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RESUMO

Diversos métodos geofisicos tém sido empregados para a identificacdo de zonas
fraturadas em rochas cristalinas a fim de locar pontos de perfuracdo de pocos
tubulares. Os métodos geoelétricos tém tido um papel importante na identificacdo
destas zonas fraturadas, no entanto, em areas urbanas sofrem com a falta de espaco e
interferéncias diversas, o que limita suas aplicacbes. O presente trabalho visou
correlacionar as anomalias geoelétricas tipicas de zonas fraturadas em rochas
cristalinas, com medidas de emanacgédo natural de radonio a fim de estabelecer
parametros que possam ser aplicados em areas onde os fatores externos impecam a
execucdo dos meétodos geoelétricos, uma vez que os fatores que interferem na
aplicacdo desses métodos ndo interferem na emanacédo do radonio. Os resultados
encontrados nas areas investigadas mostraram uma boa correlacdo entre as anomalias
geoelétricas e as anomalias de emanacao de rad6nio, bem como foram boas as
correlagbes com os resultados de vazédo dos pogos existentes nas areas investigadas.
A metodologia aqui proposta alcancou o0s objetivos podendo ser uma excelente
ferramenta para prospecc¢do de agua subterrdnea, tanto como método auxiliar, quanto
como ferramenta principal de prospeccéo de aquiferos em areas onde outros métodos
ndo possam ser aplicados devido a interferéncias diversas tais como: tubulacdes
metalicas, fiacbes elétricas, entre outras. Estes tipos de interferéncias sdo bastante

comuns em areas urbanas, justamente onde a perfuracado de pocos é mais requerida.



ABSTRACT

A several geophysical methods have been used for the identification of shear zones in
crystalline rocks in order to mark points to water well drilling. The geoelectrical methods
have had an important role on the identification of these shear zones. However, in
urban areas they suffer with the lack from space and diverse interferences, what it limits
the application of these ones. The present research aimed to correlate the typical
electrical anomalies of shear zones in crystalline rocks, with measures of natural
emanation of radon, in order to establish parameters that can be applied in areas where
the external factors hinder the execution of the geoelectrical methods, because the
factors that intervene with the application of these methods do not intervene with the
emanation of the radon. The results found in the investigated areas had shown a good
correlation with the electrical anomalies and the radon emanation anomalies, as well as
had been good the correlations with the results of yield of water wells on the
investigated areas. The methodology proposal reached the objectives being able to be
an excellent tool for groundwater prospection, as a auxiliary method auxiliary, as a main
tool of prospection of fractured aquifers in areas where other methods cannot be
applied due several interferences, as metallic pipes, electric wirings, and others. These
types of interferences are sufficiently common in urban areas, exactly where the water

well drilling it's more necessary.
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1. INTRODUCAO

O sucesso na construcdo de pocos tubulares, executados com a finalidade de se
captar agua subterranea de aquiferos fraturados, esta relacionado a correta locacao do
ponto de perfuracdo, de forma que o poco intercepte fraturas em profundidade
permitindo assim que a dgua subterranea escoe para seu interior.

A geofisica tem tido um papel importante na determinacdo de zonas fraturadas
em profundidade através da aplicacdo dos métodos geoelétricos. O método
eletrorresistivo e eletromagnético tém sido amplamente utilizados para tal finalidade.
Porém, em &reas urbanas, estes métodos sofrem com interferéncias diversas
(edificagbes, tubulacbes, redes elétricas etc), além das limitacdes fisicas de espaco
para uma aplicacdo eficiente das técnicas de campo.

Devido a estas dificuldades de execucdo dos citados métodos, a locacdo de
pocos tubulares em areas urbanas fica bastante prejudicada sendo, em sua maioria,
implementada ao acaso, sem estudos mais detalhados, o que aumenta muito o risco de
insucesso na execucao do empreendimento.

Quando os estudos para prospeccéo de agua subterrdanea abrangem uma ampla
area, em se tratando de estudos regionais, as técnicas de interpretacdo de fotografias
aéreas, sensoriamento remoto e aerogeofisica também tém demonstrado muita
eficiéncia na determinagéo de zonas fraturadas.

Segundo CAVALCANTE (1990), cerca de 58% do territorio nacional apresenta
dominio hidrogeoldgico cristalino. Segundo PARISOT (1983), na regido metropolitana
do municipio de Sdo Paulo, cerca de 1/3 dos pocos perfurados sdo do tipo cristalino,
1/3 do tipo sedimentar e 1/3 do tipo misto. Assim, podemos ver a importancia da
prospeccao de agua subterranea em aquiferos cristalinos que representam uma fracao

importante da agua subterranea como um todo.
2. OBJETIVOS
Este trabalho teve como objetivo principal caracterizar as correlacdes entre

anomalias de eletrorresistividade tipicas de zonas fraturadas em rochas cristalinas,

com medidas de emanacao natural de radonio.



Desta forma, buscou-se propor um método alternativo que possa ser usado em
areas onde os tradicionais métodos geoelétricos ndo podem ser utilizados devido a
diversos fatores — principalmente antrépicos — que interferem e/ou impedem a
aplicacdo dos mesmos, tais como: edificacfes, tubulacdes, redes elétricas, limitacbes
de terreno etc., comuns em areas urbanizadas.

Um método que pode ser utilizado nas situagfes e areas de impossibilidade de
emprego dos tradicionais geoelétricos € a emanacdo de radonio, empregada com
sucesso neste trabalho.

3. TECNICAS DE PROSPECCAO DE AGUA SUBTERRANEA

Os métodos e técnicas utilizados para prospeccao de agua subterranea podem
ser divididos em duas principais areas: os métodos de “prospeccdo regional” e 0s

métodos de “prospeccao de detalhe”.

3.1. Métodos de Prospeccao Regional

Os métodos de prospeccao regional sdo aqueles que se aplicam a grandes
areas de investigacdo ou quando a area alvo para a perfuracdo de um ou mais pocos
nao é restrita aos limites de uma propriedade, mas envolve grandes extensdées como
nos casos em que sao feitas campanhas para o abastecimento de bairros ou mesmo
cidades. Estes métodos sdo a interpretacdo de fotografias aéreas, sensoriamento

remoto e aerogeofisica.

3.1.1. Histérico

MADRUCCI (2004) estudou o aquifero fraturado da regido do municipio de
Linddia / SP através de dois enfoques, um estudo regional através de interpretacdes de
fotografias aéreas e um estudo de detalhe com métodos geofisicos.

SIQUEIRA et al., (2002) utilizaram o sensoriamento remoto através de fotos
aéreas e imagens de satélite Landsat 5/TM para melhorar o indice de acerto na
locacdo de pogos tubulares na regido da Provincia Borborema no Estado do Ceara.



EVANGELISTA et al., (1998) realizaram um estudo na regido de Guarapari / ES
através de interpretacdo de fotografias aéreas e sensoriamento remoto a fim de
identificar areas mais promissoras para a captacao de agua subterranea.

CAVALCANTE (1990) realizou um estudo hidrogeologico numa area de terreno
cristalino com manto de intemperismo por meio da interpretacdo de fotografias aéreas

e cadastro de pocos existentes no municipio de Atibaia / SP.

3.1.2. Técnicas Aplicadas

A interpretacdo de fotografias aéreas e a utilizacdo do sensoriamento remoto
tém sido amplamente utilizadas para a elaboracdo de mapas teméticos, os quais,
combinados, através de programas especificos, geram um mapa final de probabilidade
de sucesso na captacdo de agua subterranea.

Sdo geralmente elaborados mapas de lineamentos estruturais, mapas de
isofrequéncia de juntas, mapa litoestrutural etc., 0s quais integrados geram um mapa
final de probabilidades. Associados a estes mapas 0s cadastros de pogos existentes e
suas respectivas vazdes também sdo uma ferramenta importante para o resultado final.

As fotografias aéreas servem para delimitar padrdes de drenagem, tais como:
dendritico, retangular, paralela, radial etc. Estes padrbes de drenagem estédo
intimamente ligados as caracteristicas estruturais de uma determinada area.

As imagens de satélite mais utilizadas sdo as TM Landsat para determinacao da
rugosidade do relevo, permitindo a obtencéo de informacdes sobre a geomorfologia de
uma determinada area e o mapeamento de feiches estruturais e geoldgicas. As
metodologias aplicadas para este tipo de estudo tém seguido em linhas gerais a
seguinte ordem: identificacdo da area alvo do mapeamento; levantamento bibliografico
da area; interpretacdo de fotografias aéreas; interpretacdo de imagens de satélite;
elaboracdo de mapas tematicos; cruzamento dos mapas tematicos; elaboracdo de
mapas de probabilidades; correlagcdo com cadastro de pocos existentes.

3.2. Métodos de Prospeccéo de Detalhe

Os métodos e técnicas de prospeccao de detalhe sdo aqueles que se aplicam a

areas restritas onde a area alvo do mapeamento € muito limitada ou a intervencao



antropica alterou completamente as feicbes naturais, de forma que os métodos

anteriormente descritos ndo mais se aplicam.

3.2.1. Histérico

HIODO et al., (2003) utilizaram as técnicas de caminhamento elétrico dipolo-
dipolo e GPR — Ground Penetrating Radar e emanometria de raddnio para identificar
fraturas em rochas no municipio de Itu / SP.

GALLAS (2003) utilizou o caminhamento elétrico dipolo-dipolo para gerar secées
de resistividade aparente e identificar zonas de fratura em rochas cristalinas no
municipio de S&o José do Rio Pardo / SP.

MEDEIROS & LIMA (1999) utilizaram o método do Potencial Espontaneo para
identificar zonas fraturadas em rochas cristalinas no Estado da Bahia e identificaram
uma forte correlagcdo entre anomalias de potencial espontaneo e fluxo de &gua
subterranea.

DEMETRIO (1998) utilizou o método da termometria elaborando perfis de
variacdo da temperatura no subsolo para determinacdo de zonas fraturadas com
circulacdo de agua subterranea.

CARRASQUILLA et al., (1997) utilizou os métodos de eletrorresistividade e VLF
— Very Low Frequency para investigar a existéncia de descontinuidades litologicas e/ou
estruturais, com vistas a indicacdo de areas mais promissoras para captacao de agua
subterranea.

MARQUES (1995) utilizou o método VLF na prospeccdo de agua subterranea
em zonas de rochas cristalinas e verificou que o0 mesmo ndo € adequado para areas

urbanas devido as ja citadas interferéncias externas.
3.2.2. Técnicas Aplicadas
Diversos métodos geofisicos tém sido aplicados para prospeccédo de detalhe de

agua subterranea. Em alguns casos foi feita uma integracdo entre os métodos de

prospeccao regional e os métodos de prospeccao de detalhe (MADRUCCI, 2004).



Os métodos geofisicos mais aplicados para a prospeccdo de agua subterranea
sdo: 0 método eletrorresistivo e o eletromagnético. Secundariamente também tem sido

utilizado o método do potencial espontaneo.
3.2.2.1. Método Eletrorresistivo

No método eletrorresistivo, as técnicas mais utilizadas para prospeccao de agua
subterrdnea séo: Caminhamento Elétrico, (principalmente dipolo-dipolo); a Sondagem
Elétrica Vertical — SEV (arranjo Schlumberger) e a técnica do Gradiente. Neste trabalho
este método foi utilizado com a técnica de caminhamento dipolo-dipolo.

De todas as propriedades fisicas dos materiais geoldgicos a resistividade é a
que mais varia, podendo atingir valores da ordem de 10° ohm.m para minerais
metalicos até valores da ordem de 10’ ohm.m para sedimentos extremamente secos

ou rochas macicas.

Tabela 01: Resistividade dos materiais geoldgicos

Mineral ou Rochas Resisitividade (ohm.m)
Bauxita 200 — 6000
Agua superficial 10 — 100
Agua do mar 0,2
Grafita 10” -5x 10°
Granito porfiritico (saturado) 45x 107
Diabasio 20 - 5x 10’
Basalto 10 - 1,3 x 10’
Xisto 20 - 10*
Gnaisse (Seco) 3 x 10°
Quartzito 10 - 2 x 10°
Argilas consolidadas 20 -2 x 10°
Argilas inconsolidadas Umidas 20
Conglomerados 2 x 10%- 10*
Arenitos 1-6,4x10°
Calcérios 50 - 10’

Telford et al., (1990)




A eletrorresistividade € um método que se utiliza da resistividade elétrica para
identificar diferentes materiais em subsuperficie.

Considerando que a maior ou menor facilidade com que uma corrente elétrica
flui através de um determinado material € funcdo da natureza e do estado fisico deste,
a lei de Ohm mostra que para uma corrente elétrica | (em ampéres) que atravessa um
condutor fino linear e de secc¢do uniforme, o valor de | pode ser obtido através da
seguinte expresséao simplificada:

Onde dV € a diferenca de potencial (em volts) entre os dois extremos do
condutor e R (ohms) é a resisténcia do condutor. R é diretamente proporcional ao
comprimento dl (m) do condutor e inversamente proporcional a area de seccdo que

atravessa s (m?) sendo expressa da seguinte forma:

R:pﬂ
S

Onde p (ohm.m) é a resistividade do material. A resisténcia € uma propriedade
que depende das dimensdes do corpo condutor enquanto que a resistividade € uma

caracteristica intrinseca dos materiais. A partir das duas equacdes acima temos que :

| 1 dv

S o dl

Onde I/S representa a densidade de corrente J, enquanto que —dV/dI representa
0 campo elétrico E na direcdo do vetor densidade de corrente, logo:

Onde o é o inverso da resistividade (c = 1/p), ou seja é a condutividade do
material em (S/m) ou (mho), (PARASNIS, 1986).



Considerando um eletrodo pontual em uma superficie eletricamente homogénea
e isotropica de espessura infinita e resistividade p teremos para um caso geral de uma

camada hemisférica de raio r e espessura dr:

V(r) = 1o 1
Integrando a equacéo acima teremos:

dv :_I_pd|2’
27T r

(PARASNIS, 1986)

Como funcdes escalares podem ser adicionadas algebricamente, se tivermos
duas ou mais fontes de corrente, o potencial de um ponto ser4d a somatéria da
contribuicdo de cada fonte individual.

Considerando que para um levantamento de campo sé&o utilizados 4 eletrodos,
(dois para emissédo de corrente denominados de A e B e dois para medida de potencial
denominados M e N) e que as medidas fisicas obtidas em campo sédo a corrente |
emitida entre os dois eletrodos A e B e a diferenca de potencial AV medida entre os

eletrodos M e N, teremos:

RV=. N S S !
22 UAM BM AN BN

Onde:
AM, BM, AN, BN, sao as distancias entre os eletrodos A, B, M, N. Logo:



Arranjo de Campo: Sondagem Elétrica Vertical — SEV

A sondagem elétrica vertical (SEV) consiste em se dispor simetricamente
eletrodos ao longo de uma linha no terreno de forma a medir a variacdo da
resistividade aparente das diversas camadas do subsolo.

Este arranjo simétrico pode ser do tipo Schlumberger ou Wenner, sendo
utilizados quatro eletrodos. Os eletrodos séo dispostos simetricamente a partir de um
ponto central, sendo dois externos para emisséo de corrente (AB) e dois internos para
medida da diferenca de potencial (MN).

O objetivo da SEV é determinar quantitativamente a variacdo vertical da
resistividade elétrica de diferentes camadas horizontais ou subhorizontais do subsolo,
sob o ponto central do arranjo. Um melhor resultado € obtido quando ndo ha variacao
lateral dessas camadas e quando séo plano-paralelas.

A SEV é adequada para determinar a profundidade do embasamento, do nivel
freatico e espessura de camadas sedimentares.

O resultado desta investigacdo € um gréafico em escala bi-logaritmica, onde no
eixo X sao plotadas as aberturas AB/2 e no eixo Y as resistividades obtidas para cada
abertura. A unido dos pontos deste grafico gera uma curva, que pode ser interpretada

em funcao do perfil geoldgico que a originou.

|
[of s
ik . 7 M | N 2 /‘ﬁ.’ﬂ
'x & ;
LINHAS LINHAS DE FLUXO
EQUIPOTENCIAIS DE CORRENTE

Figura 01: sondagem elétrica vertical (arranjo de campo)



Arranjo de Campo: Dipolo — Dipolo

A técnica do caminhamento elétrico dipolo-dipolo € uma das principais utilizadas
para 0 mapeamento de zonas fraturadas com possivel presenca de agua, devido a
facilidade de execucdo em campo e uma razoavel facilidade de uma interpretacéo
semi-quantitativa da geologia, correlacionavel as variacdes da resistividade elétrica em
subsuperficie.

O objetivo principal do caminhamento elétrico é a deteccdo de anomalias ou
variacbes, principalmente horizontais, da resistividade elétrica provocadas por
estruturas verticais ou subverticais. Analogamente a técnica da SEV, é emitida uma
corrente pelos eletrodos AB e lida a diferenca de potencial AV nos eletrodos MN. O
dipolo-dipolo é uma técnica que se destaca pela sua simplicidade de execug¢do em
campo.

No caminhamento dipolo-dipolo, em cada estacao de leituras, os eletrodos AB
ficam fixos e variam-se as distancias dos pares de eletrodos MN em relacdo a AB. A
profundidade do nivel investigado é funcao da distancia entre estes pares de eletrodos.
A distancia entre o eletrodo A e o eletrodo B e a distancia entre o eletrodo M e o
eletrodo N € sempre mantida fixa. Este procedimento é apresentado na Figura 2.

Deste modo, é obtida uma secdo onde cada nivel de investigacdo é funcdo da
distancia entre os centros dos pares de eletrodos AB e MN. Isto permite que se faca
uma investigacdo lateral e vertical simultaneamente. A interpretacdo desta técnica é
qualitativa (ou semi-quantitativa), permitindo identificar principalmente estruturas
verticais e subverticais em subsuperficie. Posteriormente, ap6s o processamento dos
dados por programas de inversao, pode-se quantificar as interpretacdoes com maior
preciséo.

O resultado deste tipo de analise € uma pseudo-secédo de resistividade aparente,
onde sao tracadas isolinhas de valores de resistividade aparente. A profundidade real
de cada nivel varia de acordo com os valores de resistividade aparente. A andlise da
distribuicdo das isolinhas é que permite inferir a presenca de estruturas em
subsuperficie (GALLAS, 2000).

As profundidades efetivas (ou reais) de investigacdo sdo tema bastante
controverso e abordado por diversos autores (EDWARDS, 1977, APPARAO et al.,



10

1997, BARKER, 1989). Segundo estes autores as profundidades reais de investigacao

podem ser até metade da profundidade aparente.

| R 1

| X | nX | X |

DIPOLO TRANSMISSOR DIPOLOS RECEPTORES »SENTIDO CAMINHAMENTO ELETRICO

W

Ve
“ LINHAS DE FLUXO

" e DE CORRENTE
| ) \
PROFUNDIDADES TEORICAS
DE INVESTIGAGRO LINHAS DE EQUIPOTENCIAL

Figura 02: dipolo-dipolo (arranjo de campo)

Arranjo de Campo Gradiente (ou Retangulo)

Analogamente as técnicas da SEV e dipolo-dipolo, sdo dispostos 4 eletrodos,

sendo dois de corrente AB e dois de potencial MN. O levantamento é desenvolvido

mantendo-se fixos os eletrodos de corrente AB com uma abertura igual a L e

realizando-se as leituras através dos eletrodos de potencial M e N que sdo deslocados

de x em linhas paralelas ao alinhamento formado pelos eletrodos A e B. O

levantamento recobrird o retadngulo formado pelas linhas levantadas ou, se a area for

muito limitada, pode-se levantar apenas a linha central.
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Figura 03: arranjo gradiente (ou retangulo)

3.2.2.2. Método do Potencial Espontaneo

O método do potencial espontdneo consiste em medir a diferenca de potencial
elétrico entre dois pontos distintos do terreno. Para tanto, utilizam-se dois eletrodos
(eletrodos porosos) que sao recipientes com o fundo poroso (permeavel). O eletrodo
consiste de um metal imerso em uma solucao de seu proprio sal. O mais comum é uma
solugéo saturada sulfato de cobre e um fio de cobre.

Para as medidas é utilizado um milivoltimetro conectado aos dois eletrodos. Um
dos eletrodos € mantido fixo em uma estagcédo-base enquanto o outro € itinerante e vai
percorrendo o terreno nos pontos de medida pré-determinados.

A convencao € de que o pdlo negativo seja conectado a base e o positivo ao
eletrodo movel. As variagbes nos valores indicam o sentido de fluxo das aguas
subterraneas que € do potencial negativo para o positivo. Isto deve-se ao fato que na

natureza os ions com maior moblidade sdo os de carga positiva.
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3.2.2.3. Métodos eletromagnéticos

Os métodos eletromagnéticos sao utilizados para prospeccdo de agua
subterranea realizando-se perfis de caminhamento e executando medidas a espacgos
regulares. As profundidades de investigacdo dependem da frequéncia empregada pelo
equipamento e da resistividade (ou condutividade) do substrato investigado.

Estes equipamentos geralmente operam com duas bobinas, uma transmissora e
uma receptora de sinais eletromagnéticos. A bobina transmissora gera um campo
eletromagnético primario que ao passar pelo material do subsolo induz um campo
secundario. Grande parte dos equipamentos usa um cabo de referéncia entre as
bobinas e a profundidade de investigacdo também dependerd da separacdo entre as
mesmas. Quanto maior esta distancia, maior a profundidade.

A bobina receptora |é parametros relativos a estes campos ou medidas
relacionadas a eles, dependendo do equipamento empregado. Ao passar por zonas
fraturadas com presenca de agua os parametros serdo alterados em fungdo dos
contrastes de condutividade — maior condutividade na presenca de 4gua. Os resultados
deste tipo de investigacdo poderdo ser graficos de condutividade ou do parametro que
estiver sendo medido pelo equipamento, sempre buscando associa-los a zonas
fraturadas.

Alguns equipamentos utilizados, em ordem crescente de profundidade de
investigacdo, podem ser citados: EM-31; EM-34; SMARTem. Os resultados obtidos
pelo EM-31 ndo passam de poucos metros (cerca de 6m) de profundidade maxima de
investigacdo, sendo, portanto, pouco utilizado para prospecc¢édo de 4gua subterranea. O
EM-34 pode atingir até 60 metros de profundidade de investigacdo e o0 SMARTem até
1000 metros.

O método VLF (Very Low Frequency) é similar aos anteriores, porém a fonte
priméria de geracdo de ondas eletromagnéticas ndo estd no proprio aparelho, mas vem
de fonte externa fixa, uma fonte transmissora de radio de baixa frequéncia (15 a 30
KHz). E mais indicado para alvos a pouca profundidade, podendo chegar a até 60
metros de profundidade em situacfes ideais. Estruturas condutivas causam distorcdes
locais na direcao e intensidade no campo gerado pelo sinal transmitido. O equipamento
mede diretamente esta distor¢céo, expressa em % do campo horizontal.
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O grande problema dos métodos eletromagnéticos, por sua natureza indutiva e
ndo galvanica, é que eles sdo mais afetados pelos ruidos elétricos/eletromagnéticos,

comuns em areas urbanas, que a eletrorresistividade.

4. METODO DA EMANACAO NATURAL DE RADONIO

O presente trabalho visa estabelecer mais um método de prospecc¢éo de detalhe
para mapeamento de zonas fraturadas que armazenem &gua subterrdnea, com a
finalidade de reduzir as incertezas na locacdo de pocos tubulares. Este método seria
passivel de utilizacdo em pequenos espacos e em areas urbanizadas, onde os diversos
ja citados “ruidos” e interferéncias externas impedem a utilizacdo de outros métodos
tradicionais.

A aplicacdo do meétodo da emanacao natural de radbnio, aqui proposto e
engquadrado nos métodos de prospeccado de detalhe, deve seguir determinados critérios
(condicdes de contorno) para a efetiva validade das correlagbes com estruturas que
armazenam e escoam agua subterranea.

A pesquisa em questdo seguiu uma metodologia para validar a correlacao entre
aumento na emanacdo natural de radénio com a presenca de zonas fraturadas em
subsuperficie. Foi utilizado o método da eletrorresistividade, empregando-se a técnica
de caminhamento elétrico dipolo-dipolo. Foram levantados também perfis de emanacgéo
natural de radbnio para correlacdo das anomalias. Em algumas areas foram
aproveitados os dados de caminhamento dipolo-dipolo executados anteriormente e
informacdes sobre levantamentos tipo gradiente elétrico, igualmente pré-executados,

que também serviram para selecionar as areas de investigacao.

4.1. Histoérico

INCEOZ et al., (2006) realizaram estudo de emanacdo de Rn em zona de falha
na Turquia, obtendo resultados que indicam que a emanacdo préxima a zona é
bastante elevada.

HIODO et al., (2003) utilizaram diversos métodos geofisicos tais como
espectrometria gama, GPR, caminhamento eletromagnético, caminhamento elétrico e

emanacao natural de raddnio para estudar a circulacdo de agua subterranea em
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fraturas, no municipio de Itu / SP. Os resultados indicam que a emanacdo de Radonio
aumentou significativamente proximo a zona de fratura.

ONE (1998) trabalhou no desenvolvimento de instrumentagdo e metodologia
para mapeamento de zonas fraturadas em rochas graniticas através da emanacao
natural de radénio. Neste trabalho foi desenvolvida uma instrumentacdo de aquisicao
de dados de emanacdo de gas radbnio presente nos espacos porosos do solo de
alteracdo de rochas graniticas e foi elaborada uma metodologia para mapeamento de
zonas fraturadas.

Os dados obtidos neste trabalho indicam uma forte anomalia com cerca de 06
vezes 0 valor do background da area. Esta anomalia foi associada a uma zona
fraturada. As medidas foram feitas com equipamento montado no IAG-USP, um
alfacintildmetro com Célula de Lucas. O espacamento entre as medidas no perfil foi de
05 metros e o tempo de contagem de emissdes foi de 05 min para cada ponto.

Alguns trabalhos com emanacéo de rad6nio tém sido feitos principalmente nos
Estados Unidos, onde a EPA — Environment Protection Agency estabelece valores para
concentragfes de radénio em ambiente fechados, por se tratar de um gas cancerigeno,
se inalado em altas concentragfes por longo tempo.

Alguns trabalhos de mapeamento de risco de emanacao de radbnio indicam que
zonas de cisalhamento sdo areas de alto risco por apresentarem altos valores de
emanacao de gas radoénio. GUNDERSEN (1995) realizou varias medidas da emanacgéo
natural de Rn em uma area que apresenta rochas milonitizadas na regido dos
Apalaches no Leste dos Estados Unidos. Os dados indicaram que nas areas de
exposicdo de rochas milonitizadas a emanacgédo de Rn é muito superior as das rochas
adjacentes.

CHI-YU KING et al., (1995) monitoraram a emanacao de radbnio ao longo de
380 Km da falha de San Andreas na Califérnia e identificaram que a emanacao
apresenta variacdo sazonal e que as variagdes ndo sazonais estdo provavelmente
ligadas a eventos sismicos locais.

Segundo HENRY et al., (1995) uma alta atividade gama e de emanacao natural
de raddnio parece estar associada a mineralizacbes que ocorrem em zonas de

cisalhamento na area de Mulligan Quarry, New Jersey.
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Segundo SCHOLZ (1973), apud BRENHA (1981), o surgimento de anomalias de
Rn precedentes a terremotos € devido ao aumento da superficie de emanacao devido
ao fraturamento das rochas.

A relacdo escape / producédo de gas Rn foi estabelecida por BARRETO (1973),
apud BRENHA (1981). Segundo o autor, as rochas apresentam em geral relacao
escape / producao inferior a 10%, exceto gnaisses e granitos e granodioritos que por
vezes chegam entre 10 e 20%. Os mais fracos emanadores seriam 0s gabros,
basaltos, ortoquartzitos e calcarios.

4.2. Propriedades do Radonio

O Radoénio Rn € um elemento gasoso, radioativo, incolor, pertencente ao grupo
dos gases nobres da Tabela Periddica. Possui nimero atdmico Z = 86 e namero de

massa MA = 222. As demais propriedades fisicas do radénio séo:

Densidade d = 973g.L™
Ponto de Fusédo PF =-71°C
Ponto de Ebulicdo PE = -61,8°C.

S&o conhecidos pelo menos 20 is6topos, sendo o mais estavel o ?Rn. Ele foi
descoberto por Ernest Rutherford em 1900. O raddnio **’Rn é produto do decaimento
radioativo do elemento radio *°Ra, pertencente a série radioativa do uranio ***U. O
radonio possui uma meia vida de 3,825 dias e decai para polénio ***Po através da

emissao de uma particula a.
4.3. Origem e Transporte do Radoénio
Origem do Radonio
De todos os radionuclideos provenientes da série de decaimento do U o Rn é
0 Unico gque se encontra na forma gasosa tendo assim uma dinamica diferente dos

demais radionuclideos, passando a ocupar o ar presente nas fraturas das rochas e

poros do solo.
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Figura 04: série de decaimento radioativo do **3U

Quando um atomo de Ra decai para formar o Rn, ele perde dois protons e dois
néutrons. Estes dois prétons e dois néutrons sédo chamados de particula a. O préprio
radonio decai pela emissdo de uma particula a produzindo assim o polénio. A meia-
vida do Ra é de 1,620 anos e do Rn 3,825 dias. O Polénio, produto de decaimento do

Rn possui meia-vida de 03 minutos (ver tabela 02).

/ .- \ ,,e’:l
Radéo - 222 \ Pol6nio - 218

% Particula

Figura 05: decaimento radioativo com emissao de particula a




Tabela 02: Série de decaimento do

Série de Decaimento do **®U

Elementos Numero Atémico Z Emissao Meia Vida
Uranio - 238 92 a 4,5 X 10° anos
Torio - 234 90 B 24 dias
Protactinio - 234 91 B 1,2 minutos
Uranio - 234 92 a 2,5 X 10° anos
Tério - 230 90 a 8 X 10* anos
Radio - 226 88 o 1,620 anos
Radénio - 222 86 a 3,825 dias
Polbnio - 218 84 a 3 minutos
Chumbo - 214 82 ¢ 9 minutos
Bismuto - 214 83 B 27 minutos
Polonio - 214 84 a 1,6 X 10 * segundos
Chumbo - 210 82 B 22 anos
Bismuto - 210 83 B 5 dias
Polénio - 210 84 a 138 dias
Chumbo - 206 82 Estavel

(PARASNIS, 1997)
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Para melhor entender a geologia associada ao radbénio e, consequentemente,

como e onde ele se forma e como se move, é necessario irmos a primeira fonte de

geracdo, o uranio. O ?*®U, que corresponde a 99,27% de todo o uranio natural

existente sendo, portanto, o elemento que encabeca a série radioativa de maior

interesse, de onde o ???Rn se forma em um dado momento, na série de decaimento.

Todas as rochas contém certa quantidade de uranio em sua composicado. Muitas

rochas contém cerca de 1 a 3 ppm (particulas por milhdo). Algumas rochas, entretanto,

contém até 100 ppm, como o caso de algumas rochas igneas de composicao granitica,

rochas sedimentares que contém fosfato e seus

metamorficos.

Tabela 03: Concentracdo de U e Th

Concentracdo de U e Th
U ppm Th ppm
Crosta Oceénica 0,4 1,7
Crosta Continental 1,0 4,0
Rochas igneas Acidas 4,0 18,0
Rochas Igneas Béasicas 0,5 3,0

respectivos correspondentes
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Folhelhos 4,0 11,0
Arenitos 2,0 10,0
Calcéarios 1,4 1,5

(SHERIFF, 1989)

Transporte do Radonio no Subsolo

O Rn formado no subsolo tem uma mobilidade muito maior do que a dos demais
elementos formados na série radioativa, por se tratar de um gas. O radénio pode
escapar através de fraturas nas rochas e através dos poros do solo onde se forma.

Quando um atomo de Ra decai pela emissao de uma particula alfa para formar
um novo atomo de Rn, este novo atomo formado é lancado em direcao oposta aquela
em que foi lancada a particula alfa (alpha recoil), (TANNER, 1980, apud GUNDERSEN,
1992). Este € o principal fator que faz com que o novo atomo de Rn formado escape do
grao mineral em que o elemento Radio estava.

A localizacédo do elemento Radio, no grdo mineral (se perto da superficie do gréo
ou em seu interior) e a direcdo de lancamento do Rn formado (se para fora do gréo ou
para dentro), determina se o0 novo atomo de Rn sera lancado para o espaco entre 0s
graos ou nao.

Se o0 atomo de Ra estiver no interior do grdo mineral e/ou se a direcdo de
lancamento do Rn néo for para a superficie do gréo, o novo atomo de Rn formado néo
escapara para o espaco entre 0s graos.

Se o langcamento do Rn for em direcdo a superficie do grdo o mesmo podera
escapar para 0 espago poroso, porém, como o lancamento do Rn é muito forte, o Rn
assim formado sai do gréo inicial onde se formou, atravessa o0 espago poroso entre 0s
graos e se aloja em outro grao mineral, (USGS, 1995).

Isto é o que geralmente ocorre, a menos que haja a presenca de &gua
preenchendo o0 espaco poroso intergranular (no caso de solos) ou agua preenchendo
fraturas (quando a formacdo se da em rochas sds). Nestes casos 0 Rn fica nestes
espacos, uma vez que a agua absorve a energia cinética do novo atomo formado
(TANNER, 1980, apud SIGRID et al., 1991).

O escape do Rn para a superficie pode ser afetado por vérios fatores como
variacbes de pressdo barométrica e umidade do solo, temperatura do ar e do solo

(SIGRID et al.,, 1995), mas, principalmente, pelas caracteristicas de porosidade e
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permeabilidade e umidade do solo (REIMER, 1995). Em terrenos de rochas cristalinas
0s principais fatores que favorecem o escape do Rn sdo: pequena espessura e alta
permeabilidade do solo de alteracdo e zonas fraturadas em subsuperficie (OTTON et
al., 1995).

Segundo REBELO et al.,, (2003), em meio saturado o fluxo de radbnio é
preferencialmente lateral e ocorre de acordo com o fluxo de agua subterrdnea. Em
meio ndo saturado, predominam o0s processos de difusdo gasosa associados a
processos de difusao de vapor e capilaridade.

4.4. Fatores que Causam Anomalias na Emanacéo de Rn

Diversos fatores podem ser responsaveis pelo aumento da intensidade de

emanacao do Rn através da superficie terrestre, dentre os quais podemos citar:

e Presenca de rochas ricas em uranio;

e Solos altamente permeaveis;

e Menor espessura do manto de alteracao;
e Presenca de cavernas em calcarios;

e Presenca de zonas fraturadas.

Assim, a prospeccao de zonas fraturadas através da emanacéo natural de Rn deve
ser tratada como uma prospeccao de detalhe procurando, sempre que possivel, ter o
maximo controle a cerca dos diversos fatores que podem causar o aumento da

emanacao do Rn.

4.5. Condi¢cbes de Contorno para Aplicacdo do Método

Para aplicacdo desta técnica, algumas condicbes de contorno devem ser
observadas: A area alvo do mapeamento deve estar geologicamente inserida no
embasamento cristalino, sem presenca de coberturas sedimentares, ou estas
coberturas ndo devem ser muito espessas, uma vez que podem mascarar as medidas

de Rn em funcgao da variagdo na permeabilidade dos sedimentos.
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Os perfis de emanacdo devem, na medida do possivel, estar sobre um mesmo
tipo de rocha, ou a presenca de contatos geoldgicos deve estar bem marcada, para
evitar erros induzidos por diferenca na concentracao de uranio da rocha fonte.

Devem ser priorizadas areas onde a espessura média do manto de alteracéo
nao seja muito grande, pois quanto maior a espessura do manto maior a chance de
ocorrer alguma variagcdo na emanacdo em funcdo de variagdes na porosidade e

permeabilidade do material de cobertura.
4.6. Metodologia Aplicada para Validacdo do Método

Com o objetivo de correlacionar a presenca de fraturas contendo agua no
subsolo com as emanacdes de radbnio na superficie terrestre, foi proposta a seguinte

metodologia:

1

Selecionar areas onde ja existiam pocos tubulares perfurados;

2

Levantar dados de resistividade e/ou aproveitar dados existentes;

3

Levantar perfis de emanagéo natural de radonio;

4- Cruzar todas as informac0des disponiveis para avaliar as correlacdes.

Foram escolhidas 05 areas que, por suas caracteristicas, eram adequadas para
avaliagdo das correlacdes entre as anomalias. Possuiam pogos perfurados, havia
indicacdo prévia da existéncia de zonas fraturadas e satisfaziam as condi¢cbes de
contorno estabelecidas. As areas escolhidas foram assim denominadas: Area 01 —
Usina Piratininga; Area 02 — Guarulhos; Area 03 — Parque Continental, Area 04 —
Campinas Flamboyant; Area 05 — Campinas Aveiro.
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4.7. Equipamentos e técnicas utilizadas

4.7.1. Método da emanacéao natural de Rn

Equipamento: Detector de Radénio - Markus 10, da Gammadata.

Técnica Utilizada: Perfis de medidas com espagamento regular entre os pontos.

Aquisicdo de Dados: A aquisicdo dos dados foi feita através da introducao no solo de

uma haste de aco oca e perfurada na extremidade, a qual se conecta o equipamento
Markus 10. O ar do solo é bombeado pelo equipamento e passa através de uma célula
sensivel ao decaimento do Rn. Apés cerca de 15 minutos o display digital fornece o

valor da concentracéo de radénio em KBg/m® — Kilo Bequerel / metro ctbico.

Processamento dos Dados: Os dados foram lancados em graficos de Concentracdo de

Rn VS. Distancia Percorrida. Também foram lancados em planta, para determinacéo
de possiveis estruturas. A interpolacdo dos dados foi feita utilizando-se o software
Surfer 8.

Figura 06: medicéo de radénio no solo — Markus 10
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4.7.2. Método Eletrorresistivo

Equipamento: Terrameter - SAS 4000, fabricacdo sueca, ABEM.

Técnica Utilizada: Caminhamento elétrico dipolo-dipolo.

Aquisicdo de Dados: A aquisicdo de dados foi feita na area 02, onde também foi

aproveitado um levantamento tipo gradiente elétrico executado pela companhia
perfuradora do poco, assim como nas areas 04 e 05. Na area 01, os dados ja existiam
e foram levantados pelo IPT — Instituto de Pesquisas Tecnolbgicas e constam da tese
de doutoramento do Prof. Dr. José Domingo Faraco Gallas (GALLAS, 2000). Na area
03, nao foi possivel realizar o trabalho devido a falta de espaco e interferéncias
diversas para realizacdo de um caminhamento dipolo-dipolo, tendo sido aproveitado
um levantamento antigo, tipo gradiente, executado pela companhia perfuradora dos

POGOS.

Figura 07: equipamento Terrameter SAS 4000.

Processamento dos Dados: Para o processamento dos dados de resistividade foram

elaboradas pseudo-sec¢des de resistividade aparente e interpolacdo dos resultados com
o software Surfer 8. As pseudo-secdes de resistividade aparente foram modeladas com
o0 software RES2DINV.
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5. Area 01 — Usinas Piratininga

5.1. Justificativa

A éarea foi escolhida em virtude de possuir trés pocos tubulares profundos, sendo
um poco com vazdo de 6.400 I/h, um com vazao de 6.200 I/h e um terceiro pogo
improdutivo, além de possuir perfis de caminhamento elétrico dipolo-dipolo que foram
utilizados para locacdo desses pocos e estar geologicamente inserida em area de

embasamento cristalino com manto de alteracdo pouco espesso.

5.2. Localizagéo

A Usina Piratininga, localiza-se na zona sul de do municipio de Sao Paulo, no

bairro de Santo Amaro, junto a Av. Nossa Senhora do Sabara.

Google."

xa. |11 [E100%  Altitude do ponto de

Figura 08: localizacédo area 01 - Usina Piratininga.
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5.3. Geologia Local

A geologia da é&rea é caracterizada pelas suites graniticas sintectbnicas da
Facies Cantareira PSyC, composta por corpos foliados de textura fina — média, textura
porfiritica frequente, contatos parcialmente concordantes e composicao granodioritica a

granitica, conforme Mapa Geoldgico do Estado de Sao Paulo — Esc. 1:500.000.

: = s % ..-'_. i

Figura 09: Mapa Geoldgico (Usina Piratininga).

5.4. Trabalhos Executados

Foram levantados perfis de emanacao natural de Rn sobre as linhas de
caminhamento elétrico dipolo-dipolo executadas para locagédo dos pocgos. Estas linhas
de caminhamento elétrico foram levantadas pelo IPT em 1997 e os dados de
resistividade foram obtidos através da Tese de Doutoramento do Prof. Dr. José
Domingos Faraco Gallas.

De acordo com a nomenclatura utilizada por GALLAS (2000), a Usina Piratininga
foi dividida em trés areas denominadas de Area 01, Area 02 e Area 03, sendo que em
todas essas areas foram levantados perfis de caminhamento elétrico dipolo-dipolo com
espacamento entre medidas igual a 20 m e 05 niveis de investigacdo. Ainda de acordo
com o autor foram identificadas anomalias de resistividade associadas a fraturas nos

seguintes locais:
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Area 01 — Linha C: Poco perfurado com vazéo de 6.200 I/h
Area 02 — Linha A: Pogo perfurado com vaz&o de 6.400 I/h
Area 02 — Linha B: Sem perfuracédo de poco

Area 03 — Linha A: Poco improdutivo

Sobre todas estas linhas foram levantados perfis de emanacgéo natural de

radonio, com espagamento entre medidas igual a 20 metros. Os dados foram plotados

sobre as secoes de resistividade, a fim de correlacionar as anomalias.

ra
#"
!"

Ogle

b Altitude do ponto de visao 2 dU km

Figura 10: Usina Piratininga linhas levantadas (Rn).
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5.5. Resultados — Usina Piratininga (Area 01 Linha C)

Os resultados obtidos na area da Usina Piratininga (Area 01 — Linha C), mostram
uma boa correlacdo entre a anomalia de resistividade e o pico de emanacédo de
raddnio. O pico de emanacdo de (158 KBg/m®) é coincidente com a anomalia de
resistividade encontrada na posigéao -20 m da secao de resistividade. As anomalias de
resistividade sao identificadas tanto na pseudo-sec¢éo de resistividade aparente, quanto
na secao modelada de resistividade.

O poco tubular perfurado neste local apresentou uma vazao de 6.200 I/h. Seu
perfil litoldégico / construtivo apresenta 16 m de solo de alteragéo, revestidos com tubo
de aco e cimentacdo sanitaria e perfuragdo em rocha sd de composi¢do granitica até
122 m.

O perfil de emanacdo natural de raddnio ndo cobriu toda a secdo de
resistividade devido as atuais dificuldades de acesso no local, porém os dados
cobriram a parte principal da se¢céo onde estava a anomalia de resistividade na qual foi
locado o pogo.

O valor médio do background nesta linha € relativamente alto, cerca de 76
KBg/m® e a anomalia é cerca de duas vezes este valor.

A interpretacéo final € de que ha uma zona de rocha fraturada no inicio da se¢éo
de resistividade, coincidente com a anomalia de emanacéo de raddnio. Considerando
um levantamento apenas com dados de emanacdo de raddnio, o poco teria sido
perfurado no mesmo local que o atual e assim o método foi considerado eficiente nesta

area.

5.6. Resultados — Usina Piratininga (Area 02 Linhas A e B)

Os resultados obtidos na area da Usina Piratininga (Area 02 — Linha A e Linha
B), mostram uma boa correlacdo entre as anomalias de resistividade e o0s picos de
emanacao de radonio.

Os dois picos de emanacéo de raddnio (64 KBg/m®) obtidos na linha A ndo sédo
totalmente coincidentes com as anomalias de resistividade encontradas nas posicdes
120 — 140 m e 200 — 220 m, da secao de resistividade. Os picos ocorreram nas
posicdes 180 m e 260 m.
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Os dois maiores picos de emanacdo de radbnio, respectivamente de (35
KBg/m®) e (42 KBg/m®) obtidos na linha B também n&o sdo totalmente coincidentes
com as anomalias de resistividade encontradas nas posi¢cdes 120 — 140 m e 200 — 220

m, da secao de resistividade. Os picos ocorreram nas posi¢coes 140 m e 240 m.

O poco tubular perfurado na anomalia de resistividade 120-140 m da linha A e
entre os dois picos de emanacgao de radonio, apresentou uma vazéo de 6.400 I/h. Seu
perfil litologico / construtivo apresenta 08 m de solo de alteracéo, revestidos com tubo
de aco e cimentacdo sanitaria e perfuracdo em rocha sa de composicao granitica até
140 m.

Apesar das anomalias ndo serem totalmente coincidentes, € possivel observar
tanto na pseudo-secdo de resistividade aparentes quanto na secédo de resistividade
modelada que ha uma clara diferenca entre a porcao inicial e final. No inicio da linha
aparecem resistividades mais altas e na parte final do caminhamento aparecem
resistividades mais baixas. Nesta escala de avaliacdo o perfil de emanacéo de radonio
se mostrou coerente com os dados uma vez que, no inicio da linha os valores de
emanacao sdo baixos e aumentam na porcéo final.

O valor médio do background nestas linhas é relativamente baixo cerca de 04 a
06 KBg/m® e a anomalia é cerca de dez vezes maior que este valor. Numa locacéo,
apenas com os dados de emanacao de radonio o poco teria sido locado em uma
posicao ligeiramente diferente da atual, porém dentro da zona de baixa resistividade.

Quando sdo lancados em planta os dados de resistividade do nivel 02 de
caminhamento das linhas A e B e os dados de emanacao natural de radénio também
obtidos nas linhas A e B, fica clara a separagcdo em zonas de baixa resistividade e alta

emanacdao de radonio e zona de alta resistividade e baixa emanacao de radonio.
5.7. Resultados — Usina Piratininga (Area 03 Linha A)

Os resultados obtidos na Usina Piratininga — (Area 03 — Linha A), mostram uma
excelente correlacdo entre a anomalia de resistividade e o pico de emanacao de
radonio. O pico de emanacdo (105 KBg/m®) é coincidente com a anomalia de
resistividade encontrada na posi¢cao 240 m - 260 m da secéo de resistividade.
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Porém, o poco tubular perfurado neste local apresentou-se improdutivo. Seu
perfil litolégico / construtivo apresenta 12 m de solo de alteracao, revestidos com tubo
de aco e cimentacdo sanitaria e perfuragcdo em rocha sd de composi¢do granitica até
200 m.

O valor médio do background nesta linha é relativamente baixo, cerca de 10
KBg/m® e a anomalia é cerca de dez vezes maior que este valor. Numa locacéo,
apenas com os dados de emanacgao de radonio o pogo teria sido locado na mesma
posicao atual.

A anomalia encontrada na pseudo-secdo de resistividade aparente ndo se
apresenta na mesma posi¢cdo que a anomalia obtida na se¢cdo modelada. Este fato
ocorre porque nem sempre a secdo modelada fornece os melhores resultados para
interpretacgéo.

E preciso sempre considerar a secdo de dados originais, uma vez que 0S
processos matematicos de inversdao nem sempre conduzem a um modelo correto. Os
resultados de radonio comprovam, neste caso, que a interpretacdo da pseudo-sec¢ao
de resistividade aparente é a que realmente reflete a posi¢cdo da estrutura e a se¢cédo
modelada desloca a mesma para um outro local.

A interpretacéo final é de que ha uma zona de rocha fraturada, entre as posi¢cdes
240 m e 260 m da secao de resistividade. O fato do poco ter se mostrado improdutivo
indica que tanto o método elétrico quanto o método da emanacdo de radbnio séo
capazes de identificar fraturas em subsuperficie, mas ndo € possivel prever se estas
fraturas irdo conter agua em quantidades passiveis de serem captadas por pocos

tubulares.
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LEVANTAMENTO DE ELETRORRESISTIVIDADE E DE EMANACAO DE RADONIO
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Figura 11: Resultados - Piratininga (Area 01 — Linha C)
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LEVANTAMENTO DE ELETRORRESISTIVIDADE E DE EMANACAO DE RADONIO

AREA PIRATININGA - AREA 2 LINHA A
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Figura 12: Resultados - Piratininga (Area 02 — Linha A)
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LEVANTAMENTO DE ELETRORRESISTIVIDADE E DE EMANACAO DE RADONIO

AREA PIRATININGA - AREA 2 LINHA B
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Figura 13: Resultados - Piratininga (Area 02 — Linha B)
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6. AREA 02 — GUARULHOS
6.1. Justificativa

A area foi escolhida em virtude de possuir um poco tubular com vazéo de 7.000
I/h e ainda a indicacdo da existéncia de uma zona fraturada no local onde foi perfurado
0 poco. Esta informacéo foi obtida através de levantamento geofisico do tipo gradiente
elétrico, executado pela companhia perfuradora.

6.2. Localizagéo

A area localiza-se a rua Antonio dos Santos, no bairro dos Pimentas, no
municipio de Guarulhos, travessa da Av. Juscelino Kubitschek de Oliveira.

Figura 16: localizacdo da area 02 - Guarulhos.
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6.3. Geologia Local

A geologia da area é caracterizada pelo Grupo Acungui — Complexo Embu, onde
ocorrem migmatitos homogéneos variados, predominando os de natureza homofanica,
oftalmitica e facoidal (PSeM). Conforme Mapa Geoldgico do Estado de Sao Paulo —
Esc. 1:500.000.

/ %
Figura 17: Mapa Geoldgico (Guarulhos).

6.4. Trabalhos Executados

Foi levantado um perfil de emanagédo de Rn, com 160 metros de extensédo e
pontos de medida espagados de 20 metros.

Na mesma posicao do perfil de Rn, foi levantada uma linha de caminhamento
elétrico, usando-se a técnica do dipolo-dipolo com 05 niveis de investigacdo e
espacamento entre eletrodos de 20 metros. Os perfis foram locados na mesma posi¢ao
onde, segundo a companhia perfuradora foi feito um levantamento tipo gradiente, o
gual indicou uma anomalia que serviu para locagéo do pogo.

O perfil de emanacgao natural de radénio foi plotado sobre a pseudo-secdo de
resistividade aparente e secdo de resistividade modelada, a fim de correlacionar as

anomalias.
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Figura 18: Guarulhos — linha levantada.

6.5. Resultados

Os resultados obtidos em Guarulhos — (Area 02), mostram uma excelente
correlacdo entre as anomalias de resistividade e os picos de emanacao de radonio.
Foram detectados dois picos de emanacdo (145 KBg/m®) e (84 KBg/m®), que sdo
coincidentes com as anomalias de resistividade encontrada na posicdo 40 m - 60 m e
na posi¢éo 100 m da pseudo-sec¢éao de resistividade.

O poco tubular perfurado nesta area apresentou uma vazédo de 7.000 I/h. Seu
perfil litolégico / construtivo apresenta 30 m de solo de alteracao, revestidos com tubo
de aco e cimentacdo sanitéria e perfuragdo em rocha sa de composi¢do granitica até
150 m. Durante a perfuragdo observou-se que a rocha era muito fraturada gerando
problemas de “caimento” de material da parede do furo para dentro do poco.
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O valor médio do background nesta linha é relativamente baixo, cerca de 10
KBg/m® e as anomalias sdo cerca de dez a quinze vezes maiores. Numa locagao,
apenas com os dados de emanacao de radbnio o poco teria sido locado na mesma
posicao atual.

As anomalias encontradas na pseudo-sec¢do de resistividade aparente ndo se
apresentam na secdo modelada. Este fato ocorre quando a fonte geradora da anomalia
(fratura) & proxima da superficie e relativamente estreita e/ou também devido a
pequena extensao da linha de caminhamento elétrico que dados insuficientes para uma
modelagem mais precisa. Nao foi possivel executar uma linha de caminhamento maior
devido a impossibilidade de se cruzar uma via expressa de veiculos, o que limitou o
tamanho da secéo.

A interpretacéo final é de que ha zonas de rocha fraturada, entre as posi¢cdes 40
m e 60 m e na posicdo 100 m da secdo de resistividade. Se o poco tivesse sido
perfurado em outra posicéo, talvez os resultados nao tivessem sido tdo bons para a
captacdo de agua. Considerando um levantamento apenas com dados de emanacao
de radonio, o poco teria sido perfurado no mesmo local que o atual.

Figura 19: Guarulhos linha levantada e instalagédo do resistivimetro.
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Figura 20: Resultados — Guarulhos (Area 02) .



39

7. AREA 03 — PARQUE CONTINENTAL

7.1. Justificativa

A area foi escolhida em virtude de possuir trés pogos tubulares profundos, com
vazoes de 6500 I/h, 12000 I/h e 13000 I/h — respectivamente pogos P01, P02 e P03.
Segundo informado pela companhia perfuradora, os pog¢os haviam sido locados em
anomalias de resistividade elétrica indicativas de zonas fraturadas, obtidas através de

um levantamento eletrorresistivo tipo gradiente elétrico executado pela mesma.
7.2. Localizagao
O Parque Continental localiza-se na zona oeste de do municipio de Sao Paulo,

divisa com o municipio de Osasco, proximo a Av. dos Autonomistas. Os pog¢os estao

dentro da area do Shopping Continental.

Figura 21: localizacdo area 03 — Parque Continental.
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7.3. Geologia Local

A geologia da area € caracterizada pela ocorréncia de rochas de composicéo
granitica, Facies Cantareira (PSyC), cobertas por sedimentos fluviais (TQs) —
Formacdo S&o Paulo, incluindo argilitos, siltitos, arenitos argilosos finos, e
subordinadamente arenitos grossos, cascalhos, conglomerados e restritos leitos de

argila organica.
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Figura 22: Mapa Geologico (Parque Continental).

A geologia da area e o perfil dos pocos indicam que existe uma camada de
sedimentos, Formacgdo Sao Paulo, predominantemente arenosa, com espessura média
da ordem de 80 metros, sobre as rochas do embasamento. A avaliacdo desta area
ajudaria a determinar a possibilidade de aplicagdo do método quando hd camadas mais

espessas de sedimentos / solo de alteragéo sobre o embasamento.

7.4. Trabalhos Executados

Foram levantadas cinco linhas de emanagdo de Rn, com extensdes variaveis em
funcdo da possibilidade de introducdo da haste no solo. Os pontos de medida, em
todas as linhas foram espacados de 20 metros entre si.

Os dados de emanacédo natural de radonio foram plotados em planta visando a
identificagdo de possiveis estruturas. Também foi feita uma interpolagdo dos dados
através do software — Surfer 8, para uma melhor visualiza¢do dos resultados.
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As anomalias de emanacéo de radbnio encontradas foram correlacionadas com
a posicao dos pocos e suas respectivas vazoes, uma vez que, segundo a companhia
perfuradora haviam dados de levantamento geofisico prévio que indicavam a existéncia
de zonas fraturadas nos locais onde os pocos foram perfurados.

N&o foi possivel obter os dados desse levantamento geofisico antigo, nem
tampouco realizar um novo estudo devido as condigbes atuais da éarea que
impossibilitam a realizagéo de um novo levantamento eletrorresistivo devido a presenca
de diversos interferentes, aterramentos, linha de transmissdo de energia, cercas,

postes, entre outros.
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Figura 23: Parque Continental — linhas levantadas.



Figura 24: perfil de medidas de emanacao de Rn.

Figura 25: aquisicdo de dados de emanacdo de Rn com equipamento Markus 10
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7.5. Resultados

Os resultados obtidos na &area do Parque Continental apresentaram uma 6tima
correlacéo entre as vazfes dos pocos e 0s picos de emanacdo natural de Rn. Na linha
01 foi encontrado um pico de emanacao de (17 KBg/m®), na linha 02 foi encontrado um
pico de emanacéo de (15 KBg/m?®), na linha 03 também foi encontrado um pico de (15
KBqg/m®), no perfil 04 ndo houve pico, mas todos os pontos obtidos foram altos e no
perfil 05 foi encontrado um pico de (35 KBg/m®).

O valor de background médio da &rea estd em torno de 05 KBg/m®. As
anomalias sao fracas, cerca de trés vezes o valor médio de background, a excecao
feita para a anomalia encontrada na linha 03 que é cerca de sete vezes o valor do
background. A menor relacdo entre background e anomalia provavelmente esta
relacionada com a presenca uma espessa camada de sedimentos sobre o
embasamento 0 que mascara na superficie a anomalia gerada pelo fraturamento da
rocha.

Os pocos P01, P02 e P03, respectivamente com vazdes de 6500 I/h, 12000 I/h e
13000 I/h apresentam um perfil litolégico construtivo com espessura média de 80
metros de sedimentos revestidos com filtro e pré-filtro e perfuracdo em rocha granitica
de 80 m até 350 m.

Todos os trés pocos estdo locados muito préximos dos picos de emanacao de
radonio. Os dados de emanacao natural de radénio podem estar refletindo a existéncia
de zonas fraturadas no embasamento, que apesar de mascaradas pela presenca de

sedimentos ainda séo passiveis de serem detectadas na superficie.
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Figura 26: Resultados - Pq. Continental (Area 03 — mapa de emanacéo de Rn).
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8. AREA 04 — CAMPINAS FLAMBOYANT
8.1. Justificativa

A area foi escolhida em virtude de possuir dois pogos tubulares profundos,
sendo um improdutivo e outro produtivo, respectivamente pocos P01 e P02, além de
estar em area de embasamento cristalino com pequena espessura de manto de
alteracao e apresentar a possibilidade de se executar levantamento eletrorresistivo.

8.2. Localizagéo

A area de estudo localiza-se dentro do Cemitério Flamboyant em Campinas /

SP, préxima ao anel viario e Rodovia Dom Pedro |.

Ponteiro 23 K

Figura 27: localizacdo area 04 — Campinas Flamboyant.
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8.3. Geologia Local

A geologia da area é caracterizada pela ocorréncia de rochas do Complexo
Amparo (PLaGM), onde predominam biotita gnaisses, hornblenda-biotita gnaisses,
granada-biotita gnaisses, gnaisses migmatizados, migmatitos com estruturas diversas,

subordinadamente biotita xistos, quartzitos, anfibolitos, gonditos e metaultrabasitos.

Figura 28: Mapa Geolégico (Area Campinas - Flamboyant)

8.4. Trabalhos Executados

Foram levantadas duas linhas de emanacao de Rn, com extensdes de 220 m
(LINHA A) e 180 m (LINHA B). Os pontos de medida, em todas as linhas foram
espacados de 20 metros entre si. Na mesma posi¢cao foram levantados dois perfis de
caminhamento elétrico dipolo-dipolo com 05 niveis de investigacdo e espacamento de
20 m.

Os dados de emanacao natural de radonio foram plotados sobre a pseudo-
secOes de resistividade aparente e secdes de resistividade modelada, a fim de

correlacionar as anomalias.
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Foi elaborado também um mapa de emanagédo de radbnio, com os dados
obtidos nas duas linhas e um mapa de resistividade considerando o nivel 02 do

levantamento eletrorresistivo das duas linhas, A e B.

LINHA B

. 184 'm

Ponteiro 23K 293610:26 m L, 74656

Figura 29: Campinas Flamboyant — linhas levantadas.

8.5. Resultados

Os resultados obtidos em Campinas — (Area 04), mostram uma boa correlacéo
entre as anomalias de resistividade e os picos de emanacdo de raddnio. Foram
detectados dois picos de emanacéo na linha A (70 KBg/m®) e (54 KBg/m®). O primeiro
pico ndo € coincidente com nenhuma anomalia elétrica, ja o segundo pico coincide com
a anomalia encontrada entre as posicoes 220 m — 240 m da pseudo-secédo de

resistividade aparente.
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Na linha B foi detectado um pico de emanacdo de Rn (39 KBg/m?), coincidente
com a anomalia de resistividade encontrada na posicdo 20 m da mesma linha. Uma
outra anomalia encontrada na posicdo 160 m nado apresentou correspondente nos
dados de emanacéo de Rn.

O poco tubular perfurado na linha A estd numa zona de baixa emanacdo de
radonio e apresentou-se improdutivo. Nao foi possivel obter informagdes sobre seu
perfil litolégico e construtivo. O pogo tubular perfurado na linha B também estd numa
zona de baixa emanacéo de radonio e apresentou uma pequena vazao de 2000 I/h,
também nao foi possivel verificar seu perfil litoldégico e construtivo.

O valor médio do background na linha A é cerca de 20 KBg/m® e as anomalias
sao cerca trés vezes maiores. Numa locacéo, apenas com os dados de emanacao de
raddnio o poco teria sido locado numa posicéo diferente da atual e talvez o resultado
tivesse sido melhor do ponto de vista possibilidade de captacdo de agua. O poco teria
sido locado na posi¢cao 100 m ou 220 m, onde estao os picos de emanacao de radonio.

O valor médio do background na linha B é relativamente baixo, cerca de 12
KBg/m® e a anomalia é cerca trés vezes maior. Numa locacdo, apenas com os dados
de emanacédo de raddnio o poco teria sido locado numa posicdo diferente da atual e
talvez o resultado tivesse sido melhor do ponto de vista de captacdo de agua. O poco
teria sido locado na posi¢cdo 40 m, onde estd o pico de emanacédo de raddnio, muito
proximo de uma anomalia elétrica identificada.

Quando sdo lancados em planta os dados de resistividade do nivel 02 de
caminhamento das linhas A e B e os dados de emanacao natural de radénio também
obtidos nas linhas A e B, fica clara a separacdo em zonas de baixa resistividade e alta
emanacao de radonio e zonas de alta resistividade e baixa emanacéo de radbnio.

A interpretacéo final € de que ha uma zona de rochas mais fraturadas no final da
linha A e inicio da linha B. Se os pocos tivessem sido perfurados nestas posicoes,
provavelmente o resultado teria sido mais positivo em relacdo a vazdo dos mesmos.
Vale ressaltar que os dados de resistividade da linha A, principalmente em sua porcéo

inicial, ficaram prejudicados em funcéo da presenca de interferécias (aterramentos).
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LEVANTAMENTO DE ELETRORRESISTIVIDADE E DE EMANACAO DE RADONIO
AREA CEMITERIO FLAMBOYANT - CAMPINAS
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Figura 30: Resultados — Campinas (Area 04 — Linha A)
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LEVANTAMENTO DE ELETRORRESISTIVIDADE E DE EMANACAO DE RADONIO
AREA CEMITERIO FLAMBOYANT - CAMPINAS
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Figura 31: Resultados — Campinas (Area 04 — Linha B).
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Figura 32: Resultados — Campinas (Area 04 - Mapa de Resistividade Nivel 2).
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9. AREA 05 — CAMPINAS AVEIRO
9.1. Justificativa

A exemplo da anterior, esta foi escolhida em virtude de possuir dois pocos
tubulares profundos, sendo porém o0s dois poc¢os produtivos, e situar-se em area de

embasamento cristalino com pequena espessura de manto de alteracdo e apresentar a

possibilidade de se executar levantamento eletrorresistivo.

9.2. Localizagéo

A éarea de estudo localiza-se em um sitio produtor de mudas de plantas
ornamentais, no municipio de Campinas / SP, préximo ao anel viario e Rodovia Dom
Pedro I.
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Figura 34: localizacdo area 05 — Campinas Aveiro
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9.3. Geologia Local

A geologia da area é caracterizada pela ocorréncia de rochas do Complexo
Amparo (PLaGM), onde predominam biotita gnaisses, hornblenda-biotita gnaisses,
granada-biotita gnaisses, gnaisses migmatizados, migmatitos com estruturas diversas,

subordinadamente biotita xistos, quartzitos, anfibolitos, gonditos e metaultrabasitos.

Figura 35: Mapa Geoldgico (Area Campinas - Aveiro)

9.4. Trabalhos Executados

Foi levantada uma linha de emanacdo de Rn, com extensdo de 140 m. Os
pontos de medida foram espacados de 20 metros entre si. Na mesma posicao foi
levantado um perfil de caminhamento elétrico dipolo-dipolo com 05 niveis de
investigacdo e espacamento de 20 m.

Os dados de emanacéao natural de rad6nio foram plotados sobre a pseudo-sec¢ao
de resistividade aparente e secdo de resistividade modelada, visando estabelecer

correlacdes entre as anomalias.
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Figura 36: Campinas Aveiro linha levantada
9.5. Resultados

Os resultados obtidos em Campinas — (Area 05), apresentaram uma fraca
correlacdo das anomalias de resistividade e de emanacdo de raddnio. Ndo foram
detectados picos expressivos de emanacdo, os valores mais altos foram (33 e 34
KBg/m®), sendo que o valor médio do background foi (20 KBg/m®). Uma anomalia
elétrica foi detectada no inicio da linha.

Apesar de ndo terem sido detectados picos expressivos de emanacdo, é
possivel observar uma variagdo no padrdo de emanacao, que é irregular no inicio do
caminhamento, onde ocorrem altos e baixos de emanacgéo e onde foram detectados os
dois maiores valores, até a posicdo de 80 m. A partir deste ponto a emanacéo fica
estavel variando de (23 a 26 KBg/m®).
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Quando se observa a pseudo-secado de resistividade aparente vé-se claramente
uma zona andmala, de baixa resistividade no inicio da linha, que se correlaciona com o
padrao de emanacao irregular do radénio. Esta anomalia elétrica ndo é observada na
secdo modelada de resistividade em funcdo de sua localizacdo préxima do inicio do
levantamento e, por conseguinte, o volume de dados ser insuficiente para a
modelagem adequada.

Os pocos tubulares perfurados nesta area estéo no limite entre a zona de padrao
irregular de emanacédo de radbnio e de baixa resistividade. Nao foi possivel obter
informacdes sobre o perfil litolégico e construtivo dos pocos, porém suas vazdes sao
baixas, entorno de 1000 I/h.

A interpretacao final é de que talvez haja uma zona de rochas mais fraturadas no
inicio da linha de caminhamento. Ndo é possivel afirmar, uma vez que ndo foram
detectados picos de emanacdo de radbnio e a anomalia elétrica ndo € muito
conclusiva. E possivel que se os pocos tivessem sido perfurados mais proximos das
posicdes iniciais da linha de caminhamento o resultado teria sido mais positivo em

relagdo a vazao dos mesmos.
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Figura 37: Resultados — Campinas (Area 05)
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10. CONCLUSOES

Os métodos de prospeccao de agua subterranea podem ser divididos em dois
principais grupos: Métodos de Prospeccao Regional e os Métodos de Prospeccéo de
Detalhe.

Os métodos de prospeccdo regional sdo baseados na interpretagdo de foto
aérea, imagens de satélite e aerogeofisica visando a elaboracdo de mapas de
lineamentos estruturais, de isofrequéncia de juntas, litoestruturais e lineamentos
magnéticos que ao serem cruzados podem gerar um mapa de probabilidades.

Os métodos de prospeccdo de detalhe sdo baseados nas variacbes das
propriedades fisicas do subsolo e sdo fundamentalmente divididos em eletrorresistivos
e eletromagnéticos.

Alguns trabalhos recentes tém procurado, na medida do possivel, conciliar as
técnicas de prospeccédo regional com as técnicas de prospeccao de detalhe para uma
melhor probabilidade de acerto.

A correta aplicacdo de um determinado método ou técnica deve levar em
consideracdo o0s condicionantes geoldgicos e os fatores externos que podem
influenciar nos resultados.

A metodologia aqui apresentada para mapeamento de aquiferos fraturados
mostrou-se bastante eficiente, uma vez que as correlagbes entre as anomalias de
emanacao de Rn, as anomalias geoelétricas e os dados de vazédo dos pocos foi, de
uma forma geral, muito boa.

A emanacao natural de radbnio € uma técnica de prospeccdo de detalhe, que
pode ser aplicada em regibes onde outros métodos ndo sdo passiveis de aplicacéo,
como em area urbanas altamente povoadas.

Assim como acontece com todos os demais métodos de prospeccdo de agua
subterrdnea, a emanacado natural de radénio deve ser usada com critério, podendo ser
uma ferramenta auxiliar para outros métodos ou mesmo uma ferramenta Unica para
regides onde outros meétodos ndo possam ser aplicados devido a presenca de
interferéncias externas, devendo ser respeitadas as condi¢cdes adequadas para sua
aplicacéo.

A metodologia apresentada atingiu 0s objetivos — ser capaz de identificar zonas
fraturadas para locacdo de pocos em areas urbanas. Porém, a identificacdo de zonas

fraturadas ndo garante o sucesso da perfuracdo do poco, jA que é impossivel
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determinar previamente as vazdes associadas ao fraturamento ou mesmo a simples
presenca de 4gua nestas fraturas.

Para deteccdo de zonas fraturadas recomenda-se a execucao de perfis de
caminhamento, com espacamento entre medidas o mais detalhado possivel. No
presente trabalho foi usado espacamento de 20 metros, um bom detalhe. No entanto,
espacamentos menores podem ser utilizados para uma maior precisao.

Os dados devem ser avaliados em perfis de Concentragdo VS. Distancia
Percorrida, visando identificar os picos de emanagdo e sua posicdo no terreno.
Havendo a possibilidade de execucdo de mais de uma linha de caminhamento, ou
mesmo uma malha de medidas, os dados devem também ser lancados em planta,
sendo tracadas linhas de isovalores de emanacgéo.

N&o existem valores absolutos que caracterizam uma anomalia. A mesma deve
ser comparada relativamente ao background da area. De acordo com os resultados do
presente trabalho, podem seguramente ser considerados como anomalias valores pelo
menos duas a trés vezes maiores que a média do background.

Como proposta de continuidade de pesquisa, sugere-se estudos detalhados de
fraturamentos e zonas de falhas conhecidas. Também indica-se a exploracdo de novas
possibilidades de aplicacdo da emanacdo natural de radoénio, tais como mapeamento
de contatos geoldgicos e identificagdo de rochas ricas em uréanio, bem como estudos
relacionados a habitacdo e saude humana evitando construcbes sobre areas de

elevada emanacao, entre outras possibilidades.
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