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ABSTRACT. Detecting groundwater in fractured aquifers is always a difficult task. This paper presents the detailed study of a fractured aquifer in Lindóia region, São

Paulo, Brazil. The study area was selected after a regional study analyzing the favorability for occurrence of groundwater which classified the area as being of excellent

groundwater favorability. The study consisted on fractures mapping based on aerial photographs (scale 1:25,000) and geoelectrical survey (vertical electrical sounding

and resistivity imaging). The geophysical data was processed, inverted and analyzed by using geological field data, wells data, springs data and fractures mapped using

aerial photographs. The results show that it was possible to define favorable locations for the wells and optimize field work.

Keywords: fractured aquifer, resistivity, aerial photographs, fractures, geophysical data inversion, integrated data analysis.

RESUMO. Este trabalho apresenta um estudo de detalhe no aqüı́fero fraturado na região de Lindóia, Estado de São Paulo. A partir do estudo regional de favorabilidade

de ocorrência de água subterrânea definiu-se a área de estudo a qual foi mapeada como excelente favorabilidade. O estudo de detalhe consistiu no mapeamento de

fraturas em fotografias aéreas (escala 1:25.000) e realização de levantamento geof́ısico de eletrorresistividade (caminhamento elétrico e sondagem elétrica vertical).

Realizou-se a inversão dos dados geof́ısicos e a análise integrada desses dados com os dados geológicos de campo, dados de poços, fontes e fraturas mapeadas em

fotografias aéreas. Os resultados mostram que foi possı́vel otimizar os trabalhos de campo com a obtenção de resultados satisfatórios em relação à definição de locais

mais favoráveis para a locação de poços.
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INTRODUÇÃO

Verifica-se a importância das águas subterrâneas para o abas-
tecimento da população, indústrias e propriedades rurais. As
rochas cristalinas fraturadas apresentam um grande potencial
para a acumulação de água, porém para que se obtenha su-
cesso em perfurações de poços é necessário que se avaliem de
modo mais preciso os recursos e as ocorrências dos aqüı́feros
fraturados em relação aos condicionantes geológicos. Métodos
geof́ısicos elétricos são utilizados com sucesso na caracterização
de aqüı́feros fraturados, com a identificação da espessura do
manto de intemperismo, profundidade do topo rochoso, fraturas
preenchidas por água e conseqüentemente na determinação de
locais para a perfuração de poços (Palacky & Kadekaru, 1979;
Carruthers & Smith, 1992; Hazell et al., 1992, Gallas, 2000; Gal-
las, 2003; Vouillamoz et al., 2003).

Considerando-se um mesmo tipo litológico, as fraturas pre-
enchidas por água apresentam um comportamento de baixa re-
sistividade (alta condutividade) em meio a valores de alta resisti-
vidade (Gallas, 2000; Gallas, 2003; Vouillamoz et al., 2003). Se-
gundo Gallas (2003), a interpretação prévia de fotografias aéreas é
fundamental para o melhor posicionamento da malha dos ensaios
geof́ısicos, de modo que os perfis geof́ısicos sejam transversais
às estruturas identificadas.

Devido à complexidade do aqüı́fero cristalino, a identificação
precisa dos parâmetros de maior influência na infiltração,
circulação e armazenamento de água subterrânea não é uma tarefa
simples. Na área de estudo, verifica-se a grande variação na pro-
dutividade de poços, locados muitas vezes a pequenas distâncias
entre si, dentro de uma mesma propriedade, principalmente em
empresas mineradoras de água. Isso ocorre porque os poços
são locados sem nenhum ou pouco estudo geológico prévio, em
função apenas da sua proximidade com outro poço produtivo ou
devido aos locais serem de fácil acesso.

Por isso nos levantamentos geof́ısicos de eletrorresitividade,
técnicas de inversão e a análise integrada desses dados com da-
dos de geológicos, de sensoriamento remoto e dados de poços
são extremamente importantes para a determinação e confiabili-
dade dos parâmetros hidrogeológicos. Em terrenos cristalinos,
muitas vezes devido a ausência de dados geológicos, de senso-
riamento remoto e aerogeof́ısicos, os perfis geof́ısicos são dis-
postos de modo a se interceptar, numa malha quadrática. Além
disso, a escassez de dados de poços também dificulta a análise
integrada de dados geológicos e geof́ısicos.

Este trabalho apresenta não somente a aplicação e
interpretação de métodos geof́ısicos de eletrorresistividade para

a detecção de aqüı́feros fraturados, mas sim uma análise inte-
grada de dados geológicos de campo, dados de poços e fon-
tes, fraturas mapeadas em fotografias aéreas e em campo e da-
dos geof́ısicos de eletrorresistividade (caminhamento elétrico
e sondagem elétrica vertical) e técnicas de inversão de dados
geof́ısicos. A análise integrada de dados permite otimizar os
trabalhos de campo, bem como identificar as feições estrutu-
rais mais favoráveis à infiltração, circulação e armazenamento
de água. Dessa forma obtém-se parâmetros hidrogeológicos
confiáveis e definiem-se os locais mais favoráveis para a locação
de poços em regiões cristalinas.

ÁREA DE ESTUDO

A área localiza-se no municı́pio de Lindóia, Estado de São Paulo.
Esta região se caracteriza pela grande ocorrência de fontes natu-
rais de águas minerais e pela presença de dezenas de empresas
mineradoras de água. A escolha desta área foi devido ao ma-
peamento em escala regional, realizado por Madrucci (2004) e
Madrucci & Taioli (2004), que definiu a região como de excelente
favorabilidade à ocorrência de água subterrânea (Figura 1).

Madrucci (2004) realizou análises de favorabilidade para
ocorrência de água subterrânea utilizando dois métodos: condu-
zido pelo conhecimento (Bonham-Carter, 1994) e conduzido pe-
los dados (Bonham-Carter, 1994). Os critérios utilizados foram
lineamentos estruturais (proximidade, intersecção e densidade),
morfoestruturas, isofreqüência de zonas de juntas, litologia (tipo
litológico e proximidade com contatos geológicos), morfologia,
pedologia e declividade. Detalhes sobre a definição dos pesos
atribuı́dos aos parâmetros prospectivos e as análises de favorabi-
lidade são apresentados em Madrucci (2004) e Madrucci & Taioli
(2004).

A área de estudo abrange aproximadamente 2 km2 e nela
estão inseridas três ocorrências de nascentes e instalados cinco
poços artesianos.

A área é constituı́da por rochas do embasamento crista-
lino cuja idade varia do Paleoproterozóico ao Neoproterozóico.
A região sofreu uma evolução geológica polićıclica que mo-
dificou as rochas de origem por metamorfismo, cisalhamento,
migmatização e intrusões ı́gneas.

Regionalmente a área está inserida num domı́nio de zonas de
cisalhamento dúctil a dúctil-rúptil (pré-cambrianas), de direção
regional NE-SW. Na área de estudo localiza-se a zona de cisa-
lhamento Monte Sião (de caráter transcorrente dextral). No mu-
nićıpio de Lindóia predominam a noroeste desta zona de cisalha-
mento exposições de rochas pertencentes ao Complexo Itapira
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Figura 1 – Mapa de favorabilidade de ocorrência de água subterrânea e delimitação da área de estudo.

(Neoprotezóico), representado por gnaisses e migmatitos, muitas
vezes intercalados com xistos, quartzitos e rochas milonı́ticas, e
ao sudeste desta zona de cisalhamento, predominam rochas per-
tencentes ao Complexo Amparo (Paleoprotezóico), representado
por gnaisse, migmatitos, quartzito e intercalações de gnaisse e
migmatito, gnaisse e anfibolito (Figura 2).

As rochas dessa região apresentam-se intensamente tecto-
nizadas, com a presença de foliação metamórfica, com proemi-
nente bandamento deformacional e composicional. Além disso,
essa região é caracterizada por intenso fraturamento resultante
das reativações das linhas de fraqueza crustal pré-cambrianas
por esforços tectônicos posteriores. Por conseqüência, essas ro-
chas possuem alta densidade de superf́ıcies planares que, por se
constituı́rem em planos de fraqueza e descontinuidades estrutu-
rais caracteŕısticas, as tornam propı́cias à infiltração, circulação e
armazenamento de água, com potencial para a existência de bons
aqüı́feros subterrâneos (CPRM, 2002).

A direção de máximo esforço compressivo (pré-cambriana) é
E-W e a direção da zona de cisalhamento principal está em torno
de N45E (= Y ). Observa-se na área um padrão anastomosado
da zona de cisalhamento principal, influenciado pela zona de ci-
salhamento secundária em torno de N20E (P – Riedel) e em torno
de N60E (= R – Riedel). As direções X (Riedel) e R′ (Riedel)
correspondem a N10W e N60W respectivamente.

De acordo com os dados obtidos nas proximidades das nas-
centes, tais como foliação milonı́tica, xistosidade e direções de
fraturas, é posśıvel correlacionar as direções de fraturamento com
as feições dúcteis e dúcteis-rúpteis das zonas de cisalhamento
transcorrentes Pré-Cambrianas.

Yoshinaga (1990) realizou análises isotópicas nas águas das
nascentes da região e concluiu que estas águas são misturas
de águas mais superficiais com águas mais profundas que ali
emergem. O local das nascentes é caracterizado pela topografia
acidentada. Ocorrem em fraturas de gnaisses migmat́ıticos com
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Figura 2 – Mapa geológico regional.

veios de quartzo cortando a foliação, pertencentes ao Complexo
Itapira. A surgência da água ocorre em fraturas paralelas ao plano
de foliação da rocha. As medidas de foliação obtidas nas fontes
foram:

• Fonte São Jorge: N62E/88 NW, N58E/85 SE (R).

• Fonte Santa Rita: N18E/80NW (P), N30E/65SE (P)

• Fonte José Cremasco: N16E/89 SE (P), N14E/85NW (P)

MATERIAIS
Foram utilizados os seguintes materiais:

a) Cartas topográficas digitalizadas (escala 1:50.000).

b) Mapa de lineamentos estruturais elaborado a par-
tir da interpretação do produto integrado ETM+-
aeromagnetometria (Madrucci et al., 2003). O mapa de
lineamentos estruturais possui elevada importância para
o mapeamento de áreas mais deformadas/fraturadas. O
que diferencia o mapa utilizado neste trabalho de ou-
tros apresentados na literatura é que este foi interpretado

levando-se em consideração não somente os elementos
texturais da imagem de satélite, mas também as altas
respostas magnetométricas. Dessa forma, podem ser
identificadas estruturas que não aparecem na imagem de
satélite devido ao azimute de iluminação solar (Madrucci
et al., 2003).

c) Dados de poços e ocorrências de fontes: esses dados
foram cadastrados e inseridos num banco de dados geor-
referenciado. Os dados de ocorrências de fontes foram ad-
quiridos em etapa de campo e os dados de poços foram
adquiridos junto a Minergeo, CPRM e etapa de campo.

Os dados de poços (descrição litológica) são extremamente
importantes para a calibração do modelo geof́ısico. Além disso,
os dados de capacidade especı́fica dos poços são utilizados como
uma medida para avaliar a produtividade do poço e conseqüen-
temente o potencial do aqüı́fero. Porém, muitas vezes não se
obtém esses dados com o detalhamento necessário para este tipo
de estudo.
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As ocorrências de fontes têm sua principal importância asso-
ciada com a possibilidade de mapear as fraturas por onde se ve-
rifica a surgência de água. A maior dificuldade relacionada com
este tipo de dado é que nem sempre na área de interesse ocorrem
nascentes e quando ocorrem, existe a necessidade de intenso tra-
balho de campo, associado com a permissão da visita nas mine-
radoras, uma vez que estes locais são muito protegidos.

d) Dados geológicos de campo na forma de descrições li-
tológicas e medidas estruturais.

e) Fotografias aéreas (escala 1:25.000), referentes ao Levan-
tamento de Regiões Cafeeiras, IBC/SA de 1972 (região de
Lindóia), emprestadas pelo Instituto Geológico/SMA-SP.

f) Equipamentos: nos levantamentos de eletrorresistividade
utilizou-se o resistiv́ımetro Terrameter, modelo SAS 300B,
fabricado pela empresa sueca ABEM. Para a melhoria da
razão sinal/ruı́do, utilizou-se um módulo-acessório deno-
minado booster, que possibilita o aumento da potência do
equipamento. Como acessórios, utilizaram-se fios de co-
nexão, trenas não metálicas e eletrodos metálicos para o
envio de corrente e leitura do potencial.

MÉTODOS
Mapeamento de fraturas nas fotografias aéreas
Foram interpretados os elementos texturais de relevo e drena-
gem, com ênfase às quebras negativas de relevo e à estruturação
da rede de drenagem (Soares & Fiori, 1976). As zonas de fra-
turamento constituem zonas de desenvolvimento preferencial de
linhas de drenagem retiĺıneas. Interpretam-se como traços de
fratura quando estabelecidos sobre faixas de concentração de
fraturamentos. Os traços de fratura correspondem a zonas de
concentração de juntas. Zonas homólogas com maior densidade
de traços de fratura refletem rochas de maior grau de ruptibilidade.

No estudo de água subterrânea em terreno cristalino, é impor-
tante identificar estas regiões mais fraturadas, pois estas são mais
favoráveis à infiltração, circulação e armazenamento de água.

Após o mapeamento das fraturas todas as informações foram
integradas em um banco de dados georreferenciado em um sis-
tema de informação geográfica (SIG).

Definição dos perfis geofı́sicos de caminhamento
elétrico e locais para a realização das SEVs
Com base nas fraturas mapeadas o caminhamento é feito de modo
a cruzar ortogonalmente as estruturas geológicas para caracterizar
a área de interesse.

Realização dos levantamentos geofı́sicos de eletror-
resistividade

a) Fundamentação Teórica

O método da eletrorresistividade permite obter de forma indireta
o valor de resistividade elétrica (ρ) dos materiais geológicos em
subsuperf́ıcie. Detalhes acerca da execução desta metodologia
encontram-se em Orellana (1972), Keller & Frischknecht (1977),
Telford et al. (1990) entre outros. Nesta metodologia podem
ser adotadas duas técnicas de aquisição de campo: a sondagem
elétrica vertical (SEV) e o caminhamento elétrico (CE).

– Sondagem Elétrica Vertical (SEV)

A Sondagem Elétrica Vertical (SEV) investiga as variações de re-
sistividade elétrica com a profundidade, abaixo do ponto de in-
teresse, isto é, investiga variações verticais em subsuperf́ıcie. As
medidas são efetuadas através de um arranjo composto por quatro
eletrodos, dispostos simetricamente em relação ao ponto inves-
tigado, o centro do arranjo. Neste trabalho utilizou-se o arranjo
Schlumberger, onde os eletrodos de potencial (M e N) permane-
cem próximos a este ponto enquanto os de corrente (A e B) são
progressivamente afastados a cada leitura efetuada. À medida que
se aumenta o espaçamento AB, maior será o volume amostrado
em subsuperf́ıcie e, portanto, maiores serão as profundidades in-
vestigadas.

Realizaram-se duas SEVs e estabeleceu-se o posicionamento
destas de modo que a abertura máxima dos eletrodos de cor-
rente (A e B) estivesse sempre em condições de pouca variação
topográfica e ao longo de uma linha reta. Cabe ressaltar que
a resistividade determinada é um valor aparente, resultado da
contribuição de todo o pacote investigado, geralmente hete-
rogêneo. A interpretação dos dados fornece um modelo geo-
elétrico do ponto investigado, constituı́do por camadas plano pa-
ralelas, cada qual apresentando uma espessura com o respec-
tivo valor de resistividade elétrica verdadeira. Detalhes sobre a
fundamentação do método de sondagem elétrica vertical podem
ser encontrados em Keller & Frischknecht (1977), Gallas (2000)
e Madrucci (2004).

– Caminhamento Elétrico (CE)

O caminhamento elétrico, ao contrário da SEV, tem como objetivo
a investigação horizontal a uma ou várias profundidades aproxi-
madamente constantes com medidas efetuadas ao longo de perfis.
Tem por objetivo a definição das variações laterais da resistividade
em subsuperf́ıcie, encontrando grande aplicação no mapeamento
de contatos geológicos, identificação de zonas de falhas e fra-
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turas, mapeamento de plumas de contaminação e estruturas ou
corpos representados por uma heterogeneidade lateral de resisti-
vidade.

Os arranjos de campo utilizados para execução desta técnica
são bastante variados. Neste trabalho utilizou-se o arranjo dipolo-
dipolo. Segundo Gallas (2000), a grande vantagem da utilização
deste arranjo é o fato de se tratar de um arranjo simétrico, sendo
mais fácil a interpretação de uma pseudo-seção, principalmente
para se determinar com segurança a posição de uma anomalia.
Neste arranjo, o quadripolo é alinhado ao longo do perfil, deta-
lhes sobre a técnica de caminhamento elétrico podem ser encon-
trados em Keller & Frischknecht (1977), Gallas (2000), Madrucci
(2004), entre outros. Neste trabalho o espaçamento entre o di-
polo (x = AB = M N ) foi definido como 30 m, com 5 nı́veis
de investigação em profundidade. Realizaram-se três perfis de
caminhamento elétrico.

Como resultado, os dados são plotados e interpolados, ge-
rando uma pseudo-seção de resistividade aparente, utilizada
na interpretação. As pseudo-seções são representações úteis
para a interpretação dos dados, porém não devem ser consi-
deradas imagens verdadeiras da subsuperf́ıcie, pois a profundi-
dade de investigação não depende unicamente da configuração
geométrica do arranjo utilizado, mas também dos contrastes de
resistividade das litologias em subsuperf́ıcie. Por isso, estas não
são as verdadeiras profundidades de investigação e nem suas re-
sistividades reais, sendo denominadas de pseudo-seções (Hallof,
1957 apud Edwards, 1977). A interpretação de anomalias é geral-
mente feita de forma qualitativa ou semi-qualitativa, ou utilizando-
se programas para inversão dos dados e geração de modelos
geoelétricos.

b) Levantamento de campo

O caminhamento elétrico 1 foi realizado na rodovia Lindóia – Ita-
pira. Possui direção aproximadamente E-W e 38 estações de me-
didas eqüidistantes de 30 m. Esse perfil teve inı́cio na porção
W (estaca 0) e foi finalizado na estaca 37 (porção E). A SEV foi
realizada na estaca 14, com abertura máxima entre eletrodos de
corrente igual a 300 m (AB/2 = 150 m).

O caminhamento elétrico 2 foi realizado na propriedade da
Mineração Cremasco. Possui direção aproximadamente E-W e é
praticamente paralelo ao perfil 1. É definido por 22 estações de
medidas eqüidistantes de 30 m. Esse perfil geof́ısico teve inı́cio
na porção E (estaca 0) e finalizou na estaca 21 (porção W). A SEV
foi realizada na estaca 16, com abertura máxima entre eletrodos
de corrente igual a 80 m (AB/2 = 40 m).

O caminhamento elétrico 3 foi realizado na propriedade da
Mineração Cremasco. Possui direção aproximadamente NE-SW,
definido por 45 estações de medidas eqüidistantes de 30 m. Esse
perfil geof́ısico teve inı́cio na porção SW (estaca 0) e foi finalizado
na estaca 44 (porção NE).

O posicionamento de todas as estações (estacas) foi obtido
por intermédio de GPS.

INVERSÃO DOS DADOS GEOFÍSICOS

O método de inversão consiste na determinação de um modelo
bi-dimensional (2-D) de resistividade a partir do conhecimento da
geologia local e dos dados obtidos nos levantamentos elétricos
de campo. Neste trabalho utilizou-se o programa RESIXIP
(Pelton et al., 1978), para a inversão dos dados da SEV e o pro-
grama RES 2D INV (Geotomo Software, 2003) para a inversão dos
dados do CE.

O modelo 2-D usado no programa RES 2D INV divide a
subsuperf́ıcie num número de blocos retangulares, sendo o ar-
ranjo dos blocos definido pela distribuição dos dados na pseudo-
seção. O programa determina a resistividade dos blocos retangu-
lares que apresentarão uma pseudo-seção de resistividade apa-
rente que ajusta as medidas realizadas.

A rotina de inversão utiliza uma técnica de otimização de-
nominada de “smoothness-constrained least-squares” (Groot-
Hedlin & Constable, 1990; Sasaki, 1992). Esta otimização pro-
cura reduzir a diferença entre os valores de resistividade aparente
calculados e os medidos em campo, ajustando a resistividade do
modelo de blocos. A medida desta diferença é dada pelo “root
mean squared (RMS) error ” (Loke & Barker, 1996).

Além da necessidade da inversão dos dados de eletrorresis-
tividade para uma interpretação mais condizente com a realidade,
Fox et al. (1980) apresentam resultados da influência da topo-
grafia nas anomalias de resistividade do arranjo dipolo-dipolo
e mostram que a modelagem por elementos finitos soluciona o
problema da topografia. O programa de inversão utilizado neste
trabalho possui um módulo de correção topográfica que utiliza a
técnica dos elementos finitos.

RESULTADOS E DISCUSSÕES

Fotointerpretação

As fraturas mapeadas a partir das fotografias aéreas possuem mer-
gulho vertical a sub-vertical com as orientações preferenciais:
N60-70E, N40-60W, N40-50E, N70-80E, N20-30E, E-W e N-S.
A Figura 3 apresenta a fotografia aérea, com os lineamentos fo-
tointerpretados como zonas de cisalhamento, as fraturas mapea-
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Figura 3 – Fotografia aérea (escala 1:25.000) da área: fraturas mapeadas, estacas dos caminhamentos elétricos e locais das SEVs. Os traços laranja
pontilhados são os lineamentos fotointerpretados do produto integrado ETM-MAG que correspondem às zonas de cisalhamento. Rosetas das direções das
fraturas interpretadas.

das, os locais onde foram realizadas as SEVs e os caminhamentos
elétricos e o gráfico de rosetas das direções das fraturas fotoin-
terpretadas.

Levantamento Geofı́sico de Eletrorresistividade

A Figura 4 apresenta o resultado da inversão dos dados da SEV-1.
O gráfico (AB/2 × resistividade aparente) apresenta os dados de
campo (pontos vermelhos) sobrepostos a uma curva cont́ınua que
equivale à resposta do modelo geoelétrico calculado (em termos
de resistividade verdadeira, espessura e profundidade do topo da
camada). A linha pontilhada representa o modelo de resistividade
das camadas. O ajuste obtido (diferença entre o valor medido e

calculado a partir do modelo) pode ser avaliado através de um
erro de mı́nimos quadrados (RMS error ) também apresentado na
Figura 4.

Identificaram-se 5 camadas geoelétricas, sendo que as ca-
madas 1 e 2 podem ser consideradas como uma única camada
em função da camada 1 ser uma cobertura muito superficial e
de pequena espessura (1 m). As camadas 1 e 2 representam uma
cobertura superficial/solo seco, apresentam espessura de 4,4 me-
tros e valores de resistividade próximo de 1.000�.m. A camada
3 trata-se de um solo mais saturado (613�.m) com profundi-
dade de sua base em torno de 16,5 m e espessura 12,1 m. A
camada 4 foi interpretada como rocha alterada, com resistividade
em torno de 640�.m e espessura 20,6 m. A pequena variação de
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Figura 4 – Resultados da Inversão dos dados da SEV 1.

resistividade entre as camadas 3 e 4 é devida a composição seme-
lhante, bem como a presença de água em seus interst́ıcios. Além
disso, os dados de poços na região auxiliaram na identificação
destas duas camadas. A camada 5 representa o topo da rocha sã,
está a 37 metros de profundidade com resistividade em torno de
2800�.m.

A Figura 5 apresenta a pseudo-seção de resistividade apa-
rente, referente ao CE1 (seção superior) e o perfil resultante da
inversão dos dados, incluindo correção topográfica (seção infe-
rior). Nesta seção está representada também a SEV-1.

Como pode ser observado (Figura 5) o topo da rocha sã (no
local da SEV-1) localiza-se a 37 metros de profundidade. A partir

deste dado é posśıvel inferir a profundidade do topo rochoso para
toda a seção, com base no alto valor de resistividade (em torno de
2800�.m) que indica a presença de rocha sã. Analisando-se o
perfil (Figura 5), nota-se claramente algumas variações de resis-
tividade (baixas resistividades em torno de 150�.m) no meio de
pacotes com resistividade elevada (1.800�.m). Esta informação
pode indicar a presença de zonas fraturadas, as quais devem estar
preenchidas por água.

A Figura 6 apresenta o resultado da inversão dos dados da
SEV-2. O gráfico (AB/2 × resistividade aparente) apresenta os
dados de campo (pontos vermelhos) sobrepostos a uma curva
cont́ınua que equivale à resposta do modelo geoelétrico calcu-
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Figura 5 – Pseudo-seção de resistividade aparente e perfil de resistividade gerado pelo modelo de inversão.

lado. A linha pontilhada representa o modelo de resistividade das
camadas. O ajuste obtido pode ser avaliado através de um erro de
mı́nimos quadrados, também apresentado na Figura 6.

Identificaram-se 4 camadas geoelétricas, a camada 1 repre-
senta uma cobertura superficial/solo seco, apresentando uma
profundidade de 0,6 metros e valor de resistividade próximo
de 900�.m. A camada 2 trata-se de um solo mais saturado
(150�.m) com profundidade em torno de 8 m e espessura 7 m.
A camada 3 foi interpretada como rocha alterada (saprolito), com
resistividade em torno de 200�.m e espessura de 7 m. A pe-
quena variação de resistividade entre as camadas 2 e 3 é devida a
composição semelhante, bem como a presença de água em seus
interst́ıcios. Além disso, os dados de poços na região auxiliaram
na identificação destas duas camadas. A camada 4 representa o
topo do embasamento e está a 15 m de profundidade com resis-
tividade em torno de 4000�.m.

Devido à existência de dois poços cadastrados nas proximi-
dades da SEV, com perfis construtivos e litológicos, foi posśıvel
“calibrar” a interpretação desta SEV, conforme mostra a Figura 6.

A Figura 7 apresenta a pseudo-seção de resistividade apa-
rente (seção superior) e o perfil resultante da inversão dos dados,

incluindo correção topográfica (seção inferior). Nesta seção está
representada também a SEV-3.

Como pode ser observado (Figura 7) o topo da rocha sã (no
local da SEV-1) localiza-se a 15 metros de profundidade. A partir
deste dado é posśıvel inferir a profundidade do topo rochoso para
toda a seção, com base no dado de resistividade da rocha sã (a
partir de 1800�.m).

Analisando-se o perfil (Figura 7) nota-se claramente algu-
mas variações de resistividade (baixas resistividades em torno
de 600�.m) no meio de pacotes com resistividade elevada
(1600�.m). Esta informação pode indicar a presença de zonas
fraturadas, as quais devem conter água.

A Figura 8 apresenta a pseudo-seção de resistividade apa-
rente referente ao CE3 (seção superior) e o perfil resultante da
inversão dos dados, incluindo correção topográfica (seção inter-
mediária). A seção inferior é um detalhe ampliado da seção inter-
mediária e corresponde também ao dado invertido.

Como pode ser observado (Figura 8) o topo rochoso localiza-
se a aproximadamente 10 metros de profundidade (resistividade
da rocha sã a partir de 1800�.m).

Analisando-se o perfil (Figura 8), nota-se claramente algu-
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Figura 6 – Resultados da Inversão dos dados da SEV 2.

mas variações de resistividade (baixas resistividades em torno
de 600�.m) em pacotes com resistividade elevada (a partir de
1600�.m). Esta informação pode indicar a presença de zonas
fraturadas, as quais devem conter água.

Interpretação conjunta dos dados

Com o objetivo de determinar as variações de resistividade nas
seções geoelétricas 2D e associá-las ao fraturamento presente nas
rochas, identificaram-se os locais dessas variações (pela posição
das estacas dos caminhamentos) e realizou-se a comparação en-
tre esses locais e a presença de fraturas mapeadas a partir das
fotografias aéreas.

Na seção de resistividade resultante do caminhamento 1
observam-se três regiões que podem ser caracterizadas como
zonas fraturadas com possibilidades de conterem água (devido
aos baixos valores de resistividade), caracterizando o aqüı́fero.
Próximo a estas regiões foram mapeados traços de fraturas (Fi-
gura 9), cujas orientações são apresentadas na Tabela 1.

Nesta seção, observa-se também que as regiões próximas
às estacas 300 m e 810 m são as que apresentam maior poten-
cial aqüı́fero, uma vez que a baixa resistividade é bem marcada
na seção e se estende em profundidade. É importante ressaltar
que os traços de fratura que cruzam essas regiões apresentam
orientações N50E/vert, N40E/vert e N50W/vert.
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Figura 7 – Pseudo-seção de resistividade aparente e perfil de resistividade gerado pelo modelo de inversão.

Tabela 1 – Posições das estacas (CE-1) e direções dos traços de fraturas relacionados aos baixos valores na seção de resistividade.

Posição da estaca (m) Orientação das fraturas Direções pré-cambrianas (reativadas)
90 N50E/vert Y

150 e 180 N20W/vert, N50E/vert X, Y
300 N50E/vert, N40E/vert e N50W/vert Y, R’
810 N40E/vert Y
960 NS/vert X
990 N70E/vert R

Na região próxima a estaca 300, onde foram mapeados
traços de fratura orientados segundo N40E/vertical, N50E/vertical
e N50W/vertical, ocorre a intersecção de zonas de cisalhamento
(interpretadas na imagem ETM-MAG), orientadas segundo N40E
e N35W, como observado na Figura 9.

Na seção de resistividade resultante do caminhamento 2
também observam-se regiões que podem ser caracterizadas como
zonas fraturadas com possibilidades de conterem água (devido
aos baixos valores de resistividade), uma no inı́cio da seção e ou-
tra nas proximidades da estaca 450 m. Próximo a estas regiões fo-
ram interpretados traços de fraturas (Figura 10), cujas orientações

são apresentadas na Tabela 2.
Nesta seção (caminhamento 2), a região próxima às estacas

420 m a 480 m apresenta baixa resistividade com continuidade
em profundidade, o que indica o potencial aqüı́fero das fraturas
mapeadas de direção N 65E e N 50W.

Ainda analisando-se o caminhamento 2, existem dois poços
locados a aproximadamente 60 metros das estacas 180 e 210.
Esses poços apresentam baixa produtividade (0,07 m3/h/m e
0,149 m3/h/m). A explicação para esta baixa produtividade é
evidenciada na seção de resistividade, onde é posśıvel verificar
que nas proximidades das estacas 180 e 210 não ocorrem zonas
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Figura 8 – Pseudo-seção de resistividade aparente e perfil de resistividade gerado pelo modelo de inversão.

Figura 9 – Fraturas mapeadas e perfil de resistividade. No perfil de resistividade a cor azul representa baixos
valores e a cor vermelha representa altos valores de resistividade.

de baixa resistividade que possam indicar zonas fraturadas que
contêm água.

A seção referente ao caminhamento 3 apresenta em meio aos
altos valores de resistividade caracteŕısticos de gnaisses (acima

de 1.200�.m) porções de baixos valores de resistividade (me-
nores que 800�.m). Essas regiões de baixas resistividades são
indicativas de zonas fraturadas preenchidas por água. A Figura 11
apresenta as fraturas mapeadas e que são interceptadas pelo ca-
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Figura 10 – Fraturas mapeadas e perfil de resistividade. No perfil de resistividade a cor azul representa
baixos valores e a cor vermelha representa altos valores de resistividade.

Tabela 2 – Posições das estacas (CE-2) e direções dos traços de fraturas relacionados aos baixos valores na seção
de resistividade.

Posição da estaca (m) Direção das fraturas Direções pré-cambrianas (reativadas)
30 e 60 E-W/vert T

150 e 180 N 10W X
270 NS/vert N 45E/vert e N60W/vert X, Y, R’
330 N 5W/vert e N 45E/vert X e Y
360 N 5W/vert e N 65E/vert X e R
390 N 65E/vert R

420 a 480 N 65E/vert e N 50W/vert R e R’
540 e 570 N 40E/vert e N 25E/vert Y e P

Figura 11 – Fraturas mapeadas e perfil de resistividade. No perfil de resistividade a cor azul representa
baixos valores e a cor vermelha representa altos valores de resistividade.

minhamento elétrico. A Tabela 3 apresenta a posição das estacas
e as direções das fraturas.

Nas proximidades do caminhamento 3 ocorrem três nascen-
tes. Conforme observado em campo, nesses locais a água mina
de fraturas paralelas à foliação (direção NE-SW) de alto mergulho,

em gnaisses bandados. Observa-se que o perfil geof́ısico cruza
um traço de fratura mapeado, de orientação NE, nas proximida-
des das estacas 480-510 o qual também cruza o local de uma
das nascentes, indicando o potencial das fraturas NE-SW para
acumulação de água subterrânea.
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Tabela 3 – Posições das estacas (CE-3) e direções dos traços de fraturas relacionados aos baixos valores na seção
de resistividade.

Posição da estaca (m) Direção das fraturas Direções pré-cambrianas (reativadas)
480 e 510 N 20E/vert P

570 N 25E/vert P
690 a 870 N 20E/vert, NS/vert e N 10W/vert P, X e X

900 NS/vert X
1080 e 1110 N20W/vert X

1230 N50W/vert e NS/vert R’ e X
1260 NS/vert X

Nota-se na seção de resistividade que regiões localizadas nas
proximidades das estacas 480-510, 570 e 690-870 apresentam
forte indı́cio de serem zonas fraturadas com ocorrência de água,
uma vez que os baixos valores de resistividade são coincidentes
com as fraturas mapeadas, se estendem em profundidade e são
delimitados por regiões de alta resistividade, o que indica que se
trata de uma mesma rocha (gnaisse), que possui locais de baixa
resistividade em função da maior presença de água nas fraturas.
Mais uma vez fica evidente a importância da identificação das fra-
turas orientadas segundo as direções N20E e NS para a definição
de locais mais favoráveis à acumulação e armazenamento de água
na área de estudo.

CONCLUSÕES

O mapeamento de fraturas a partir de fotografias aéreas auxi-
lia da identificação das regiões mais favoráveis à infiltração,
circulação e armazenamento de água em aqüı́fero cristalino e na
determinação das direções dos perfis elétricos, otimizando tempo
e custos.

O resultado da inversão dos dados geof́ısicos que utiliza os
dados de poços e verificações de campo de modo a ajustar o mo-
delo geof́ısico aos dados geológicos, tornando-o mais próximo
da realidade, aliado ao mapeamento de fraturas, confirmou a
grande importância das fraturas verticais de direção N45E, N20E
e N60E (paralelas à foliação das rochas) e secundariamente das
fraturas verticais de direção N60W e N10W para a prospecção de
água subterrânea na região. Observou-se também que, em al-
guns locais, as fraturas mapeadas em escala de maior detalhe,
coincidem com as direções das zonas de cisalhamento mapea-
das em escala regional. O resultado das interpretações mostrou
a pequena espessura de solo e manto de intemperismo na área,
demonstrando a pequena influência destes nos processos hidro-
geológicos da área, sendo as fraturas de direção N45E, N20E e

N60E os principais condicionantes hidrogeológicos para a região
de Lindóia.

Dessa forma, a análise integrada do mapeamento de fratu-
ras, de dados geof́ısicos invertidos e de dados geológicos de
campo se mostraram uma importante ferramenta no estudo de
aqüı́feros cristalinos, pois permitem a identificação das fraturas
preenchidas por água, representada por baixas respostas de re-
sistividade nas proximidades de fraturas previamente mapeadas.
Assim é posśıvel associar as respostas do levantamento geof́ısico
com as direções de fraturas, otimizar os levantamentos geof́ısicos
de campo e auxiliar o entendimento do aqüı́fero fraturado e con-
seqüentemente proporcionar a identificação de locais mais fa-
voráveis à locação de poços tubulares profundos.
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Paulo pelo suporte técnico.
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