quartzo de segregacao

metamorfica.



Figura 2-2. Detalhe em gnaisse com bandas ricas em biotita e bandas quartzo-feldspaticas.

Figura 2-3. Marmore bandado exibindo dobras isoclinais.

A regido da Faixa Riacho do Pontal insere-se no sertdo do Sdo Francisco - na &rea central
do chamado “Poligono das Secas” (Uhlein et al. 2011). Do ponto de vista estrutural, a area
apresenta falhas, fraturas, zonas de cisalhamento contracionais e transcorrentes e diques (Figura
2-4). As principais falhas/zonas de cisalhamento separam blocos distintos. Na porcdo norte do
municipio as falhas/zonas de cisalhamento contracionais tem direcdo preferencial NE-SW. Na
porcao leste da &rea do municipio ocorrem falhas/zonas de cisalhamento transcorrentes dextrais.
As falhas e fraturas encobertas possuem direcdo preferencial NE-SW e N-S (Silva 2016 apud
BELTRAO et al. 2005).
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Figura 2-4. Secéo geoldgica da Faixa Riacho do Pontal e porcéo norte do Craton do Séo Francisco, com indicagéo
dos dominios externo e interno da faixa dobrada (Uhlein et al. 2011).

Estas rochas apresentam-se intensamente fraturadas com fraturas verticais com diferentes
atitudes, além de fraturas de alivio horizontais (Figura 2-5) que exibem espacamento métrico e
que sdo muito importantes para a interconexdo de fraturas de mergulho em alto angulo. Nas
areas de exposicdo das zonas de fratura os solos apresentam espessuras consideravelmente

maiores (podendo alcancar 2 metros de espessura) (Figura 2-6).

Figura 2-5. Par de fraturamento mostrando alteragéo ao longo dos planos de aberturas, pelos quais ha percolacéo
preferencial de fluidos.



Figura 2-6. Detalhe do maior desenvolvimento do solo sobre zona de intersecéo de fraturas.

Alguns corredores de cisalhamento regionais também sdo mapeados. As coberturas de
solos e regolitos sdo pouco espessas e junto as calhas das principais drenagens intermitentes 0s
sedimentos aluvionares podem acumular espessuras de 5 a 10 metros. As espessuras dos aluvides
em geral sdo superestimadas pois, em muitos casos, é dificil distinguir os sedimentos arenosos
finos dos aluvibes, da porcdo alterada do topo rochoso (camadas de saprolito). O uso de
fotografias aéreas e imagens de satélite podem auxiliar na determinacdo e mapeamento dos
paleovales. Os sedimentos aluvionares sdo em seu maior volume, finos, entretanto, podem
ocorrer localmente facies mais grossas. A rede de drenagem é controlada pelos lineamentos que
sdo de particular importancia para a locacdo dos pocgos tubulares profundos com maior
produtividade.

Lineamentos longos com padrdo geral N45°E, compondo amplas zonas de falhas e
cisalhamentos sdo facilmente reconheciveis na cartografia geoldégica. Em menor densidade e
com registro menos intenso, ocorrem falhas de dire¢do geral N15°W. Em campo ndo se observa
evidéncias ou registros de atividade neotectdnica remobilizando e reativando as falhas e zonas de
cisalhamento. De qualquer forma as zonas aquiferas da regido sdo definidas pela conexdo das
fraturas de extensdo e pares conjugados de cisalhamento o que resulta em um reservatério do

tipo fraturado.

2.3. Aquiferos

No Brasil, regides de bacias sedimentares dao origem a aquiferos porosos e representam
aproximadamente 48% do territdrio, e os terrenos cristalinos constituem os aquiferos carsticos-
fraturados e aquiferos fraturados, 52% da area do pais (Figura 2-7 - Zoby 2002). Em geral, areas
de bacias sedimentares apresentam agua de melhor qualidade e sua explotacdo é mais simples. O



Estado de Pernambuco tem uma area de 98.937,84 km? onde 85.484,03 km? (84%)
correspondem ao aquifero fissural, 13.453,81km2 (13%) aos aquiferos intersticiais e apenas 3%
aos depositos aluviais (Costa Filho & Costa 2000).

Os aquiferos intersticiais ou porosos podem ocorrer em bacias sedimentares de maior
espessura com elevada potencialidade e os relacionados a depdsitos recentes com pouca
espessura e baixo potencial, no geral sdo associados as grandes bacias sedimentares do
Proterozoico/Paleozoico, Proterozoico/Mesozoico e Paleozoico e bacias menores do Mesozoico
e Cenozoico. Sdo 27 sistemas aquiferos de porosidade granular com area de recarga de 2,76
milhdGes de km 2. Quanto aos aquiferos fraturados, estes coincidem com o Craton do Amazonas e
os cinturdes de dobramento do Neoproterozoico, englobando parte do Craton Sdo Francisco,
predominantemente, rochas de alto grau metamérfico (gnaisses-migmatitos-granito e granulito),
com rochas maficas e ultraméaficas subordinadas, além de restos de associacGes

metavulcanossedimentares de baixo a médio grau metamérfico (Hirata et al. 2010).

000 S0 OTW HOOUW ATTrw
000N 4 . - . 10°00°N

000 oo

10°007°54

-10°00°S

20007034

2y 00°3

AWOVS4 0 0U"S

Legenda
400054—-{_] semando Braslero - . 1— torons
Bacia Sedwmentar B 210420 840 1260 1580
- Embasamento Cristaing T Km
Datum: SIRGAS 2000

T T T T
00w wroovw HWoow 40w

Figura 2-7. Principais dominios sedimentares e cristalinos (CPRM, 2016).
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Apesar de sua importancia estratégica, os aquiferos fraturados em meios cristalinos ainda
ndo tém seus sistemas de circulacdo de aguas bem conhecidos. A principal lacuna do
conhecimento é relativa a forma de recarga, transferéncia de dguas para os diferentes sistemas de
fraturas e como se da a descarga das aguas para os aluvides. Esse tipo de aquifero apresenta
dificuldade de circulacdo e renovacdo das aguas, fato que gera uma progressiva salinizacao,
decorrente, sobretudo, da evaporacdo e evapotranspiragdo que se processa na zona mais proxima
a superficie, com concentracdo dos sais em profundidade (Costa Filho & Costa 2000 e Costa et
al. 2006).

Por suas constantes descontinuidades, fraca homogeneidade e forte anisotropia nao
apresentam parametros hidrodindmicos constantes, a agua contida restringe-se aos vazios
secundarios proporcionados pelas aberturas de falhas, fraturas e fissuras decorrentes de esfor¢os
tectdnicos ou alivio de pressdo. A condutividade hidraulica e o armazenamento de agua
dependem dos seguintes fatores ligados as anisotropias e a matriz rochosa:

e Amplitude das fraturas;

e Abertura das fraturas;

e Forma e rugosidade das paredes das anisotropias;

e Frequéncia ou espalhamento dos planos de fraturas;

e Numero de familias ou sistemas de fissuras;

e Orientacdo e posi¢do dos planos (direcdo e mergulho);

e Porosidade e permeabilidade da matriz;

e Propriedades do material que preenche as fissuras;

e Interconexdo dos planos no espaco;

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

Rochas mais resistentes apresentam fraturas mais abertas e maior fluxo, porém o volume
de 4gua por metro cubico de macico rochoso é menor, pela baixa densidade de fraturas, ja nas
rochas menos resistentes pode ocorrer maior volume de &gua armazenada. A orientacdo das
estruturas das rochas também influencia no quebramento e conexdo das fraturas, que por ser
muito restrita 0 movimento das aguas na zona saturada ocorre predominantemente na vertical,
oposto do que ocorre nos aquiferos porosos (PERH-PE 1999)

A area para manter o nivel de agua nos aquiferos é chamada de zona de recarga, que pode
ser direta ou indireta. A zona de recarda direta ocorre onde as &guas da chuva se infiltram
diretamente através de suas areas de afloramento e fissuras das rochas, a magnitude dessa
recarga depende, entre outros fatores, da natureza do solo e do tempo de permanéncia dos

excedentes do balanco hidrico. O tempo de permanéncia varia de acordo com a declividade do
11



solo e a cobertura vegetal (José Filho 1996). Ja a recarga indireta ocorre onde o0 abastecimento do
aquifero se da a partir da drenagem superficial das aguas e do fluxo indireto (Barbosa & Matos
2008).

Na delimitacéo de Petrolina estdo duas Unidades de Planejamento definidas de acordo com
as bacias hidrograficas de Pernambuco, a Unidade de Planejamento Hidrico UP 13 — Bacia
Riacho do Pontal e o Grupo de Bacias de Pequenos Rios Interiores 8 — GI8. Esses dois grupos
sdo caracterizados por serem formados inteiramente de aquiferos fissurais do embasamento
cristalino fraturado, com baixas vazdes e agua salinizada (PERH-PE 1999).

Segundo o Projeto Fontes de Abastecimento por Agua Subterrdnea (CPRM 2005), no
municipio de Petrolina, a 4gua subterranea é explotada, em sua maioria, por meio de pogos
tubulares para uso doméstico e dessedentacdo animal. A agua foi considerada salina (> 1500
mg/l de Soélidos Totais Dissolvidos - STD) em 57% dos pocos cadastrados, 27% salobra (501 a
1500 mg/l de STD) e apenas 16% doce (< 1500 mg/l de STD).

2.4. Método da Resistividade Elétrica

A geofisica apresenta como objetivo investigar a subsuperficie através das propriedades
fisicas do meio. Entre essas propriedades presentes nos materiais geoldgicos estd o parametro
fisico de resistividade/condutividade elétrica, 0 que se torna aplicavel para a caracterizacdo da
integridade fisica de materiais geoldgicos, em termos de alteracdo, fraturamento e saturacéo,
além de possibilitar a identificacdo de litotipos sem a necessidade de amostragem ou
reconhecimento direto (Braga 2016). A partir de medi¢des no potencial elétrico na superficie
pode-se determinar, no subsolo, a existéncia de corpos minerais e reconhecer estruturas
geoldgicas (Telford et al. 1990).

A maior parte das rochas conduz eletricidade por processos idnicos, através dos poros ou
ao longo de fissuras e fraturas (Kearey et al. 2009). Segundo McNeill (1980) a condutividade é
determinada nos solos e rochas pelos seguintes fatores: porosidade, quantidade de &gua que
preenche 0s poros; concentracdo de sélidos totais dissolvidos na agua, temperatura e fase de
estado da agua presente nos poros e quantidade e composicéao de coloides.

As rochas sedimentares, em sua maioria, apresentam baixos valores de resistividade,
principalmente por essas rochas possuirem alta porosidade, fato que ocorre durante 0s processos
e condigdes de sedimentagdo. As rochas igneas, quando ndo fraturadas, sdo bastante resistivas.
As rochas que possuem minerais de argila apresentam elevada condutividade, pois estes minerais
apresentam um caminho alternativo de baixa resisténcia para a condugdo da corrente elétrica,
uma camada difusa que tem liberdade para mover-se quando sujeita a acdo de um campo elétrico
(Luis 2005).
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A Figura 2-8 apresenta intervalos de resistividade e condutividade encontrados para

alguns materiais.
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Figura 2-8. Valores tipicos de resistividades observados nas rochas (Palacky 1987, adaptado de Borges 2007).

2.4.1. Resistividade das Rochas e Minerais
A resistividade (p) ¢ a propriedade que representa a habilidade dos materiais em
transmitir corrente elétrica, independente dos fatores geométricos, que é definida como a
resisténcia em Ohms entre as faces opostas de um cubo de aresta unitaria desse material (Luis
2005). Num cilindro condutor de resisténcia 6R, comprimento oL e area 0A, a resistividade p ¢
dada pela formula (Equacéo 1):
SR8A

P= Equacéo 1

A Lei de Ohm (Equacdo 2) define que a corrente (I) é proporcional a diferenca de

potencial (V) para os materiais, e essa constante de proporcionalidade é a resisténcia (R).

6V =6R.1 Equacéo 2
Com as equagdes 1 e 2 obtemos:

v _ pl _ . «

L= A= Pl Equacédo 3

Onde i é a densidade de corrente (A/m?).

A corrente flui radialmente através do eletrodo de corrente, e um voltimetro mede a
resistividade do meio. A resposta no subsolo ocorre em linhas equipotenciais de voltagem, que

cruzam com as linhas de corrente (Figura 2-9).
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Figura 2-9. Ponte de injecdo de corrente e comportamento no meio homogéneo (Braga 1997).

Onde a densidade de corrente sera:

2mr?
Da equacdo 3 obtém-se:

v_
5L Pt= P

2mr?

Considerando o potencial em um ponto qualquer do meio:

vr= [Tov= [t =

T 2mr?
Reescrevendo a equacdo 6, temos que a resistividade é:

p=2nr¥

pl

2nr

Equacéo 4

Equacédo 5

Equacédo 6

Equacéo 7

O principio da eletrorresistividade é baseado na passagem pelo solo de uma corrente

diferenca de potencial é medida por outros dois eletrodos (M e N).

continua (1), transmitida por um par de eletrodos (A e B) ligados a uma fonte emissora, essa

A Figura 2-10 evidencia o esquema da aquisicdo de dados, onde sdo colocados na
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Figura 2-10. llustragdo esquematica do funcionamento do método de eletrorresistividade (Braga 1997).

A profundidade de investigacdo alcancada depende da configuracédo dos eletrodos, o que
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ocorre devido ao solo ndo ser um meio perfeitamente homogéneo. Quando existe
heterogeneidade, os resultantes do campo elétrico nos eletrodos M e N sdo proporcionais a
intensidade da corrente introduzida no meio e a configuracdo eletrodica usada (Equagdo 6 e

Equacéo 7).

1 _ 1 5
Vy = - (m W) Equacéo 8

1 _1 5
. . Vy = - (m W) Equacao 9

A diferenca de potencial sera:
=, _ 1.1 5

AVyn = - (‘m —— = W) Equacédo 11

Na aplicacdo do método de eletrorresistividade em um meio heterogéneo a resistividade
de fato medida representa a média ponderada de todas as resistividades verdadeiras em volume
de material em subsuperficie, porém obtém-se uma resistividade aparente (p,), que é calculada
pela seguinte equacao:

Pa =K .AI—V Equagéo 12

Em que K representa o fator geométrico que depende do arranjo do quadripolo ABMN
(Equacéo 13).
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AM BM AN BN
Entre os métodos geoelétricos estdo a eletrorresistividade, o potencial espontaneo e a
polarizacdo induzida, sendo que o método da resistividade elétrica é o mais aplicado para estudos

em hidrogeologia.

2.4.2. Aplicacao da Eletrorresistividade

Um dos métodos geofisicos mais consagrados em estudos hidrogeolégicos no Nordeste
Brasileiro é a eletrorresistividade, que se popularizou principalmente pelo custo dos
equipamentos e pela auséncia de outros métodos com um mesmo nivel de precisdo no estudo,
sobretudo, de estratos horizontais.

Entre as vantagens da aplicagdo, estd o fato de a qualidade dos dados ser aumentada
devido aos resultados qualitativos que séo obtidos através de uma fonte controlada de dimensdes
conhecidas. E como desvantagem, pode-se destacar sua relacdo sinal/ruido, devido a alta
sensibilidade com pequenas varia¢fes de condutibilidade proximo a superficie.

Braga (2016) detalha as trés técnicas de investigagdo que sdo possiveis no método, que

incluem a sondagem elétrica vertical (SEV), o caminhamento elétrico e a perfilagem elétrica.
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Neste trabalho sera aplicada a técnica de caminhamento elétrico, pelo fato de os alvos de
interesse serem variacOes laterais da resistividade do subsolo, sendo muito adequado para
detectar contatos geoldgicos verticais ou inclinados, mineralizacfes, diques, fraturamentos e/ou
falhamentos e outros corpos ou estruturas que se apresentem como heterogeneidades laterais
deste parametro (Gallas 1998).

As configuragdes usadas na definicdo dos dois eletrodos de corrente e os dois eletrodos
de potencial sdo diversas (Figura 2-11).

Arranjo Wenner Alfa Arranjo Wenner Beta
A~ M N BlA B M XN
T a V"‘ a V_ a -{ ? a T a _V‘ a i
k=2ma k=6ma
Arranjo Wenner Gama Arranjo Polo-Polo
A M B N|A IS N
T a \ a —‘; a \4 ‘; o0 —‘; a Yy o V
k=3ma k=27xa
Arranjo Dipolo-Dipolo Arranjo Polo-Dipolo
A B M NIA B M N
T a T na ¥ oa ¥ T o0 _{ na vV a V
k=nnn+1)n+2)a k=2nnn+1)a
Arranjo Wenner - Schlumberger Arranjo Dipolo-Dipolo Equatorial
A MON L & . M
-‘; na ValV na T ; na \Z
Y > A‘II ‘a
k=nnn+1)a i A
Arranjo Schlumberger B l—\l-
A M N B e
T ; 7 T k=2 abL)/(L-b)
b L. b L=(a.a+ b.b)*
2 SR k = fator geometrico
k = 2nb R a = b= S5a Eletrodo de = Eletrodo de
a 4b- corrente ¥ potencial

Figura 2-11. Arranjos eletrddicos utilizados nos métodos elétricos (Borges 2007, adaptado de Loke 2004).

Para este levantamento de dados foi utilizado o arranjo dipolo-dipolo em que as leituras
sdo efetuadas em varias profundidades de investigacdo, o que fornece informacdes verticais e
laterais de resistividade. Os eletrodos AB e MN séo igualmente espacados entre si, e se deslocam
ao longo do perfil de aquisicéo (Figura 2- 12). Quando a distancia entre o ponto central de MN e
o ponto central de AB for grande comparativamente a distancia entre eles (x), o campo elétrico
gerado pela injecdo AB aproxima-se do campo gerado por um dipolo elétrico, que é muito
sensivel as variagOes da resistividade do meio. Este fato torna este dispositivo particularmente

vocacionado para a deteccdo de falhas com circulacao de fluido (Luis 2005).
16



R Sentido do >
. x—-|'— nx—-|-— X—-| caminhamento
I

W @®
NZtMS N31M4 N4tM5 N5

Linha de
Equipotencial!
|
Linha de Niveis Te_éricczs na
Corrente de Investlgagaox

Z=R/2 ns

unesp¥
Braga, A.C.O.

Figura 2- 12. Disposicéo dos eletrodos no arranjo dipolo-dipolo (Braga 2005).

Segundo Telford (1990) para se atingir a profundidade de investigacdo desejada, o
espacamento entre os eletrodos deve ser maior, de cerca de 4 vezes a profundidade desejada.
Porém outros fatores interferem na profundidade, como, por exemplo, ruidos culturais, variagdes

geoldgicas laterais, topografia da superficie e do substrato rochoso (Borges 2007).

2.5. Perfilagem Otica

A perfilagem de pocos foi desenvolvida desencadeada pela dificuldade de se reconstituir
uma litologia a partir da amostragem, onde importantes propriedades das rochas se tornam
dificeis de serem avaliadas (CPRM 2008).

O primeiro perfilador Otico foi desenvolvido como um sistema autbnomo em 1987
(Williams & Johnson 2004). Paillet et al. (1990) apresentaram um estudo geral sobre o uso do
perfilador 6tico nas paredes dos pocos em aquiferos fraturados.

As primeiras aplicagdes da perfilagem ética no mercado brasileiro de dgua subterrénea se
deram no final da década de 80, o método surpreendeu em seus resultados e foi rapidamente
assimilado pelos perfiladores de pogos e consultores da area, acostumados a se depararem com
inimeras incognitas quando da execucdo de programas de manutencdo preventiva ou ndo e em
planejamentos de novos pocos. Por se tratar de uma sonda que é introduzida no po¢o para se
obter dados continuos de seu interior, 0 meétodo empregado € uma perfilagem. Esta investiga o
po¢co tratando com fenbmenos de producdo, transmissdo e deteccdo de radiacGes
eletromagnéticas, ou seja, parte fisica denominada ética. Assim sendo, 0s autores compreendem
que o termo correto para tal metodologia é perfilagem Otica, que ndo deixa de ser uma
perfilagem geofisica (Camargo et al. 1988). Como o método nédo apenas filma o poco, mas
permite a determinagdo das atitudes de planos (fraturas, bandamento gnaissico, acamamento),
além da direcdo do fluxo, pode ser considerado como um perfilador e ndo simplesmente como

equipamento de video inspecéo.
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O equipamento fornece uma imagem de alta resolugédo, que consiste na geracdo de uma
imagem da parede do pogo captada por uma camera digital, a partir da reflexdo da parede do
poco, através da emissdo de luz branca vinda de LEDs contidos na prépria ferramenta de
perfilagem em uma lente olho de peixe que permite sondar 360°. A imagem é orientada de modo
que ndo ha rotacdo, esta orientacdo € feita através de magnetdmetros e acelerdmetros triaxiais.
Estes sensores permitem tracar a trajetéria do poco, fornecendo sua inclinagdo, direcdo e a
caracterizagdo de estruturas geoldgicas para pogos ndo revestidos. Em pocos revestidos, o sensor
oOtico, permite analisar o estado do revestimento, a qualidade da 4gua do poco e o volume de
contaminante quando houver. O angulo de incidéncia da luz é varidvel, assim o sistema é capaz
de manter o foco da parede do poco, mesmo variando o didmetro (Guerra 2010).

Geralmente as ferramentas usadas sdo de 1,4 - 2,8 m de comprimento e 40 - 50 mm de
diametro, e o diametro maximo do furo em que as imagens podem ser recolhidas sdo 300 mm.
As resolugdes verticais e horizontais comuns de imagens séo 0,5; 1 ou 2 mm e 180, 360 ou 720
pixels por linha, respectivamente. A velocidade de registro para imagens depende da resolugéo
vertical e horizontal selecionada e do projeto do sistema e do tipo de cabo, as velocidades de
registro tipicas para a maioria dos sistemas sdo da ordem de 1 m/min. A camera mede a
intensidade do espectro de cores em vermelho, verde e azul e intensidade da luz é predefinida
antes ou, em alguns sistemas, pode ser ajustada durante o registro (Williams & Johnson 2004).

Litologia e estruturas tais como fraturas, infiltracbes da fratura, foliacdo, e planos de
acamamento sdo visualizadas diretamente nas imagens do perfilador. Nery & Macari (2015)
apresentaram a integracdo de dados de perfilagem Otica € com outras perfilagens geofisicas, que
possibilitaram sequencias, diferenciar e identificar caracteristicas texturais em rochas basicas.
Reginato & Ahlert (2012) utilizaram a perfilagem 6tica para avaliar po¢os tubulares que captam
agua subterranea de aquiferos fraturados, onde os resultados permitiram identificar
caracteristicas e problemas construtivos dos po¢os e estruturas que correspondem as entradas de
agua no aquifero.

As imagens de OTV podem ser coletadas em intervalos com ar ou de agua limpa. Lama de
perfuracdo, precipitagdo quimica, crescimento bacteriano e outras condi¢fes que afetam a clareza
da 4gua do poco ou produzem revestimentos na parede interferem na qualidade das imagens
(Williams & Johnson 2004).
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CAPITULO 3

3. AQUISICAO DE DADOS, RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Eletrorresistividade
3.1.1. Aquisicao de dados

A aquisicdo de dados elétricos 2D foi desenvolvida entre os dias 10 e 13 de junho de
2016, com objetivo de verificar eventuais mudancas no padrdo de eletrorresistividade com o
processo simultaneo de recarga artificial do aquifero. A area investigada esta localizada em uma
propriedade rural, situada a aproximadamente 40 km de Petrolina. Neste local foi instalado,
anteriormente, o sistema de recarga artificial composto por uma caixa de infiltragdo e um poco
tubular (Figura 3-1) (Silva 2016). O local foi escolhido em funcéo da facilidade para a captacédo
de agua pluvial através de telhados proximos, da existéncia de pogos tubulares e da necessidade

de agua para as atividades na propriedade local.

Sistema de coleta
de excesso de agua
de ChUVa Pogo de

Bombeamento

Caixade l
Infiltrag&o

Frajuras —»

Figura 3-1 Sistema piloto de recarga artificial instalado em uma area rural de Petrolina-PE.

Neste trabalho foi utilizado o equipamento Super Sting R8 IP (Figura 3-3), com 56
canais. Foram medidos em campo dados de resisténcia de contato dos eletrodos e o solo e a
resistividade aparente. Na regido de estudo os valores de resisténcia de contato séo elevados, isso
ocorre devido ao fato do solo ser seco, o que dificultada a passagem de corrente no meio. Para
amenizar esse fato a area foi umedecida nos pontos de fixacdo dos eletrodos.

A configuracdo de eletrorresistividade para aquisicdo dos dados foi realizada no software
AGISSAdm, os eletrodos foram configurados com o arranjo dipolo-dipolo e espacados a cada 2

metros, atingindo-se a profundidade média de 22 metros. A Figura 3-2 mostra a interface do

19



software com os pontos amostrados e a profundidade de alcance estimada. O tempo de aquisi¢édo
médio para o arranjo configurado foi de 40 minutos. Os dados de campo foram modelados nos
softwares Res2dinv e Oasis Montaj.

f . Advanced
i% Geosciences, Inc.
i 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000%

. m
Z] Z
2ES 5 & 3
= o
& %wmwmg&MMi‘ 3
— COCOCO00OOOO000COO0000TO00O00L00000 a
4ES = [T e T A T S T S S T S S T ) g
= i 5
— 00000000 000000 000000000 g
COCCOO000CO000COOO000
— =
] o]
- eSS SIS es o =
SES o
= 29000000 3
10ES u
—-| ES = electrode spacing
Command file settings Simulate Time estimate
Number of Elecs: [56 (& SuperSting R1AP [ gasﬁﬁn ’ Delay[0 =| A:[ 54 B:[53  No. of cds/ieadings: | 2007691
[[] Extended data coverage Electrode spacing units: O Wernei SingleStep [ P B8 P& Approx. measure time: | 00:31:20
[ Include Reverse Aray Max sep. [n): |6 : ® DipDip Cmd: | 200 P2 56" P7- Cycles ] Measure Tlme
[[] Create Reverse Aray = : [ 02
ProgID: [firs Miel[l  B)(Oreon = P3: Pg: Use P 04 7 3
;| firs A t
(o9 Masa[2s @] O PolePole A Pa: Pg: 15 D1
Save Cmd File O Sehhumb Inv Stop sindlation. | s,
() Load cmd file 2

Figura 3-2. Configuragdo do arranjo de eletrorresistividade utilizada.

Na Figura 3-3 sdo mostradas fotos da aquisicdo dos dados de eletrorresistividade e
evidenciado o sistema de recarga artificial instalado, que é composto por uma trincheira de 2
metros de profundidade, 3,5 metros comprimento e 1,2 metro de largura, preenchida por
cascalhos e blocos de quartzo de veio.

Foram realizadas quatro linhas de aquisicdo com 110 metros de extensdo, e perfis
dispostos de forma radial (Figura 3-4 a Figura 3-7). O po¢o com a trincheira de recarga esta
identificado com a cor vermelha na figura. As leituras de resistividade ocorreram em trés
momentos distintos na Linha 1: antes, durante e depois da infiltracdo de &gua na trincheira. Nos

demais perfis foram realizadas leituras antes e depois do processo de injecdo de agua.
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Figura 3-3. Fotografias que evidenciam a aqmsu;ao de dados deeletrorreS|st|V|dade como eqmpamento Super Sting
e o local do sistema de recarga artificial.
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Figura 3-4. Linhas de levantamento.

Inicialmente foi realizada a aquisi¢do de dados nas quatro linhas com a area seca. No
segundo e no terceiro dia de aquisicdo foi injetada na trincheira de infiltracdo agua fornecida por
caminh@es pipa, cada um com 7.000 litros de agua. Durante a injecdo de agua foram feitas
leituras constantes ao longo da Linha 1, com o objetivo de verificar o comportamento da
infiltracdo. No terceiro dia foram adquiridas todas as linhas novamente, para comparacdo das

areas antes e depois da infiltracdo.
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Durante a execucdo do levantamento, notou-se que havia um vazamento proximo ao
po¢o, 0 que interferiu nos resultados pelo fato da &rea ndo estar completamente seca nos
levantamentos iniciais.

A Tabela 3-1 e Tabela 3-2 descrevem as informacdes referentes ao acompanhamento da
infiltracdo ao longo da Linha 1. Os arquivos estdo nomeados na seguinte ordem: L1, dia de
execucao e numero do perfil. Também sdo apresentadas informacgdes sobre a injecdo de agua
pelos caminhdes pipa e sobre o conserto do vazamento presente na area do pogo.

Linha Hora inicial Hora final Aguazl:ggigrada Observacao
L1.1 16:51 17:26
Caminhao Pipa 7000
L1.2.1 9:54 10:34
L1.2.2 10:36 11:16
L1.2.3 11:22 11:59
L1.2.4 12:07 12:54
L1.25 14:02 14:40
Caminhao Pipa 7000
L1.2.6 14:48 15:26
L1.2.7 15:30 14.08
L1.2.8 16:10 16:48
L1.2.9 16:55 17:33
Caminhao Pipa 7000
L1.2.10 17:37 18:14
L1.2.11 18:16 18:54 7000
L1.2.12 18:55 19:33
L1.2.13 19:37 20:16 7000
L1.2.14 20:19 20:47 Erro na leitura dos dados
Caminhéo Pipa 7000

Tabela 3-1. Informages sobre os levantamentos realizados na Linha 1 no Primeiro e Segundo dia de levantamento.

Agua _Inflltrada Hora inicial Hora final Agua _Inflltrada Observacao

(litros) (litros)
L1.3.1 7:06 7:42

Caminhéo Pipa 7000 Conserto do Vazamento
L1.3.2 12:44 13:26
L1.3.3 13:27 14:08

Caminhéo Pipa 7000
L1.3.4 14:13 14:57
L1.35 15:00 15:42
L1.3.6 15:43 16:02 Erro na leitura dos dados
L1.3.7 16:26 17:06
L1.3.8 17:08 17:48
L1.3.9 17:51 18:32
L1.3.10 18:40 19:20
L1.3.11 20:04 20:46
L1.3.12 20:58 21:39
L1.3.13 21:58 22:35 Erro na leitura dos dados
L1.4.1 5:08 5:49
L1.4.2 6:00 6:39
L1.4.3 6:40 7:18

Tabela 3-2. InformacgGes sobre os levantamentos realizados na Linha 1 no Terceiro e Quarto dias do levantamento.
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No total, foram injetados 42 mil litros de agua. Houve erro na aquisi¢éo de trés linhas de
eletrorresistividade que ocorreram devido a bateria fraca do equipamento no momento de leitura

dos dados.

3.1.2. Resultados

Os produtos da modelagem 2D s&o apresentados nas figuras seguintes (Figura 3-6 a
Figura 3-16). Para a elaboragdo dos perfis foi realizado apenas uma filtragem dos dados espurios
e a inversdo de minimos quadrados no software Res2dinv. A inversdo tem por objetivo
determinar a resistividade nos blocos retangulares que irdo produzir uma pseudossecao de
resistividade aparente a qual coincida ou se aproxime das medidas de campo. E realizada por
meio da reducdo dos valores de resistividade medidos em campo, dos dados calculados e
ajustando a resistividade nos blocos do modelo (Borges 2007). Essa diferenca é representada
pelo erro médio quadratico (Root Mean Square - RMS). Os dados coletados apresentaram RMS,
entre 25 e 32, provavelmente pelo fato de a area de estudo apresentar alta resisténcia de contato.

O efeito da topografia nas medicdes foi corrigido pelo programa no modelo de inversao.
Na metodologia da inclusdo da topografia, os nés da superficie da malha sdo deslocados para
cima ou para baixo de modo que coincidam com a topografia real, pela mesma quantidade dos
nos da superficie ao longo da mesma linha de malha vertical (Loke 2000). Nas se¢des geradas, 0
fator 1 foi aplicado ao exagero vertical para melhor visualizagcdo dos dados. Para apresentagédo
dos dados foi escolhida uma escala de cor logaritmica com o valor de minimo de contorno de 10
e valor de contorno de 1,567;

A Figura 3-6 apresenta uma compilacdo de todas as seces de investigacdo geolétrica
realizadas na Linha 1, e para uma vizualizagdo em maior detalhe foram escolhidas quatro segdes
em momentos distintos da aquisicdo (Figura 3-7 a Figura 3-10): na area seca, durante a injecdo
da &gua e no final do processo.E possivel identificar diferentes camadas geolétricas e suas
respostas em relacédo a infiltracéo.

As se¢des geoelétricas da Linha 2 que ocorrerdo no inicio e ao final do levantamento séo
apresentadas na Figura 3-11 e Figura 3-12; a Figura 3-13 e Figura 3-14 apresentam os resultados

da Linha 3 e a Linha 4 é apresentada na Figura 3-15 e Figura 3-16.
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Figura 3-5. Compilacéo das se¢des realizadas na Linha 1 no primeiro e segundo dia de levantamento.
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Figura 3-6. Compilacéo das se¢des realizadas na Linha 1 realizadas no terceiro e quarto dias de levantamento.
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A avaliacdo visual das secdes (Figura 3-4) mostra que em alguns momentos ocorreu
variacdo significativa do padrdo geofisico, com aumento da area com alta resistividade ou
diminuicdo desta area ou ainda mudanca da zona de transi¢do entre areas de maior ou menor
resistividade. Tais variagcfes sao explicadas pelos seguintes argumentos:

- 0 aumento da area resistiva é interpretado pela chegada da agua de infiltracdo que apresenta
baixa condutividade elétrica (de 156,7 uS/cm) com relacdo a dgua do aquifero local que é de
4.440 pS/cm;

- a diminuicdo da areas resistiva é atribuida a mistura da dgua de infiltracdo com sais dissolvidos
presentes na zona de saprolito e rocha alterada e

- a mudanca da zona de transicdo € explicada pela interacdo da &gua infiltrada através da caixa de

infilracdo em zonas de pequenas fraturas.
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Figura 3-7. Pseudossec¢do de resistividade aparente dos dados da Linha 1, antes da infiltrac&o.
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Figura 3-8. Pseudossecao de resistividade aparente dos dados da Linha 1, ap6s infiltracdo de 7 mil litros de agua.

27



Elevation Iteration 5 RMS error = 26.1
450~

445

440

435+

430+

"

425 HEE N N BN D ] [ T . T ) [ T L
10.0 246 60.3 148 364 893 2192 5382

Resistivity in ohm.m

Unit Electrode Spacing = 2.00 m.
Figura 3-9. Pseudossecdo de resistividade aparente dos dados da Linha 1, apds a infiltracdo de 56 mil litros de agua.
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Figura 3-10. Pseudossecdo de resistividade aparente dos dados da Linha 1, ao final do levantamento.
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Figura 3-11. Pseudossec¢do de resistividade aparente dos dados da Linha 2, antes da infiltracéo.
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Figura 3-12. Pseudossecéo de resistividade aparente dos dados da Linha 2, ao final do levantamento.
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Figura 3-13. Pseudossecdo de resistividade aparente dos dados da Linha 3, antes da infiltracéo.

4551 lteration 5 RMS error = 23.5 [i
96.0

450- NW POQO 5 |

0.0 1 3 : : N, g

T
4454 : -
4404 -
4354 E
4304 L
425 L

I N ] [ [ O ) O T .
10.0 246 60.3 148 364 893 2192 5382

Figura 3-14. Pseudossecdo de resistividade aparente dos dados da Linha 3, ao final do levantamento.
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Figura 3-16. Pseudossecdo de resistividade aparente dos dados da Linha 4, ao final do levantamento.
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Os dados de eletrorresistividade da Linha 1 também foram processados no software Oasis

Montaj com o objetivo de evidenciar o efeito da infiltragdo ao longo do tempo. As 28 linhas de

aquisicdo sdo apresentadas na Tabela 3-3, onde os dados foram organizados e importados no

programa em forma de planilhas, foi destacado o tempo em minutos apos cada leitura. A Figura

3-17 apresenta as nove colunas de dados que serdo utilizadas pelo software.

Tabela 3-3. Dados da Linha 1 com o tempo.

Tempo
desde a
Linha Hora_lInicial Dia Primeira | Analise | Numero da linha do Oasis Montaj
leitura
(min)
16:51
___
L1.2.1 09:54 2 1023 | L1_1023 2
L1.2.2 10:36 2 1065 | L1_1065 3
L1.2.3 11:22 2 1111 | L1.1111 4
L1.2.4 12:07 2 1156 | L1_1156 5
L1.2.5 14:02 2 1271 | L1_1271 6
;!!;
L1.2.6 14:48 2 1317 | L1_1317
L1.2.7 15:30 2 1359 | L1_1359
L1.2.8 16:10 2 1399 | L1_1399
L1.2.9 16:55 2 1444 | L1_1444
__-_
L1.2.10 17:37 2 1486 | L1_1486
L1.2.11 18:16 2 1525 L1 1525 12
L1.2.12 18:55 2 1564 | L1_1564 13
L1.2.13 19:37 2 1606 | L1_1606 14
L1.2.14 20:19 2 1648 | L1_1648 15

|
\

Conserto do vazamento
L1.3.2 12:44 3 2633 | L1_2633 17
L1.3.3 13:27 2676 | L1_2676
—__

L1.3.4 14:13 3 2722 | L1_2722

L1.3.5 15:00 3 2769 | L1_2769 20
L1.3.6 15:43 3 2812 | L1_2812 21
L1.3.7 16:26 3 2855 | L1_2855 22
L1.3.8 17:08 3 2897 | L1_2897 23
L1.3.9 17:51 3 2940 | L1_2940 24
L1.3.10 18:40 3 2989 | L1_2989 25
L1.3.11 20:04 3 3073 | L1_3073 26
L1.3.12 20:58 3 3127 | L1_3127 27
L1.3.13 21:58 3 3187 | L1_3187 28
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~x lvL1:0 | Linha [Posicad] Coord E | Coord N | Cota [I] Resist | Topo | Prof | Hivel
~ a.o 1 73.86 315544.500 9000364.000 448.60 1230.568  449.00 8.44 1
, Y 1.4 1 77-.86 315548.008 9800364.500 A448.62) 1292.3d 44909 0.38 1
2.d 1 79.86 315550008 9800365.000 448_63 1171.60 449 o4 8.37| 1

aw B 2.0 1 1e5.8d 315577.00d 9800371.500 4u8.7d  2651.06  449.00 8.3q

'Y | 1 75.86 315546.008 0000364.000 A448_61 1961.70 449 04 8.39) 1
.o 1 83.8d 315555.000 9600366.880 448.64 1636.36  449.04 8.36 1
6.0 1 71.8d 215543.000 9000363.500 448.59) 1328.16  449.0d 8.41 1
7.d 1 69.86 315541.008 90800362.500 A448.59) 2285.00 44904 8.4 1
g.0 1  67.8d 315539.000 9000361.500 448.58 2612.06  449.00 8.42 1
Help 9.d 1 65.86 315536.508 90800361.000 A448.57 1975.48 44909 0.43 1
10.d 1 63.86 315534_006 9800361.000 A448_56] 2177.80 449 04 044 1
- x 11.4 1 3.00 315478.800 9000344.008 447.63  684.03) 448.06 8.37 1

Figura 3-17. Representacéo da planilha de dados importada para o Oasis Montaj.

Inicialmente, pode ser verificado pelo histograma de resistividade que os dados

apresentavam grande variacdo (Figura 3-18), com valor maximo de 30.604,8 ohm.m e valor

minimo de 9,5 ohm.m. Para isso foi aplicado um filtro passa baixa com o valor limite de 8000

ohm.m (Figura 3-19), esse tipo de filtro elimina todos os valores que estdo acima do determinado

e resultou na filtragem de 75 pontos.

_ Histogram: Resist .\GDB\L1total.gdb

[JProb

Figura 3-18. Histograma com todos os dados.
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Histogram: Resist_Filt_8000 .\GDB\L1total_Filt_8000.gdb H
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Figura 3-19. Histograma apds a filtragem passa baixa.

No Oasis Montaj foram gerados grids da secdo de eletrorresistividade inicial e apds a
injecdo de cada caminhdo pipa, no decorrer dos seguintes tempos em minutos: 1023, 1317, 1648,
2295, 2633, 2676, 2722, 2989, 3187. Os resultados sao evidenciados da Figura 3-21 a Figura
3-29.
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Linha 1 - Dados iniciais

Linha 1 - Tempo 1023 min

40 110 300 800 2130 9240 13053 16804 2048.3 24235 28224 32701 38164 46110

Resistividade
ohm*m

40 11.0 300 800 2130 9240 13053 16804 20483 24235 28224 32701 38164 46110

Resistividade
ohm*m

Figura 3-20. Grid da Linha 1 inicial.

Figura 3-21. Grid da Linha 1 ap6s 1023 minutos (~17 horas) e 7.000 litros de 4gua
injetados.

Linha 1 - Tempo 1317 min

Linha 1 - Tempo 1648 min

40 11.0 300 800 2130 9240 13053 16804 20483 24235 28224 32701 38164 46110

40 11.0 300 800 2130 9240 13053 16804 20483 24235 28224 32701 38164 46110

Figura 3-22. Grid da Linha 1 ap6s 1317 minutos (~22 horas) e 14.000 litros de 4gua
injetados.

Figura 3-23. Grid da Linha 1 ap6s 1648 minutos (~27 horas) e 21.000 litros de agua
injetados.
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Linha 1 - Tempo 2295 min

Linha 1 - Tempo 2633 min

40 11.0 300 800 2130 9240 13053 16804 20483 24235 28224 32701 38164 46110

40 11.0 300 800 2130 9240 13053 16804 20483 24235 28224 32701 38164 46110

Resistividade
ohm*m

Figura 3-24. Grid da Linha 1 apds 2295 minutos (~38 horas) e 28.000 litros de agua
injetados.

Figura 3-25. Grid da Linha 1 ap6s 2633 minutos (~43 horas) e 35.000 litros de agua
injetados.

Linha 1 - Tempo 2676 min

Linha 1 - Tempo 2722 min

40 11.0 300 800 2130 9240 13053 16804 20483 24235 28224 32701 38164 46110

40 11.0 300 800 2130 9240 13053 16804 20483 24235 28224 32701 38164 46110

Figura 3-26. Grid da Linha 1 ap6s 2676 minutos (~44 horas) e 35.000 litros de agua
injetados.

Figura 3-27. Grid da Linha 1 ap6s 2722 minutos (~45 horas) e 42.000 litros de agua
injetados.
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Linha 1 - Tempo 2989 min Linha 1 - Tempo 3187 min

40 11.0 300 800 2130 9240 13053 16804 20483 24235 28224 32701 38164 46110 40 11.0 300 800 2130 9240 13053 1 20483 24235 28224 32701 38164 46110

Resistividade
ohm*m

Figura 3-28. Grid da Linha 1 apds 2989 minutos (~50 horas) e 42.000 litros de agua Figura 3-29. Grid da Linha 1 apds 3187 minutos (~53 horas) e 42.000 litros de agua
injetados. injetados.
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Para a compilacdo e apresentacdo de um modelo pseudo-3D foram utilizados os dados
em formato XYZ gerados pelo Res2dinv juntamente com o arquivo de localizagéo e topografia.
Os dois arquivos de saida foram preparados para o software Oasis Montaj, um antes e um depois

da etapa de injecdo de agua, contendo as informacdes apresentadas na Tabela 3-4.

Tabela 3-5. Modelo de dados de entrada para o Oasis Montaj.

| Linha | Posicdo | CoordE | Coord N | Cota | Resistividade | Topografia | Profundidade | Nivel |

Foi usado o método de interpolacdo da krigagem, com o tamanho da célula de 0,5 metros.
O modelo pseudo-3D foi gerado a partir do grid elaborado para cada nivel, o voxel permite a
visualizagdo da continuagdo dos horizontes de acordo com os valores de eletrorresistividade.
Neste caso sdo bem definidas as mesmas camadas geolétricas interpretadas nos perfis 2D. A
Figura 3-30 e Figura 3-31 apresentam uma das visdes do modelo gerado. Esta ferramenta
permite a elaboracdo de um arquivo em formato pdf rotacional (Apéndice I), para uma melhor

visualizagdo do modelo.
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Figura 3-30. Modelo pseudo-3D gerado antes da injecao de agua.
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Figura 3-31. Modelo pseudo-3D gerado ap6s a inje¢do da infiltragdo de agua.
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3.1.3. Discussoes

A interpretacdo dos dados objetivou caracterizar os materiais geoldgicos de subsuperficie
através dos valores de resistividade obtidos e espessura das camadas observadas.

A avaliacdo detalhada da Linha 1, tanto no software Res2dinv como no Oasis Montaj,
mostram que a resposta geolétrica do meio responde a injecdo da dgua. Na Figura 3-6, onde séo
apresentadas todas as segOes realizadas ao longo dessa linha conforme a injecdo de agua era
efetuada, é possivel notar que a camada mais superficial, até 2,2 metros de profundidade,
apresenta altos valores de resistividade que se mantém constantes quase em todas as secdes.
Porém, em algumas imagens é possivel notar que essa camada superficial sofreu alteracdo de
resistividade entre as posi¢oes 68-72. A camada de mais baixa resistividade (representada pela
cor azul), com espessura aproximada de 5 metros, apresenta variagdes na sua homogeneidade ao
longo dos levantamentos. A zona mais profunda, abaixo de 10 metros, com altos valores de
resistividade (<2192 ohm.m) apresentou alteracdes em alguns momentos das investigacdes. Nas
imagens apresentadas nas Figura 3-7 a Figura 3-10 é possivel observar que apés a infiltracdo de
7 mil litros de agua, principalmente nos extremos da sec¢do, um espessamento da zona de menor
resistividade. Apds a injecdo de 42 mil litros € possivel observar a 72 metros que a dgua injetada
penetra mais de 5 metros no saprolito. Apos o final do experimento o sistema volta a um padréo
com variacdo mais horizontal similar ao observado antes do inicio do estudo. Este fato mostra
que a area apresenta uma tendéncia de rapido espalhamento nas interfaces solo-saprolito e
saprolito-rocha sé.

As secOes elaboradas no Oasis Montaj apresentadas na Figura 3-20 até Figura 3-29
corroboram com os dados dos Res2dinv e evidenciam as mesmas camadas observadas, porém
com algumas diferengas nas respostas. A camada mais superficial, pouco espessa e com altos
valores de resistividade é menos evidenciada a aparece de forma discreta nas imagens. A
alteracdo mais significativa ocorre entre as posicdes 30-40 na camada mais resistiva (representa
pelas cores e azul e verde) onde, inicialmente, apresenta um “rebaixamento” em relacdo ao
restante do horizonte e se apresenta mais uniforme ao final do processo. Essa posi¢do é proxima
ao local em que havia um vazamento nos levantamentos iniciais que pode ter gerado
interferéncia nessa zona. A camada mais profunda (>2000 ohm.m), segue apresentando altos
valores de resistividade, porém nos dados do Oasis Montaj, ficou mais explicita a interferéncia
da infiltracdo também neste material, que indica provavel porosidade secundaria.

A Linha 2 apresentou uma variagdo significativa do padrdo geoelétrico antes e depois da
injecdo de agua. Este fato é particularmente evidente entre a posi¢do 70-78 onde houve um
aprofundamento da zona de alta de resistividade na camada superficial, aproximadamente 2,5
metros de profundidade. Entre os eletrodos 64-100 foi perceptivel uma mudanga marcante entre

as cotas de 445 e 430 metros em que zonas com resistividade na faixa 800 ohm.m passam para
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ordem de grandeza de 350 ohm.m. O inicio da Linha 2 (0 — 56) apresenta solo com até 3 metros
de profundidade e sofre pouca alteracdo apds o processo de injecdo da agua.

A Linha 3 foi a que demonstrou menor modificacdo entre o padrdo antes e depois da
injecdo de agua ao longo dos 20 metros de profundidade investigados. Aparentemente houve
apenas uma perturbacdo abaixo da trincheira de infiltracdo na zona central da secdo de
levantamento.

A Linha 4 mostrou mudanca significativa da resposta geoelétrica em camadas mais
profundas, em que os valores acima de 2200 ohm.m (representados pela cor vermelha) sofrem
alteracdo apoOs a injecdo de agua, mantendo-se uniforme com a camada laranja de menor
resistividade que estava ao seu redor inicialmente. A zona resistiva da porcdo central apresenta
uma menor espessura em relagcéo ao levantamento realizado antes do procedimento de injecédo de
agua. A partir da posicdo 86 tem-se uma alteracdo abaixo da cota 440, apresentado uma
diminuicdo da resistividade (na cor verde).

O modelo pseudo-3D gerado possibilita a visualizacdo em diversos angulos do
levantamento. Atraves das imagens geradas notam-se 0s mesmos horizontes geoelétricos que
foram interpretados nas secGes de eletrorresistividade 2 D. A camada superficial apresenta altos
valores de resistividade e variacdo na espessura. Logo abaixo sdo perceptiveis a zona de menor
resistividade e o horizonte geoelétrico mais profundo, com altos valores de resistividade (<2000
ohm.m). Entre as camadas descritas ocorrem zonas de transicdo com valores intermediarios
(representados pela cor verde). Comparando os dois modelos, antes e depois do processo de
injecdo de agua, € possivel notar diferencas principalmente no centro do levantamento e na zona
de baixa resistividade. Em outros angulos observam-se locais ndo sofreram grandes alteracGes
apos a infiltracdo ou houve réapida absor¢éo e espalhamento da agua.

Os dados de eletrorresistividade possibilitaram a elaboracdo de um mapa relativo a
espessura do solo presente na area investigada. A Figura 3-32 foi elaborada no software ArcGis
10.1 onde foi utilizada a interpolacdo IDW, que é a Ponderacdo do Inverso da Distancia, com o
tamanho da célula 30 e isolinhas com intervalos de 1. Os valores foram divididos em nove
classes variando de 0,6 a 2,3 metros. E possivel observar que os solos s30 mais espessos na parte

sudeste e sudoeste.
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Legenda
©  FPontos de eletrorresistividade
Profundidade do Solo (m)
<VALUE>
I 0627 -08727
B 05722 - 1052
[ 1.053 - 1.231
[ J122-14
I 1.411- 1.589
B 15- 1788
I 1700 - 1947
Bl o212
Bz 204

—> Sentido da linha

Figura 3-32. Variagdo da espessura do solo.

A partir das secBes geradas foi proposto um modelo de camadas baseado na resposta da

eletrorresistividade (conforme Lima 2010). A Figura 3-33 e Figura 3-34 ilustram as cinco

camadas interpretadas:

Solo arenoso seco - possui resistividade elétrica alta, acima de 200 ohm.m. A espessura
média foi de 1,8 metros e foi correlacionada como cobertura de solo arenosa com baixa
umidade ou praticamente seco, como observado pela distribuigdo das chuvas a época da
aquisicdo dos dados (auséncia de precipitacao);

Solo areno-argiloso Umido - é a camada com menor espessura observada,
aproximadamente 1 metro, com valores de resistividade intermediarios e foi interpretada
como solo areno-argiloso Umido;

Rocha alterada ou saprolito umido - este horizonte geoelétrico apresenta espessura
aproximada de 5 metros e expressivo decaimento dos valores de resistividade das secoes,
corresponde a zona Umida;

Rocha alterada seca ou com menor umidade que a camada anterior - ocorre a partir dos 8
metros de profundida e os valores de resistividade voltam a se elevar (890 — 2192
ohm.m);

Rocha sd com variagbes na quantidade bandas ricas em minerais méficos e quartzo-
feldspaticos - relaciona-se a rocha s, a partir de 10 metros de profundidade e valores de
resistividade acima de 2912 ohm.m.
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Y - . Espessura .
Modelo Geolétrico Descricéo Geoldgica Meédia (m) Resistividade (ohm.m)
0,0+ Solo Arenoso seco 2,3 2192 - 5380
25- Solo Areno-argiloso Umido 1,0 148 - 360
E 504 Saprolito Gmido 5,0 10 - 60
g7 Saprolito seco 3,0 893 - 2192
T 100
§ 12,5
o
Dﬂ—_ 15,04
4195 Rocha s <10 <2192
20,0
22,5+

4504

445

440

4354

430

425

420-

Figura 3-33. Modelo com base nas respostas geoelétricas.

[ solo arenoso seco
I solo areno-argiloso Umido
I Saprolito tmido

Il Saprolito seco

[ Rocha sa

Figura 3-34. Modelo geoldgico para a area de estudo obtido a partir dos dados invertidos da pseudossecao
geoelétrica da Linha 1.

3.2. Andlise Estrutural

3.2

1. Aquisicéo de dados

Para analise dos dados estruturais da regido, inicialmente a area de estudo foi avaliada a partir

de imagens orbitais com o objetivo de se escolher areas mais propicias para os estudos de

fraturamento. Com este procedimento foram escolhidas areas de uma antiga pedreira atualmente

desativada e outras por¢cdes em que foi caracterizada, pela imagem, a presenca de solos rasos e,

portanto, com maior chance de se observar em superficie a exposi¢do dos planos de fraturas (Figura
3-35).

44



Figura 3-35. Fotos que ilustram a observacao das caracteristicas estruturais em pedreira desativada situada préximo
a cidade de Petrolina.

As atitudes das fraturas foram medidas e seu tratamento estatistico foi realizado com o objetivo
de se comparar os dados de superficie com aqueles obtidos a partir dos estudos de

eletrorresistividade e perfilagem otica dos pocos.

3.2.2. Resultados

Os dados foram tratados no software OpenStereo com o objetivo de representar, em plano, 0s
elementos lineares observados preservando seus angulos. A Figura 3-36 representa as medidas
observadas em escala regional, que foram utilizadas para a elaboracdo da roseta de fraturas (Figura
3-37).
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Figura 3-36. Lineamentos estruturais.

Mean dir.: 23.1°
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Figura 3-37. Roseta de fraturas com base nos lineamentos estruturais.

A Figura 3-38 mostra a meia roseta de fraturas verticais ou de alto angulo de mergulho
medidas em exposi¢cdes rochosas em antiga pedreira desativada situada proximo a cidade de
Petrolina. Este diagrama indica que as estruturas de direcdo NW/SE sdo predominantes, sendo as
familias de direcdo N20W até N50W amplamente dominantes.
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Figura 3-38. Roseta de fraturas com dados medidos com campo.

3.2.3. Discussoes

Os dados estruturais possibilitaram correlacionar as medidas realizadas em campo com 0s
lineamentos regionais delimitados a partir de imagens de satélite. As rosetas de fraturas verticais
/ subverticais elaboradas sdo ambas coerentes com a determinacdo da direcdo principal N40-60E,
como a familia predominante, o que representa a principal dire¢do de anisotropias de alto angulo
observada na regiéo.

Além destas existem estruturas subordinadas compondo duas outras familias de direcdo NS
e N40W. De forma geral, estas familias de anisotropias representam fraturas pequenas, mas que
também tém papel importante nos sistemas de fluxo, principalmente na interconexdo com as
estruturas principais (maiores e mais continuas).

Como a regido em estudo se situa geologicamente na Faixa Riacho do Pontal (Bizzi et al.
2003, Uhlein et al. 2011) formada por uma compressdo aproximadamente de norte para sul, as
estruturas geradas em um modelo previsional deverdo ser aproximadamente: fraturas de extensao
de direcdo EW (perpendiculares a compressdo méaxima); fraturas dilatacionais de direcdo
aproximada NS (paralelas a compressdo Maxima) e fraturas de direcdlo NW e NE de
cisalhamento (compondo os pares de cisalhamento).

Assim, a principal familia presente na area estudada é compativel com uma das direcdes do

par conjugado de cisalhamento que provavelmente foram reativadas em processos neotectonicos.

3.3. Perfilagem Otica
3.3.1. Aquisicao de dados

A metodologia empregada no desenvolvimento dessa pesquisa, envolveu a utilizagdo de
um equipamento de perfilagem otica de alta resolucdo (High-Resolution Optical Televiewer) da

marca Robertson Geologging, que permitiu avaliar as caracteristicas construtivas do pogo e suas
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estruturas geoldgicas. A maior profundidade que o perfilador 6tico disponivel alcanca é 150
metros.

A aquisicdo de dados em campo ocorreu entre os dias 2 e 10 de dezembro de 2017, em trés
diferentes localidades de Petrolina: Sitio do Nivaldo, Sitio do Jair e Assentamento Mandacaru,

que podem ser observados na Figura 3-39.

290000 300000 310000 320000 330000 340000 350000 360000

8962000 8969000 8976000 8983000 8990000 8997000 9004000
8962000 8969000 8976000 8983000 8990000 8997000 9004000
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290000 300000 310000 320000 330000 340000 350000 360000

Legenda

===== Rodovias
Area Urbanizada
Perfilagem
® Mandacaru
® Nivaldo
® Jair
Perfilagem e Eletroresistividade

® Jair

WGS 84 UTM Zona 24 L

Figura 3-39. Localizacdo dos pocos em que foram realizadas as perfilagens 6ticas.

A Figura 3-40 apresenta evidéncias fotograficas do trabalho de campo com o
equipamento. O primeiro procedimento necessario € verificar a estrutura dos pogos e se ndo
estavam obstruidos, com a finalidade de garantir a integridade da ferramenta. Onze pogos foram
investigados com auxilio desta técnica. A Tabela 3-6 apresenta a nomenclatura, coordenadas,

profundidade e algumas observacdes sobre 0s pocos.
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Para aquisicdo dos dados sdo utilizados dois softwares, o RG Winlogger e o0 OPTV
Logger. Esses softwares permitem visualizagdo de importantes informacdes da sonda, como
profundidade, velocidade de registro, transmisséo de dados e andamento da gravacao.

§ B

Figura 3-40. Fotos que mostram a aquisicao de dados com o perfilador 6tico em campo.
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Nome do Poco Coordenadas (UTM, zona 24S) | Profundidade (m) Observacdes do pogo
Poco Jair 1 315577 9000397 71,08 Proximo a Caixa d’agua
Poco Jair 2 315527 9000359 84,5 Poco da Caixa de infiltragdo
Poco Jair 3 315375 9000347 77,75 Proximo ao mandacaru
Poco Jair 4 315850 9000803 56,97 Proximo a represa
Poco Jair 5 315938 9000827 60,11 Proximo & represa
Poco Jair 6 315528 9000384 92,16 Proximo ao umbuzeiro

Poco Mandacaru 1 319344 8973817 47,11 Poco do Sr. Jodo
Poco Mandacaru 2 324349 8973840 59,55 Poco do Sr. Paulo

Poco Nivaldo 1 300951 9004841 66,18 -

Poco Nivaldo 2 300867 9004895 66,1 -

Poco Nivaldo 3 301155 9004702 60,86 -

Tabela 3-6. Informagdes sobre 0s pogos investigados.

3.3.2. Resultados

Foram selecionados trechos representativos das filmagens realizadas para andlise dos
dados, apresentados nas figuras abaixo. As imagens foram extraidas do software OPTV Logger
com destaque para as informacdes de profundidade, exibidos no canto superior esquerdo.

A Figura 3-41 e Figura 3-42 representam alguns momentos das aquisi¢cGes de dados no
sitio do Sr. Jair. Os resultados dos seis pocos filmados na propriedade sdo apresentados da

Figura 3-47 a Figura 3-52, onde 0s pocos variaram de 56 a 92 metros de profundidade.

AR

Figura 3-41. Poco Jair 2, do lado esquerdo pode ser Figura 3-42. Aquisicao de dados no Pogo Jair 3, o Gnico
observado a trincheira usada para o sistema de recarga seco na propriedade.
artificial.

As aquisicdes de dados no assentamento Mandacaru sdo mostradas nas Figura 3-43 e
Figura 3-44. Os resultados de perfilagem o6tica coletados nas duas propriedades sdao apresentados
na Figura 3-53 e Figura 3-54, uma observacdo importante na interpretacdo dos dados é que o
Poco Mandacaru 1 foi perfurado no mesmo dia da filmagem do poco.
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25

Figura 3-43. Aquisi¢do de dados no Poco Mandacaru 1, Figura 3-44. Aquisicao de dados no Po¢o Mandacaru 2
€ possivel observar muita poeira no local devido a acompanhada pelo proprietario.
perfuracéo do pogo ter ocorrido no mesmo dia da
realizacdo da perfilagem.

A Figura 3-45 e Figura 3-46 apresentam fotos de uma barragem e a aquisic¢éo de dados de
perfilagem o&tica na propriedade do Sr. Nivaldo. Os trés pocos do sitio sdo apresentados da
Figura 3-55 a Figura 3-57. Todos o0s pogos da propriedade sdo secos e atingiram profundidade
variando de 60 a 66 metros.

Figura 3-45. Barragem localizada na propriedade do Sr. Figura 3-46. Aquisicdo de dados no Pogo Nivaldo 1.
Nivaldo.
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3.3.3. Discussoes

O perfilador 6tico permite identificar estruturas como fraturas secas ou preenchidas,
foliacGes e a litologia do poco. As imagens podem ser coletadas em pogos secos ou com agua
limpa, uma vez que algumas condicdes dificultam a visualiza¢do dos dados como, por exemplo,
lama de perfuracdo, precipitacdo quimica e crescimento bacteriano (Willians & Johnson 1994).

No Sitio do Sr. Jair foram investigados seis pocos, dentre 0s quais cinco produtores e um
seco (Poco Jair 3). S&o apresentas, da Figura 3-47 a Figura 3-52, imagens de bandamento
gnaissico com amplo predominio de minerais quartzo-feldspaticos e fraturas sub-horizontais com
maiores aberturas, que podem ser observadas nas zonas saturadas e nao saturadas dos pocos. No
Poco Jair 1 o revestimento atinge 3,70 metros, a rocha se apresenta fresca em alguns pontos,
principalmente depois das fraturas horizontais, e seca em outros. Ocorrem fraturas horizontais a
4,71;7,30; 20,57; 23,81; 42,34 e 62,20 metros. O nivel freatico é evidenciado em 56 metros.

No Poco Jair 2 (Figura 3-48) ocorre uma fratura horizontal com 0,5 cm de abertura
truncando o bandamento gnaissico que ¢ ondulado a 75,51 metros. Esta ¢ a inica entrada d’agua
neste poco, responsavel pela vazao de 4,1 m%h e nivel d’4dgua em 46 metros. A partir dos 48
metros de profundidade a rocha apresenta predominancia de minerais maficos.

O Poco Jair 3 (Figura 3-49) € o unico seco no sitio, ele foi perfurado até uma
profundidade de 77 metros, apresenta cor mais clara, rochas secas e uma fratura em alto angulo,
fechada a 56,13 metros.

O nivel d’agua do Pogo Jair 4 é em 11,62 metros (Figura 3-50). Observam-se micro
fraturas subverticais e o cruzamento de uma fratura em alto angulo com outra horizontal a 22,42
metros. No Poco Jair 5 o nivel freatico é evidenciado a 14,5 metros e observa-se uma fratura na
mesma profundidade que é observada no Poco Jair 4, em 22,40 metros. Esse poco foi perfurado
até os 60 metros.

O Poco Jair 6 apresenta uma fratura horizontal a 75,79 a qual pode ser correlacionada
com a fratura observada no Poco Jair 2. Esta correlacdo € direta em funcdo do relevo local e da
curta distancia entre estes pogos.

No assentamento Mandacaru foram investigados dois pocos (Sr. Jodo e Sr. Paulo). No
po¢o Mandacaru 1 (Figura 3-53) ndo foi possivel obter boas imagens, provavelmente pelo fato
do poco ter sido perfurado no mesmo dia da sondagem e os particulados em suspensao
bloquearam a luz e dificultaram a tomada de imagens. O poco foi perfurado até os 47 metros e se
encontra seco apos a finalizacdo da perfuracdo. No po¢co Mandacaru 2 (Figura 3-54), com 60
metros de profundidade, foi observado o mesmo padrdo, com bandamento gnaissico e
predominio de minerais maficos. Neste poco sdo observadas as seguintes feicOes: fratura
horizontal seca a 8,42 metros; nivel freatico a 11,70 metros e fratura horizontal de alivio com

desplacamento do bandamento gnaissico a 51,71 metros.
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A Figura 3-55, Figura 3-56 e Figura 3-57 apresentam os resultados do sitio do Sr
Nivaldo, no local foram investigados trés poc¢os, todos secos. Os pocos foram escavados até uma
profundidade de 66 metros. O padréo de imagens observado varia com relagcdo aos outros dois
locais investigados. Nas imagens sdo observadas rochas com bandamento gnaissico e
predominio de minerais méaficos, sdo observadas fraturas horizontais e verticais preenchidas com
material mineral ou secas. E possivel observar o processo de oxidacdo no Poco Nivaldo 2. No
Poco Nivaldo 3 ocorrem fraturas com ~45° de mergulho a 19,97 e 60,86 metros.

3.4. Modelo Conceitual de Fluxo

Considerando as informacg6es obtidas com a aplicacdo dos métodos e técnicas expostos nos
topicos anteriores foi possivel elaborar o modelo conceitual de fluxo (Figura 3-58) da area
estudada. O fluxo da agua subterranea na rocha com baixa porosidade primaria vai depender da
densidade, conectividade, abertura e atitude das fraturas. O modelo propde de forma esquematica
os tipos de estruturas e fluxo que compdem o sistema. O modelo proposto segue 0s critérios
propostos por Silva (2008 e 2015) para sistema aquifero similar.

As fraturas verticais e com alto angulo séo as principais estruturas que controlam recarga a
partir de aguas de precipitacdo. Fraturas expostas em macicos de rochas aflorantes e
subaflorantes sdo as mais favordveis a recarga, uma vez que parte da chuva se infiltra
diretamente ap0s a precipitacdo ou ap0s restrito escoamento do excedente pluvial.

Fraturas verticais / subverticais que ocorrem sob solos mais espessos (latossolos,
planossolos e luvissolos) apresentam condicBes de infiltragdo menos favoraveis, pois parte das
aguas de precipitacdo devera ficar retida, principalmente para aumentar a umidade destas
coberturas e na forma de evapotranspiracdo pela demanda hidrica da vegetacdo. Assim, é
considerado que 0 manto de intemperismo mais espesso funciona como uma barreira a recarga
local, de forma que o fluxo vertical pode ser dividido em principal (em estruturas aflorantes ou
subaflorantes) e secundario (em estruturas que ocorrem sob solos mais espessos). A condi¢do
dos solos mais espessos como barreiras ao fluxo fica evidenciada em funcdo do regime de
chuvas da regido que sdo, na média, restritas (~ 400 a 500 mm/ano) e ainda muito concentradas
em alguns meses do ano (entre dezembro e margo).

A presenca de horizontes saproliticos espessos também é considerada uma barreira ao
fluxo uma vez que nestas condi¢des a rochas se tornam pléasticas facilitando o selamento das
estruturas que em rocha fresca permanecem abertas. A maior plasticidade do material é
alcancada pela transformacdo dos silicatos em massas de argilominerais que apresentam
comportamento flexivel. Estes horizontes saproliticos ainda apresentam um aspecto negativo
quanto a producdo de ions responsaveis por aumentar a salinizagdo das rochas, uma vez que se

comporta como uma fonte de grande disponibilidade de cations e anions.
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Figura 3-58. Bloco diagrama ilustrando de forma esquemaética o modelo de fluxo na regido estudada.

As fraturas horizontais / sub-horizontais, por outro lado, ndo sdo importantes para a recarga
dos sistemas, mas sim pela interconexao de estruturas verticais e pelo espalhamento das aguas de
infiltracdo por fluxo lateral, que dependem do angulo de mergulho destas estruturas (mesmo que
de baixo caimento). A importancia das fraturas de baixo angulo é corroborada pelo estudo de
poc¢os proximos entre si que mostram que a Unica entrada d’agua € representada por uma fratura

horizontal aberta a cerca de 75 metros de profundidade (Sitio do Sr. Jair).
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Em funcdo do arranjo dos sistemas de fraturas verticais e suas relacdes com as sub-
horizontais é possivel ocorrer &reas no maci¢co em que ndo ha fluxo vertical por infiltracdo de
aguas de chuvas, mas podem ocorrer pogos produtivos alimentados por fraturas sub-horizontais
(como explicitado na Figura 3-58).

Para a recarga do Poco A infere-se que a agua alcance o pog¢o por meio de
descontinuidades verticais com alto &ngulo e a recarga se da pela precipitacdo e infiltracdo direta
em fraturas que interceptam a superficie, conforme corroborado pela andlise dos dados
estruturais da area. O Pogo B representa um exemplo das investigacfes realizadas em pogos
secos, como no caso do Sitio do Sr. Nivaldo, onde as fraturas de pequena abertura sao
preenchidas com materiais argilosos que impede a circulacdo da agua que infiltra ocorrendo uma
zona de isolamento do fluxo. As fraturas observadas nos pocos Jair 2 (Figura 3-48) e Jair 6
(Figura 3-52) que ocorrem a, aproximadamente, 75 metros de profundidade e sdo possivelmente
conectadas pela proximidade dos locais foram ilustradas no modelo representadas pelos Pogos C
e D, que sdo pocos produtivos alimentados por fraturas exclusivamente horizontais. No sitio do
Sr. Jair 0 Unico poco seco é o Jair 3 (Figura 3-49) que atingiu 77 metros de profundidade, e que
pela proximidade com os pocos Jair 2 e 6 e pela diferenca de topografia, seria indicado furar
mais dois/trés metros para se confirmar que a mesma fratura intercepta também este poco. Neste
caso um poco seco pode se transformar em um pogo produtor alimentado por uma fratura

horizontal/ sub-horizontal.
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CAPITULO 4

4, CONCLUSOES E RECOMENDACOES

4.1. Conclusoes

A regido Nordeste do Brasil apresenta, historicamente, dificuldades em relacdo ao
abastecimento de &gua da populagdo, como consequéncia principal da sua condicéo climatica,
restrita disponibilidade de recursos hidricos subterraneos e questdes quanto aos aspectos
qualitativos e quantitativos da agua. O municipio de Petrolina localizado no semiarido de
Pernambuco foi escolhido para o desenvolvimento desta pesquisa e trés sitios da zona rural
foram adotados para a aplicagdo de técnicas de estudos hidrogeoldgicos. A area apresenta
embasamento cristalino e a agua subterranea presente circula, principalmente, em fraturas e
falhas. Esse tipo de aquifero apresenta maior complexidade quanto ao fluxo quando comparado
aos aquiferos porosos, e seu entendimento é de fundamental importancia, tendo em conta que no
estado de Pernambuco ele representa 84% dos aquiferos.

O estudo em aquiferos fraturados se torna mais complexo pelo fato da circulacdo da dgua
depender de diversos fatores, incluindo: abertura e amplitude das fraturas, porosidade e
permeabilidade da matriz, propriedade do material que preenche as fissuras, interconexao dos
planos, entre outros. A circulacdo limitada condiciona maior salinizacdo da dgua presente, muitas
vezes tornando-a impropria para a utilizacdo e consumo sem o tratamento adequado para a
diminuicdo da quantidade de sais dissolvidos.

A andlise do sistema de circulacdo nos aquiferos fraturados de Petrolina permite a
expansdo dos resultados para outras regides do semiarido nordestino com as mesmas
caracteristicas. As informac6es coletadas forneceram subsidios para a elaboracdo de um modelo
de fluxo subterraneo.

A base de informacdes necessarias para a geracdo do modelo de fluxo foi adquirida com
trés metodologias: eletrorresistividade, perfilagem Gtica e analise de dados estruturais da regiao.
O método de investigacdo geofisica de eletrorresistividade foi escolhido com base em estudos
anteriores para a mesma aplicagdo e a perfilagem oOtica de alta resolugdo é uma ferramenta que
apresenta a possibilidade de integracdo das informacg6es. Os dados estruturais foram coletados
em campo e comparados com os lineamentos observados nas imagens de satélite.

Para a aquisicdo de dados de eletrorresistividade foi realizado caminhamento elétrico
com arranjo dipolo-dipolo que atingiu aproximadamente 23 metros de investigacao. Esta técnica
possibilitou a identificagdo de cinco horizontes com base nas respostas eletrorresistivas,

incluindo: primeira camada de solo arenoso seco, segunda de solo areno-argiloso Umido, terceira
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camada interpretada como saprolito umido, seguida pelo saprolito seco e por fim o material
interpretado como rocha sé.

Para simular o comportamento da 4gua no subsolo foi instalado um sistema de recarga
artificial com injecdo de 4gua em uma trincheira preenchida por cascalho grosso de quartzo de
veio. Esse sistema foi monitorado com diversas leituras de eletrorresistividade ao longo da Linha
1, e o processo e permitiu identificar as camadas que sofreram alteracdo com o procedimento.
Foi possivel observar que a camada superficial interpretada como solo arenoso seco, ndo sofre
grandes alteracdes com a infiltracdo, uma possivel consequéncia do rapido espalhamento da agua
no contato rocha alterada + saprolito com o solo, uma vez que a trincheira de infiltracdo foi
escavada até esta profundidade. A zona mais condutiva apresenta variagdes mais perceptiveis, e
ao final do processo é visualizada como uma camada mais homogénea. A camada mais
profunda, identificada como rocha sa, apresenta variacdes suaves em alguns pontos, fato que
pode ocorrer devido a existéncia de porosidade secundaria no material ou de pequenas fissuras
na rocha.

As informacdes da estruturacdo ruptil da regido foram obtidas através de dados coletados
em campo, a maioria, em uma pedreira desativada e em imagens de satélite. As atitudes das
fraturas e dos lineamentos observados foram tratadas e representadas em rosetas de fraturas, esse
procedimento permitiu correlacionar os dados e determinar a diregdo principal das fraturas
verticais e subverticais como familia predominante N40-60E. Outras duas familias
representativas sao observadas nas direcdes NS e N40W. Esse resultado € compativel com a
geologia da regido que é associada a Faixa Riacho do Pontal, que foi formada por uma
compressdo de norte para sul, tendo o Craton do Séo Francisco como anteparo da deformacéo
regional.

A perfilagem ética é uma ferramenta que possibilita uma analise direta e instantanea da
litologia e estruturas atraves da filmagem em alta resolucdo de pocos perfurados na regido.
Foram investigados 11 pogos em trés sitios. Os resultados possibilitaram a observacdo da
litologia, com predominio de bandamento gnaissico com minerais quartzo-feldspéatico e bandas
ricas em minerais méaficos. Por meio das filmagens pode-se evidenciar a importancia das fraturas
horizontais/sub-horizontais na circulagdo do fluxo subterraneo, em geral, apresentando maior
abertura do que as fraturas verticais e subverticais. Também foi possivel observar a continuidade
lateral destas fraturas, que alimentam po¢os a mesma profundidade em com distancias de cerca
de 80 metros entre si.

A integracdo dos dados obtidos possibilitou a elaboragdo de um modelo conceitual de
fluxo subterraneo, correlacionando os resultados obtidos. Buscou-se destacar as diferentes
situacOes observadas com os dados adquiridos em campo. Foram representadas fraturas verticais

de alto angulo principais e secundarias, e sua relevancia no fluxo no sentido de transmitir a agua
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infiltrada das chuvas para maiores profundidades no macico rochoso. As fraturas horizontais e
sub-horizontais sdo responsaveis pelo espalhamento da agua e infiltragdo por fluxo lateral, além
da conex&o das anisotropias de alto angulo. No modelo se buscou representar exemplos de pogos
a partir da comparacdo com casos reais, nos quais foi possivel discriminar pocos alimentados
pela mesma fratura de baixo angulo; pogos secos que interceptaram fratura de alto angulo abaixo
de solos espessos; fraturas preenchidas com material argiloso ou sem conexdao com as fraturas
verticais com fluxo e em diregdo oposta a inclinacdo do relevo. Outra situacdo corroborada pelos
dados geofisicos, e representada no modelo conceitual, foi a influéncia dos horizontes
saproliticos que dificulta o processo de infiltracdo, pois a agua pode ficar retida na forma de
umidade na porosidade intergranular gerada pela alteracdo de feldspatos e minerais
ferromagnesianos.

Os dados gerados, interpretados e apresentados nessa dissertacdo contribuem para a
ampliacdo do conhecimento sobre o fluxo subterraneo em regides semiaridas onde a agua
subterranea ocorre em aquiferos fraturados. O trabalho destaca a importancia dos solos que para
a recarga dos aquiferos funcionam de forma inversamente proporcional a sua espessura, isto é,
guanto menor sua espessura, mais adequadas suas condicdes de recarga e vice-versa. Tal
comportamento € oposto ao observado em areas de climas chuvosos com superavits hidricos em
periodos mais prolongados do ano.

A observacéo e descri¢do dos fendmenos hidrogeoldgicos durante a perfuracdo de pocos
tubulares nos sitios de pesquisa também é considerada uma ferramenta importante para se
ampliar o conhecimento do fluxo subterraneo. A descricdo do poco Jair 6 foi utilizada para
exemplificar esta afirmacdo:

- a perfuracdo ocorreu sem nenhuma entrada de aguas até 75,5 metros (0 pogo permanecia seco
mesmo depois de interceptar fraturas abertas sem fluxo);

- a 75,79 metros a perfuracdo alcanca uma fratura horizontal aberta responsavel pela vazédo de
4,1 m3/hora e

- 0 poco apresenta nivel estatico a 14,8 metros ap6s estabilizacdo, confirmando a condicdo de

confinamento do aquifero.

4.2. Recomendacdes
Como recomendacéo para aumentar o entendimento do fluxo da dgua subterrénea, e para
auxiliar em futuras pesquisas, sugere-se aplicar as seguintes técnicas:
e Realizar tratamento digital dos dados de perfilagem 6ética visando determinar a atitude
das estruturas observadas pela aplicacdo de software especifico, além de medic¢do da

abertura das estruturas abertas;
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Realizar perfis de eletrorresistividade para investigacdo mais profunda em intervalos de
tempo maiores de forma a se monitorar em maior intervalo de tempo apés a injecédo da
agua;

Acompanhar a perfuragdo de um numero maior de pogos, pois durante o
desenvolvimento deste tipo de acdo é possivel gerar importantes informagdes quanto a
profundidade de entrada d’agua, profundidade do nivel estatico apos estabilizagdo,
eventual confinamento do aquifero, dentre outras;

Associar resultados de estudos geoquimicos com caracteristicas hidraulicas dos pocos
para previsao de questdes sobre a qualidade da 4gua que circula nas fraturas;

Intensificar os estudos de estatistica de fraturas (medidas em campo e obtidas de
lineamentos estruturais) para correlagdo com processos de reativacdo neotectdnica que

eventualmente ocorram na regiéo.
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6. APENDICES

Apéndice A - Arquivo pseudo-3D de investigacdo antes do processo de infiltracao.

Apéndice B - Arquivo pseudo-3D de investigacdo ap0s o processo de infiltracéo.
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