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Resumo

Com o intuito de desenvolver e testar uma metodologia
geofisica adequada para a caracterizacdo (mergulho)
de fraturas visando a extracdo de agua subterranea,
foram feitos modelos de zonas de fraturas nas mais
diferentes situagdes, tendo como base uma rocha
cristalina e, a partir destes modelos, fizemos uma
analise de resistividade, e para tal foram utilizados
programas de modelagem 2D e de inversdo de dados
2D.

Introducgédo

A geofisica aplicada pode ser definida como a
utilizagéo de parédmetros fisicos dos materiais terrestres
para a procura de objetos geoldgicos de interesse em
subsuperficie, como minérios, petréleo e agua, por
exemplo. O emprego da geofisica & possivel devido as
caracteristicas fisicas dos materiais, como densidade,
velocidade de propagacdo de onda, condutividade
elétrica, variarem amplamente em fungdo da
mineralogia, grau de alteragdo, grau de umidade,
fraturamento, porosidade e outros fatores. Dessa
forma, pode-se procurar por determinado material
indiretamente, através do conhecimento da resposta de
um parametro fisico para este material.

Esse campo de aplicagdo das geociéncias foi
desenvolvido, a principio, para auxiliar a prospecc¢éo de
minérios. Nos Ultimos tempos, no entanto, tem
experimentado um grande desenvolvimento em
estudos hidrogeolégicos, ambientais e de engenharia.
Em estudos hidrogeolégicos, a aplicacdo de métodos
geofisicos, em especial dos métodos elétricos, tem
aumentado em funcao da crescente demanda de agua
de boa qualidade. Essa procura por agua se da em
funcdo do mau uso dos recursos hidricos, tanto no
ambito do desperdicio como também na degradacéo
por processos de poluicdo ambiental dos mananciais
existentes. Dentro desse contexto, a busca de novas
metodologias de prospeccdo de aguas subterrdneas
também cresce, sendo que os métodos geofisicos tém
sido aplicados para auxiliar na resolugéo dos seguintes
problemas, tais como localizacdo de camadas e
fraturas, determinacdo de profundidade, extensdo
lateral, espessura, volume e nivel hidrostatico do
aquifero, avaliacdo de porosidade, deteccdo e
monitoramento de aguas subterraneas entre outras
coisas.

Nesse campo das geociéncias, sao amplamente
utilizados os métodos elétricos de prospeccao
geofisica, que se utilizam principalmente da

condutividade elétrica e seu inverso, a resistividade,
para a investigacao dos objetos de interesse.

No entanto, principalmente em regides onde ocorrem
rochas cristalinas, o sucesso na locacdo de pogos,
mesmo com a ajuda de metodologia geofisica, tem
ficado em niveis ainda insatisfatérios. O meio fraturado
€ considerado como um dominio hidrogeoldgico
heterogéneo e anisotropico, onde a presenca de agua
depende da intensidade, abertura e interconexao da
rede de fraturas. Esse comportamento é responséavel
pela dificuldade de locacdo de pogos em zonas
cristalinas. Para estudar esse problema, o
conhecimento da assinatura geofisica de zonas
fraturadas que contém agua em boa quantidade e a
determinacéo de sua posicdo exata e seu mergulho
através da utilizagdo de metodologia apropriada séo
muito importantes. Esse projeto tem como meta
colaborar no entendimento das respostas de
resistividade elétrica 2D para zonas de fraturas em
areas de rochas cristalinas.

Metodologia

O projeto em questdo tem como objetivo principal
desenvolver e testar uma metodologia geofisica
adequada para a caracterizacdo (mergulho) de fraturas
visando a extracdo de agua subterrdnea. As
ferramentas utilizadas para tal fim foram um software
de modelagem 2D de varias situagdes de um meio
cristalino com fratura — variagées no mergulho da zona
de fratura, espessura e capeamento do solo.

Para que alcancassemos Nnosso objetivo,
primeiramente criamos modelos 2D como o software
de modelagem direta RESIXIP2Di (INTERPEX, 1997) e
a partir dele geramos dados de resposta geoelétrica
para esses modelos. Apés isso, submetemos os dados
calculados por esses modelos a um software de
inversdo de dados, RES2Dinv (LOKE, 2007), que
resultaram em secbes de resistividade para as
situacdes que modelamos.

Foram criados seis modelos diferentes com fraturas,
desde o mais simples, até o mais proximo ao caso real,
e mais dois modelos sem fraturas, para que possamos
usa-lo como base de comparagdes. Para todos os
modelos, estamos trabalhando com uma fratura de
resistividade de 100 ohm.m em uma rocha com
resistividade de 1000 ohm.m.
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Figura 1: a) modelo 1. b) modelo 2. c¢) modelo 3. d)
modelo 4. e) modelo 5. f) modelo 6. g) modelo sem
fratura, mas com a camada de solo. h) modelo sem
solo, mas com topografia.

No modelo 1, temos apenas a rocha com uma fratura
vertical, com mergulho 90° sem variagdo de topografia.
No modelo 2, temos a fratura ocorrendo com um
mergulho desconhecido, mas ainda sem variagdo de
topografia. No modelo 3, conservamos a fratura com o
mergulho desconhecido e acrescentamos uma
variacdo de topografia. No modelo 4, acrescentamos
uma camada reta de solo, de resistividade 200 ohm.m
mantendo o resto igual aos anteriores. No modelo 5, a
camada de solo ndo possui mais o contato com a rocha
plano, ocasionando que tanto a espessura da camada
de solo quanto a da rocha variem. No modelo 6,
mantivemos a mesma situacdo do modelo 5, mas
dobramos a largura da zona de fraturas. Por fim, no
primeiro modelo sem fraturas, encontra-se a rocha com
resistividade 1000 ohm.m e com a topografia e no
segundo encontra-se a rocha com uma camada de solo
de espessura variavel, para comprarmos com o caso 5
e 6.

Resultados

A partir dos modelos feitos, usamos o software
RES2Dinv para gerar perfis de resistividade para cada
modelo, a fim de que pudéssemos entender como
ficaria a resposta de cada modelo.

Na figura 2 vemos os perfis de resistividade dos
modelos 1 e 2, os quais ndo possuem topografia.
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Figura 2: perfis de resistividade dos modelos 1 e 2, que
ndo possuem topografia.

Podemos ver que no caso do modelo 1, fica bem nitido
onde estd a zona de fraturas, ja que estamos falando
de uma zona de fraturas perpendicular a superficie. No
segundo modelo, ainda podemos identificar a zona de
fraturas, mas agora ndo mais com tanta facilidade
como no primeiro modelo, mostrando que um possivel
mergulho da zona de fraturas poderia dificultar.

Figura 3: a) perfis de resistividade dos modelos como
topografia, b) e com uma camada de solo com limite
inferior constante, ¢) com limite variando, d) com a
zona de fratura mais estreita. e) Perfis de resistividade
dos modelos sem a fratura mas com solo e f) do
modelo sem fratura e sem camada de solo.

Na figura 3, temos os perfis de resistividade dos
modelos com topografia e dos modelos para
comparacao, sem zona de fraturas. Podemos observar
gue no modelo com a zona de fraturas mais estreita
(3d) a zona de fratura quase nao aparece, olhando
simplesmente para a figura, mas ao comparar com o
modelo sem fraturas (3e) conseguimos identifica-la e
localiza-la.
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Discussao e Conclusdes

Os resultados das modelagens mostram que modelos
simples com bons contrastes de resistividade
possibilitam a identificagdo clara da zona de fratura.
Modelos mais complexos, com topografia ndo plana e
camada de solo de espessura variavel podem tornar
dificil a identificacdo de zonas de fratura pouco
espessas. O efeito de isolado um baixo topografico,
gue é 0 mais comum em zonas de fratura, resulta em
uma zona mais resistiva. Dessa forma, em estudos de
campo, se houver anomalia de baixa resistividade em
locais de baixo topogréfico, isso deve ser causado por
uma zona de fratura, como foi observado nos
resultados obtidos dos modelos.
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