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1. INTRODUÇÃO 

A caracterização estrutural de um aquífero fraturado é essen-

cial para o entendimento de sua dinâmica de fluxo, por vezes 

constituindo uma atividade desafiadora, devido à intensa 

anisotropia e heterogeneidade desses meios. Nos casos em 

que as fraturas são o principal conduto para o transporte da 

água subterrânea, os principais condicionantes de fluxo são 

fatores geométricos como abertura, densidade, conectivi-

dade, natureza das intersecções de fraturas e distribuição es-

pacial de comprimento das fraturas (DOMENICO; SCHWARTZ, 

1990; ODLING, 1997). 

No contexto nacional, ambientes de terreno cristalino estão 

presentes nas regiões mais povoadas e de maior relevância 

econômica - no corredor Sul-Nordeste, paralelo à linha de 

Palavras-chave: 

 

Aquífero Fraturado; 

Lineamentos; 

Caracterização Estrutural; 

Caminhamento Elétrico; 

Modelo Conceitual. 

Resumo 

No contexto brasileiro, aquíferos cristalinos fraturados têm importância significativa para o abastecimento público e 

privado nas regiões mais povoadas e de maior relevância econômica, o que justifica a necessidade de se avançar 

cada vez mais no seu conhecimento. Entretanto, várias das técnicas e ferramentas adequadas para a investigação 

desse meio geológico ainda são pouco exploradas na totalidade, tanto para as tarefas de locação de novos poços, 

como para a previsão do comportamento de poluentes em situações de investigação de áreas contaminadas. Neste 

estudo, pretende-se chamar a atenção para a aplicação conjunta de técnicas convencionais para o desenvolvimento 

de um modelo conceitual geológico numa área contaminada em aquífero fraturado, cujos resultados embasam as 

etapas de investigações subsequentes, mais avançadas. A metodologia integra três técnicas tradicionais e não inva-

sivas, com escalas de investigação se desenvolvendo da regional para a local (top-down): (1) análise de lineamentos; 

(2) amostragem estrutural em afloramentos; e (3) imageamento geofísico pelo método de caminhamento elétrico. 

No caso estudado, na região de Barra Mansa (RJ), as três técnicas geraram resultados progressivamente con-

sistentes para a melhor caracterização do aquífero, possibilitando a identificação dos trends estruturais e dos prin-

cipais grupos de fraturas da região. Assim, os lineamentos definidos apresentaram ótima correlação com os trends 

estruturais observados em campo; similarmente, zonas de baixa resistividade identificadas nos caminhamentos 

elétricos correspondem com a posição dos lineamentos e das zonas de fraturas. A correlação entre os resultados 

das três etapas foi fundamental para a melhor compreensão da dinâmica de fluxo do aquífero, estabelecendo, em 

escala local, o modelo conceitual geológico-estrutural e as estruturas que apresentam maior potencial para fluxo de 

água e, potencialmente, para o transporte de contaminantes. 

 

Abstract 

Fractured crystalline aquifers are of significant importance in Brazil for public and private water supply, especially in 

the most populated and economically relevant regions, which justifies the need to further advance their study. Nev-

ertheless, the most appropriate techniques and tools for investigating this geological environment are still underem-

ployed, both regarding the location of new wells and the prediction of the pollutant behavior at contaminated sites. 

This study draws awareness to the joint application of conventional techniques for the development of a geological 

conceptual model in a contaminated area of a fractured aquifer, which results could support the later advanced 

stages of investigation. The methodology integrates three traditional and non-invasive techniques, with scales of in-

vestigation developing from regional to local (top-down): (1) lineament analysis; (2) structural sampling in outcrops; 

and (3) geophysical survey imaging, using the 2D resistivity profile method. In the case studied, in the region of Barra 

Mansa (Rio de Janeiro, Brazil), the three techniques generated progressively consistent results for a better charac-

terization of the aquifer, enabling the identification of structural trends and the main groups of fractures in the region. 

Thus, the defined lineaments presented an excellent correlation with the structural trends observed in the field; sim-

ilarly, low resistivity zones identified with the geophysical survey coincided with the location of the lineaments and 

fracture zones. The correlation between the three steps was essential for a better understanding of the flow dynamics 

of the aquifer, establishing, at a local scale, the geological-structural conceptual model and the structures that have 

the greatest potential for water flow and potentially for contaminant transport. 
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costa (ANA, 2005), evidenciando a importância dos aquíferos 

fraturados na produção de água para atividades industriais e 

abastecimento público/privado (HIRATA et al., 2019). Entre-

tanto, os conhecimentos teórico e prático, assim como as téc-

nicas e as ferramentas para estudo e exploração desse meio 

geológico, ainda são pouco difundidos no Brasil, devido princi-

palmente à complexidade e ao elevado valor da aplicação de 

técnicas avançadas de investigação, em especial quando há 

casos de contaminação em aquíferos fraturados. 

Os trabalhos nacionais com foco em aquíferos fraturados 

ocorrem majoritariamente na esfera acadêmica, empregando 

de técnicas tradicionais às mais avançadas, mais comuns em 

trabalhos internacionais. O mapeamento geológico de deta-

lhe, a análise de lineamentos e a análise tectônica são as 

abordagens mais usuais, observadas em Fernandes et al. 

(2006), Fernandes et al. (2016), Fiume et al. (2020). Também 

é recorrente a utilização de ferramentas específicas de geofí-

sica de poço, como em Monteiro (2016), Fanti et al. (2017), 

Barbosa (2019) e Fiume et al. (2020) e Pino et al. (2021). 

Algumas das técnicas mais avançadas e especializadas, utili-

zadas especialmente em projetos de investigação de contami-

nação em aquíferos fraturados são: sondagens com recupera-

ção de testemunhos e análise de contaminantes; utilização de 

liners para selagem de poços; utilização de obturadores de 

pressão para ensaios hidráulicos e amostragens discretas de 

água; e sistemas multiníveis para monitoramento e amostra-

gem. Essas técnicas compõem a metodologia Discrete Frac-

ture Network (PARKER, 2007), referência no estudo de aquí-

feros fraturados, e já aplicada de maneira pioneira no Brasil 

em rochas cristalinas com perfil de alteração por Bertolo 

(2017), Lojkasek-Lima (2018), Barbosa (2019) e Pino et al. 

(2021). 

Com base nos trabalhos já realizados, observa-se a importân-

cia de uma fase inicial de investigação, previamente à intro-

dução de métodos mais especializados, custosos e invasivos, 

quando é preciso caracterizar o aquífero de maneira integral. 

Dessa forma, a abordagem denominada top-down (“de cima 

para baixo”) adequa-se a essa necessidade, ao considerar as 

variações nas propriedades hidráulicas do meio em diferentes 

escalas de observação (FERNANDES, 1997; ODLING, 1997; 

ROBINSON et al., 2008). 

Para a aplicação da abordagem top-down, três técnicas tradi-

cionais e não invasivas para o estudo do meio fraturado foram 

selecionadas, de menor para maior escala: (1) análise de line-

amentos; (2) amostragem estrutural em afloramentos; e (3) 

levantamento geofísico pelo método de caminhamento elé-

trico. 

Em escala regional, a determinação de trends estruturais por 

meio do traçado de lineamentos sobre fotografias aéreas ou 

modelos de terreno tem sido recorrente na caracterização de 

aquíferos fraturados (MABEE et al., 1994; FERNANDES; RU-

DOLPH, 2001; SANDER, 2007; WAHNFRIED, 2010; PINO, 

2012). 

Em escala local, o levantamento estrutural de campo é essen-

cial em trabalhos com rochas cristalinas, como nos setores de 

mineração, construção civil e principalmente em estudos que 

abordam o aquífero fraturado. Uma das principais ferramen-

tas utilizadas para amostragem e caracterização de pacotes 

rochosos fraturados é o método de scanlines, largamente apli-

cado em litologias diversas, como basaltos (FERNANDES; 

ROULEAU, 2008; FERNANDES et al., 2011), anortositos (Pino 

et al., 2011), gnaisses (FERNANDES et al., 2016; FIUME et al., 

2018; PINO et al., 2021) e até mesmo rochas sedimentares 

fraturadas (CHESNAUX et al., 2009). A coleta e a análise des-

ses dados viabilizam a definição e caracterização dos princi-

pais grupos de fraturas presentes nesses diferentes meios. 

São determinadas as propriedades intrínsecas às fraturas, 

que podem ser indicativas de sua potencialidade para o fluxo 

de água (ROULEAU; GALE, 1985; FERNANDES, 2008): natu-

reza da descontinuidade (extensional, cisalhante), rugosi-

dade, direção e mergulho, comprimento, ondulação, preenchi-

mento e indicadores cinemáticos. 

Por fim, a técnica geofísica de caminhamento elétrico tem sido 

utilizada para complementar a investigação estrutural de 

campo (MADRUCCI et al., 2005; RAYNER et al., 2007; WAHN-

FRIED, 2010; RATNAKUMARI et al., 2012). O caminhamento 

elétrico possibilita a localização de descontinuidades do subs-

trato rochoso em escala de sítio, permitindo relacioná-las com 

a topografia do terreno e com estruturas observadas em aflo-

ramentos. 

Dessa forma, o objetivo deste trabalho, ao aplicar as três téc-

nicas selecionadas em um local contaminado, é reforçar o es-

tabelecimento de uma metodologia para a investigação inicial 

do meio fraturado, que conjugue simplicidade com viabilidade 

econômica no contexto nacional, e que forneça dados funda-

mentais para otimizar a explotação de água subterrânea e 

aprimorar a investigação do transporte de contaminantes. 

2. ÁREA DE ESTUDO 

A metodologia proposta foi aplicada em uma área situada 

numa região entre as bacias de Resende e de Volta Redonda 

(RJ). De idade paleogênica, essas bacias estão inseridas no 

segmento central do Rift Continental do Sudeste do Brasil 

(RCSB), juntamente com as bacias de Taubaté e São Paulo 

(RICCOMINI, 1989). O RCSB, por sua vez, faz parte da Faixa 

Móvel Ribeira (HEILBRON et al., 2004). As unidades do emba-

samento, descritas abaixo, ocorrem como corpos alongados 

de direção NE-SW, de acordo com o trend regional da Faixa 

Ribeira; são formadas por complexos ortoderivados paleopro-

terozoicos, complexos paragnáissicos neoproterozoicos e suí-

tes intrusivas neoproterozoicas e paleozoicas, inseridos nos 

domínios do Terreno Ocidental, Terreno Embu e Klippe Para-

íba do Sul da Faixa Ribeira (Figura 1) (HEILBRON et al. 2000): 

● Complexo Juiz de Fora: de idade paleoproterozoica, na 

área de estudo é formado por ortognaisses migmatíti-

cos, de paragênese metamórfica em fácies granulito. As 

rochas granulíticas estão dispostas como escamas tec-
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tônicas, intercaladas com rochas da cobertura metasse-

dimentar neoproterozoica, e são limitadas por zonas de 

cisalhamento. 

● Grupo Paraíba do Sul: de idade neoproterozoica, corres-

ponde à cobertura metassedimentar do Terreno Paraíba 

do Sul, que inclui litotipos metamorfizados em fácies an-

fibolito superior. Esse Grupo é formado por gnaisses 

bandados com variações composicionais que o subdivi-

dem em basal, mediano e superior. 

● Complexo Embu: embasamento pré-cambriano parag-

náissico, caracterizado como gnaisses e xistos pelíticos 

com intercalações de quartzito e rochas calcissilicáticas, 

metamorfizadas em fácies anfibolito, aflorantes na 

Serra da Bocaina, e sua vertente a norte, orientada para 

o Vale do Paraíba. 

● Suítes intrusivas (Campo Alegre e Rio Turvo): segundo 

datações geocronológicas e fases de deformação, são 

definidos cinco pulsos ígneos intrusivos principais (entre 

790 Ma e 480 Ma), responsáveis pela geração de inú-

meros corpos granitoides, gerados durante a convergên-

cia neoproterozoico-eopaleozoica do segmento central 

da Faixa Ribeira. 

 

Figura 1 - Mapa geológico simplificado do segmento central da Faixa Ribeira na região das bacias de Resende e Volta Redonda 

 

Fonte: Modificado de Heilbron et al. (2004). 

 

A tectônica mais recente que afetou a região está relacionada 

às fases rúpteis do segmento central do RCSB (RICCOMINI et 

al., 2004). A fase inicial de distensão NW-SE, de idade paleó-

gena, é responsável pela abertura, sedimentação e vulca-

nismo da Bacia de Volta Redonda (SANSON, 2006). Está as-

sociada a grandes e contínuos lineamentos com orientação 

NE-SW na bacia, os quais corresponderiam a zonas de cisa-

lhamento reativadas por um regime tectônico distencional 

posterior, e estariam associadas à gênese da Bacia de Volta 

Redonda (RICCOMINI et al., 2004; SANSON, 2006). 

 

As duas fases seguintes são caracterizadas por regimes trans-

correntes. Primeiro, a transcorrência sinistral E-W foi respon-

sável pela formação de campos de falhas normais de direção 

NE-SW a NNE-SSW, falhas sinistrais normais e normais sinis-

trais NE-SW a NW-SE, e falhas normais dextrais e dextrais nor-

mais NNE-SSW e NNW-SSE (SANSON, 2006). Estas falhas afe-

tam exclusivamente depósitos paleógenos. Segundo, a trans-

corrência dextral se manifesta em falhas normais WNW-ESE a 

NNW-SSE, falhas normais dextrais NE-SW, ENE-WSW, WNW-

ESE e NW-SE, e falhas sinistrais normais NNW-SSE a NNE-SSW 

(SANSON, 2006). Tais estruturas afetam depósitos sedimen-

tares paleógenos e coberturas neógenas, não sendo observa-

das em depósitos holocênicos fluviais e alúvio-coluviais. Por 

fim, um regime distensivo NW-SE gerou falhas normais NNE-

SSW, NE-SW e ENE-WSW, afetando desde os depósitos paleó-

genos até os sedimentos holocênicos (SANSON, 2006). 

 

Hidrogeologicamente, a área de estudo está localizada no con-

texto da Bacia Hidrogeológica de Resende, a qual compreende 

três unidades aquíferas (CASTRO, 2000): (i) aquífero sedimen-

tar livre, caracterizado por depósitos quaternários; (ii) aquífero 

sedimentar multicamadas, composto por unidades sedimen-

tares paleógenas a neógenas da Bacia Sedimentar de Re-

sende; e (iii) aquífero cristalino fraturado, formado por rochas 

do embasamento. A precipitação pluviométrica é a principal 

fonte de recarga do aquífero livre, o qual, por sua vez, recar-

rega os dois aquíferos subjacentes. 

 

O aquífero multicamadas é bastante extenso lateralmente, e  
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embora seja significativamente heterogêneo litologicamente, 

é o mais explorado para abastecimento de água (CASTRO, 

2000). Os valores de capacidade específica mais elevados es-

tão associados a poços localizados nas proximidades de line-

amentos de direção NE-ENE, relação também observada para 

poços que captam água do aquífero cristalino (ALBUQUER-

QUE, 2001). 

 

3. METODOLOGIA 

 

Foi utilizada a investigação estrutural em diferentes escalas 

em um processo top-down, segundo o qual se inicia o estudo 

de uma escala menor (p.e., análise regional) para uma escala 

maior (p.e., estudo de afloramentos) (ROBINSON et al., 2008). 

Para isso, três técnicas específicas foram aplicadas na se-

guinte ordem: (1) análise de lineamentos em escala regional; 

(2) amostragens estruturais em escala local; e (3) levanta-

mento geofísico em escala local, com foco no sítio investigado. 

Cada abordagem é explicada em detalhe a seguir. 

 

3.1. Análise de lineamentos 

 

A análise de lineamentos foi empregada para avaliar prelimi-

narmente e de maneira remota as principais tendências estru-

turais (trends) da região estudada. Para isso, foi utilizado um 

modelo digital de elevação (MDE) com pixel de tamanho 

20x20 m² (IBGE, 2017), que consiste em um mapa do relevo 

gerado por satélite ou fotografia aérea. A experiência neste 

trabalho e em estudos prévios (FERNANDES; RUDOLPH, 2001; 

PINO, 2012; FERNANDES et al., 2016; FIUME et al., 2018) in-

dica que a escala do MDE deve ser preferencialmente maior 

que 1:25.000, sendo idealmente 1:10.000 ou superior. 

 

Para o tratamento do MDE e interpretação de lineamentos, fo-

ram utilizados os programas de processamento geoespacial 

ArcMap e QGIS. A principal ferramenta utilizada nesses pro-

gramas é denominada hillshade, que permite simular o som-

breamento do MDE, ressaltando as formas de relevo, com ân-

gulo vertical de 45º para a incidência de luz. A partir do MDE 

original, dois MDEs secundários foram gerados, com direções 

perpendiculares de incidência de luz: (1) incidência de luz a 

45° (nordeste), ressaltando estruturas com direção NW-SE; e 

(2) incidência de luz a 315° (noroeste), ressaltando estruturas 

com direção NE-SW. A escolha dos ângulos deveu-se à orien-

tação das principais estruturas regionais reportadas na litera-

tura (RICCOMINI et al., 2004; SANSON, 2006). 

 

Em seguida, todos os lineamentos representativos de feições 

observadas nos dois MDEs foram traçados manualmente. A 

fim de assegurar a identificação de estruturas independente-

mente de sua orientação espacial, o processo de traçado é 

realizado sempre em uma mesma escala (neste caso, fixada 

em 1:25.000, em função do processamento fotométrico ana-

lítico para obtenção dos MDEs feito por IBGE, 2017), não ha-

vendo variação por zoom, com constante alternância entre as 

duas incidências de luz (45º e 315°) durante o processo. 

 

Após o traçado de todos os lineamentos observados, um dia-

grama de frequência do tipo roseta foi gerado e a direção dos 

lineamentos foi utilizada como critério de discretização em ca-

tegorias, conforme proposto por Negrão (2014). Ambos os re-

cursos facilitam a visualização dos diferentes trends estrutu-

rais presentes. Os lineamentos foram divididos em seis inter-

valos: (1) NNE: N01E – N20E; (2) NE: N21E – N70E; (3) ENE: 

N71E – N89E; (4) NNW: N01W – N20W; (5) NW: N21W – 

N70W; (6) WNW: N71W – N89W. 

 

3.2. Levantamento estrutural de campo 

 

A amostragem estrutural foi realizada pontualmente e por 

meio sistemático com linhas de levantamento (scanlines). O 

método de scanlines consiste na projeção de uma linha hori-

zontal (representada por uma fita métrica) sobre o aflora-

mento, perpendicularmente à direção de maior mergulho, a 

partir da qual são medidas e descritas todas as descontinui-

dades que a interceptam (Figura 2). Foram analisados aflora-

mentos de pedreira com paredes planas, limpas e relativa-

mente grandes em relação ao tamanho e ao espaçamento das 

descontinuidades observadas, conforme os parâmetros consi-

derados mais adequados para aplicação da técnica (Priest, 

1993). 

 

 

Figura 2 - Amostragem sistemática de fraturas por meio do método de scanline em afloramento de corte subvertical 

 
Fonte: Adaptado de: Pino et al. (2019). 

O processo de amostragem dos afloramentos foi iniciado pelo 

registro das coordenadas (início e fim da scanline), situação 

da rocha (fresca, intemperizada), dimensões do afloramento, 

atitude da parede, comprimento da scanline e, após o posici-

onamento da fita métrica, registro fotográfico para conferên-

cias visuais posteriores. A partir de uma das extremidades da 

trena, todas as descontinuidades que a interceptam foram lo-

calizadas e descritas de forma discreta. 

 

Em formulário de campo, registrou-se, para cada descontinui-

dade: localização na extensão da scanline, evitando desconti-

nuidades não naturais; atitude; presença e atitude de estrias, 
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para entender o tipo de falhamento; tipo de estrutura (junta, 

falha, zona de falha); comprimento; forma (plana, curva, ondu-

lada); rugosidade, classificação visual de acordo com o Coefi-

ciente de Rugosidade de Junta (JRC) (Barton e Choubey, 

1977); alteração; revestimento; preenchimento; tipo de termi-

nação (em outra fratura, em rocha, oculta); presença de água 

e/ou de vegetação. A relação de parâmetros baseou-se nas 

discussões apresentadas por Fernandes et al. (2016) e Pino 

et al. (2019), com adaptações quando necessário. Para o me-

lhor entendimento da correlação entre os diferentes grupos de 

fraturas, desenhos manuais dos afloramentos sobre fotos di-

gitais foram elaborados em campo, buscando representar ao 

menos uma fratura de cada um dos grupos identificados nos 

afloramentos. 

 

Priest (1993) enfatiza que não há padrões universais para a 

aplicação do método de scanline, recomendando, quando per-

tinente, a adição de parâmetros de amostragem, com o obje-

tivo de adequá-lo a condições singulares de corpos rochosos 

ou prover dados específicos a um modelo de pesquisa. Por se 

tratar de um trabalho de Geologia Estrutural aplicada à Hidro-

geologia, foram contemplados parâmetros complementares: 

direção e mergulho de estrias de cisalhamento, cor e espes-

sura de alterações e preenchimentos, presença de água e/ou 

vegetação, indicativos indiretos de abertura hidráulica. 

 

Após o levantamento em campo, o tratamento dos dados es-

truturais foi realizado, incluindo a correção do viés de orienta-

ção (TERZAGHI, 1965). Esse viés ocorre devido ao ângulo for-

mado entre as fraturas e o plano do afloramento, de modo que 

a observação direta das estruturas, na maioria dos casos, não 

representa adequadamente a proporção de descontinuidades 

de diferentes grupos de fraturas, e subestima o espaçamento 

real entre fraturas de um mesmo grupo. Esta correção pode 

ser feita diretamente a partir de algumas das ferramentas de 

geração de estereograma, assim como por meio de fórmulas 

em planilhas eletrônicas, como descrito e aplicado por Pino et 

al. (2019). 

 

A partir da correção das densidades relativas de fraturas, os 

valores reais de espaçamento das descontinuidades de um 

mesmo grupo foram calculados. Estes dados permitiram, por 

fim, gerar estereogramas com contornos de frequência, utili-

zando o software Stereonet, que indicam os grupos de fratu-

ras existentes na área de estudo. 

 

3.3. Caminhamento elétrico 

 

Este método geofísico de superfície foi empregado com o ob-

jetivo de obter, de forma não invasiva, informações comple-

mentares sobre o substrato rochoso, como profundidade do 

embasamento, orientação de possíveis estruturas, espessura 

do pacote sedimentar, presença de matacões e nível d’água. 

A identificação de descontinuidades é realizada por meio de 

medidas da eletrorresistividade dos materiais (KELLER; FRIS-

CHKNECHT, 1966). São utilizados eletrodos (barras de aço 

inox com cerca de 50 cm de comprimento) cravados no solo 

ao longo do perfil e conectados a um resistivímetro. As exten-

sões das linhas de caminhamento foram definidas em função 

da área livre em superfície e da profundidade analisada, uma 

vez que a profundidade alcançada pelo método tem relação 

com o comprimento das linhas. 

 

A técnica de caminhamento elétrico empregada foi com o ar-

ranjo dipolo-dipolo e o equipamento utilizado foi o SYSCAL Pro 

com 10 canais e 48 eletrodos, e conexão por cabo multifilar 

com 24 vias. Para cada posição de medição, um par de eletro-

dos AB conectado a um amperímetro foi utilizado para gerar 

uma corrente elétrica, e um segundo par de eletrodos MN, co-

nectado a um voltímetro, mediu a diferença de potencial ge-

rada pelo circuito de corrente, calculando assim a eletrorresis-

tividade de um ponto em subsuperfície. Após o registro, os da-

dos foram tratados e os pontos de medida foram interpolados 

por meio do software RES2DINV para gerar perfis contínuos 

de resistividade elétrica, através do método de elementos fi-

nitos e otimização de mínimos quadrados não linear com res-

trição de suavidade. 

 

4. RESULTADOS 

 

A aplicação das técnicas descritas possibilitou a produção de 

mapas e perfis para a caracterização estrutural da área de es-

tudo. Os dados obtidos nas três etapas de levantamento são 

apresentados e discutidos a seguir. Por fim, discutem-se rela-

ções causais entre as estruturas observadas e os eventos neo-

tectônicos descritos na literatura para a região. 

 

4.1. Estruturas regionais 

 

Os principais produtos dessa etapa são mapas de lineamen-

tos, de escala regional e de escala local de sítio. Para este es-

tudo de caso, foi confeccionado um mapa abrangendo uma 

área de aproximadamente 300 km² (Figura 3), utilizado para 

a determinação dos grupos de lineamentos e para gerar a ro-

seta de frequência com os trends estruturais da região, que 

tem como peso o número absoluto e o comprimento das es-

truturas (TOMASI; ROISENBERG, 2019). Os lineamentos foram 

divididos em seis grupos de orientação. Dois trends estrutu-

rais destacam-se na roseta de frequência: (1) NW-SE (Figura 

3, em vermelho), lineamentos de pequeno porte e numerosos; 

e (2) NE-SW/ENE-WSW (Figura 3, em verde e rosa), lineamen-

tos de médio a longo porte e menos numerosos, que cortam 

os lineamentos NW-SE. 
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Figura 3 - Classificação de lineamentos em escala regional (esquerda), com destaque aos dois trends principais indicados  

                 na roseta de frequência (direita, abaixo): NW-SE e NE-SW/ENE-WSW 

 
Fonte: os autores. 

Para detalhar a área foco e correlacionar as estruturas regio-

nais com as observações locais, os lineamentos também fo-

ram traçados em um mapa de maior detalhe (Figura 4), que 

abrange uma área de aproximadamente 40 km². Os métodos 

de amostragem estrutural e geofísica foram empregados nos 

sítios A e B (pontos de interesse na Figura 3; retângulos na 

Figura 4). No mapa de detalhe, observa-se que, embora os 

dois trends principais identificados anteriormente ainda se-

jam facilmente identificados, as estruturas do grupo NW-SE 

aparecem mais difusas (Figura 4). 

Figura 4 - Classificação de lineamentos em escala local, destacando-se as áreas de interesse A e B, nas quais também foram  

                 realizados os levantamentos locais de campo. 

 
Fonte: os autores. 
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4.2. Estruturas locais 

Os dados estruturais foram coletados no sítio A por meio de 

amostragens pontuais em seis afloramentos, devido à inexis-

tência de afloramentos contínuos de rocha, totalizando 49 es-

truturas. Por sua vez, no sítio B foram realizadas 17 scanlines, 

totalizando 179 estruturas amostradas em cerca de 410 m de 

linhas de levantamento (Figura 5). Os dados coletados em 

scanlines foram corrigidos pelo método de Terzaghi (1965) e 

são apresentados em estereogramas, evidenciando três gru-

pos principais de fraturas (Figura 6). 

 

Figura 5 –    A - Fraturas observadas em afloramento do Sítio B durante amostragem por scaline; B – Fraturas do Grupo 1 (sub-horizontais) 

vertendo água, observadas no Sítio B; C – Fraturas dos Grupos 3 (ENE-WSW) e 2 (NW-SE), à esquerda e à direita, respectiva-

mente, observadas no sítio B; D – Medida pontual de estruturas em afloramento intemperizado no Sítio A 

 
Fonte: os autores. 

Diante das semelhanças litológico-estruturais observadas em 

campo, a exemplo de estrutura, composição mineral das ro-

chas (bandamento composicional félsico e máfico, com quar-

tzo e feldspato grossos, biotita fina, anfibólio e piroxênio), pre-

enchimento de fraturas por veios de quartzo, revestimento de 

fraturas por filmes de quartzo, e a proximidade espacial, foi 

definido que as rochas presentes nos sítios A e B fazem parte 

da mesma unidade litológica, correspondente ao Complexo 

Juiz de Fora. Por apresentarem características semelhantes, 

acredita-se que pertençam a um mesmo domínio tectônico. 

 

O levantamento feito por meio das scanlines no sítio B identi-

ficou três grupos principais de fraturas (sintetizados na Tabela 

1): (1) horizontais, (2) NW-SE de alto ângulo de mergulho, e (3) 

ENE-WSW de alto ângulo de mergulho. Os dois últimos grupos 

são correlacionáveis aos lineamentos indicados em vermelho 

e rosa/verde na Figura 4, respectivamente. Por meio da amos-

tragem pontual no sítio A, foi observada a recorrência do 

Grupo 2 - NW-SE (lineamentos em vermelho na Figura 4) e 

identificado um grupo secundário com poucas estruturas re-

presentativas, de orientação NNW-SSE e alto ângulo de mer-

gulho, correlacionado aos lineamentos em azul na Figura 4.
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Figura 6 - Diagramas de densidade dos grupos de fraturas identificados nos Sítios A e B, e suas relações com  
              os Grupos de lineamentos da Figura 3 

 
                             Fonte: os autores. 

 

Tabela 1 - Grupos de fraturas identificados nos sítios estudados  

Grupo   Direção     Mergulho     Caracterização 

1 (H) 

56 fraturas 

 
Dispersas 

   
03°-37° 

   – Espaçamento: média 1,36 metro  

       – Morfologia: planas a curvas 

 
Média 

N75E 

   
Média 

19° 

   – Comprimento: média de 6 metros 

       – Características: maior número de fraturas        

    com água e/ou vegetação 

2 (NW-SE) 

55 fraturas 

 

N09-75W 
   

68°-90° para 

NE ou SW 

   – Espaçamento: média de 1,04 metro 
       – Morfologia: planas, poucas onduladas 

 
Média 

N42W 

   
Média 

81° 

   – Comprimento: média de 8,55 metros 

       – Características: veios de quartzo, associação  

    de veios à óxidos 

3 (ENE-WSW) 

41 fraturas 

 
N79-90W 

e N50-90W 

   
69°-89° para 

NNW ou SSE 

   – Espaçamento: média de 4,94 metros 

       – Morfologia: planas, poucas onduladas 

 
Média 

N78E 

   
Média 

81° 

   – Comprimento: média de 8,04 metros 

       – Características: veios de quartzo, intrusão por  

   diques de lamprófiro 

Fonte: os autores. 
Obs.: A notação utilizada para determinar a direção das fraturas foi a Regra da Mão Direita. 
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4.3. Estruturas em profundidade 

 

Os perfis gerados pelo caminhamento elétrico possibilitaram 

a identificação detalhada de feições geológicas, como: (i) cor-

pos resistivos de pequenas dimensões (2 a 6 m) de formato 

esferoidal, representando matacões; (ii) porções menos resis-

tivas, sugerindo a presença de zonas de falhas ou de fratura-

mento com presença de água; e (iii) interações entre diferen-

tes estruturas. No caso estudado, os perfis mais longos, de 

500 a 800 m, atingiram profundidades de até 80 m, permi-

tindo observar as porções de rochas intemperizadas e rochas  

sãs que compõem o aquífero fraturado. 

 

No sítio A, foram realizadas 4 linhas de caminhamento geofí-

sico, orientadas aproximadamente N-S (linhas L2 e M2) e E-W 

(linhas L1 e M1), paralelas a grandes lineamentos (Figura 7). 

A interpretação dos perfis de resistividade resultantes do ca-

minhamento elétrico é feita com base nas diferenças entre os 

valores obtidos para cada ponto e valores de resistividade elé-

trica estabelecidos na literatura para diferentes materiais 

(TELFORD et al., 1990). 

 

Figura 7 - Sítio A com a localização das linhas de caminhamento elétrico, dos lineamentos e da seção A-A’  

                 (descrita na Figura 10) 

 
Fonte: os autores. 

 

O perfil L1 (Figura 8a), localizado na porção sul da área A, tem 

extensão de 800 m e seu traçado coincide com um dos linea-

mentos ENE-WSW (Figura 7, em rosa). Apresenta predominân-

cia de valores de baixa eletrorresistividade (Figura 8a, em tons 

de azul) até profundidades abaixo dos 70 m. Esses valores 

baixos são relacionados à presença de água, e foram aqui in-

terpretados como uma zona de fraturamento com espessa-

mento do manto de intemperismo, o que é corroborado pelo 

posicionamento do perfil L1 sobre um lineamento expressivo. 
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  Figura 8 - Perfis eletrorresistivos L1 (a), L2 (b), M1 (c) e M2 (d) 

 

Fonte: os autores. 

O perfil L2 (Figura 8b) está localizado na porção oeste da área 

A e tem extensão de 560 m. Em sua porção central é obser-

vada uma zona de baixa eletrorresistividade, com cerca de 

100 m de largura que atinge profundidades inferiores a 80 m. 

Essa zona coincide com a intersecção do perfil L2 com um li-

neamento ENE-WSW (em rosa), e é interpretada como uma 

zona de fraturamento com maior espessamento do manto de 

intemperismo, favorável à circulação de água subterrânea. 

 

O perfil M1 (Figura 8c) tem extensão de 220 m, e cruza o perfil 

L2. Destaca-se uma estrutura em aproximadamente 175 m do 

perfil a partir de leste, com baixos valores de eletrorresistivi-

dade. Essa estrutura é interpretada como uma zona de baixa 

eletrorresistividade correlacionada ao lineamento de direção 

N-S (azul), paralelo ao perfil de caminhamento elétrico L2, pos-

sivelmente uma zona fraturada com maior presença de água 

(observada também no centro do perfil L2, Figura 8b). Embora 

não tenham sido observadas em superfície outras estruturas 

relacionadas ao perfil M1, suas demais zonas de baixa eletror-

resistividade em profundidade também podem estar relacio-

nadas ao fluxo de água subterrânea. 

 

O perfil M2 (Figura 8d) tem extensão de 230 m e é cortado 

pelo perfil L1 em sua porção central. Entre 80 e 120 m a partir 

de sul, ocorrem baixos valores de eletrorresistividade, coinci-

dentes com a intersecção com o perfil L1 e com um linea-

mento ENE-WSW (rosa), possivelmente relacionados à zona 

de fraturamento sugerida para o perfil L1. 

 

5. DISCUSSÃO 

 

A aplicação das três técnicas se mostrou adequada ao cenário 

do caso exposto, com potencial de replicação em localidades 

com semelhante arcabouço geológico e padrão de ocupação: 
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regiões pouco urbanizadas, com relativa abundância de expo-

sições de rocha fresca e áreas livres para a locação das linhas 

de caminhamento elétrico.  

 

No que se refere à técnica geofísica, em áreas mais urbaniza-

das, a presença de vias asfaltadas dificulta a cravação dos 

eletrodos. Além disso, a eventual presença de infraestrutura 

subsuperficial, como tubulação metálica de redes de abaste-

cimento e redes elétricas enterradas interfere nos resultados, 

alterando o caminho da corrente elétrica imprimida. Nesse ce-

nário, técnicas como sondagens, geofísica de poço e sísmica 

de refração podem eventualmente ser mais adequadas (MON-

TEIRO, 2016; FANTI et al., 2017; FIUME et al., 2020; PINO et 

al., 2021). Embora a sísmica não permita uma diferenciação 

tão clara dos materiais como o método elétrico, e a geofísica 

de poço seja lateralmente mais restrita, essas técnicas podem 

fornecer dados importantes para a interpretação das proprie-

dades do aquífero fraturado. 

 

A análise de lineamentos possibilitou a identificação dos prin-

cipais trends estruturais da região, NW-SE e NE-SW/ENE-

WSW. A técnica revelou ser de simples e robusta aplicação. O 

levantamento estrutural possibilitou a identificação dos gru-

pos de fraturas, informação considerada de relevância no es-

tudo de aquíferos fraturados. A amostragem em campo e o 

subsequente tratamento dos dados foram as etapas  que  de- 

mandaram maiores esforços logísticos em termos de tempo e 

de recursos humanos. São consideradas as principais ativida-

des no processo de caracterização estrutural e que podem 

apresentar as maiores limitações, pois dependem da existên-

cia de afloramentos de rocha fresca com paredes extensas, 

dispostos com certa abrangência espacial e variação de orien-

tação, a fim de melhor representar estruturalmente o aquífero 

fraturado. 

 

O caminhamento elétrico possibilitou o detalhamento em 

grande escala do substrato rochoso, indicando as posições e 

dimensões de zonas menos resistivas. O elevado grau de de-

talhamento dos perfis geofísicos permite sua aplicação tam-

bém em estudos de contaminação, possibilitando indicar pon-

tos de interesse para a locação de poços de monitoramento 

para o meio fraturado, uma vez conhecida a localização das 

áreas fontes de contaminação potencial. 

 

De maneira geral, os três métodos apresentaram ótima corre-

lação de dados, e a abordagem top-down permitiu compreen-

der como as características geométricas da rede de fraturas 

do aquífero, observadas em menor escala, se manifestam 

também em maior escala. A partir dos grupos de estruturas 

observados na área do sítio B, foi elaborado um modelo estru-

tural conceitual 3D em escala local (Figura 9). 

 

 

Figura 9 - Bloco diagrama com o modelo conceitual de disposição espacial dos três grupos de fraturas identificados nas rochas 

cristalinas do embasamento para o sítio B, a partir da análise de lineamentos e da amostragem estrutural por scanlines 

 

Fonte: os autores. 

Combinando o modelo estrutural proposto com os dados de 

profundidade obtidos a partir da investigação geofísica no sítio 

A, foi desenvolvida uma seção transversal A-A’, representativa 

do modelo conceitual geral para a área (Figura 10). A divisão 

dos materiais geológicos em solo de alteração, rocha alterada 

mole, rocha alterada dura e rocha fresca segue o modelo de 

intemperismo proposto por Vaz & Gurgueira (2018). 
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Figura 10 - Seção A-A’, representativa do substrato rochoso e das estruturas observadas pelo caminhamento elétrico  

no sítio A. Destaque ao espessamento do manto de intemperismo nas áreas coincidentes com lineamentos  

(Perfis L1 e M1) 

 
Fonte: os autores. 

A existência de zonas de rochas com intemperismo acentuado 

coincide com zonas de adensamento de fraturas, que se ma-

nifestam na topografia como lineamentos, que por sua vez, 

sugerem caminhos preferenciais de fluxo de água subterrâ-

nea, corroborado pelos perfis de eletrorresistividade e pela 

proposta de Lachassagne et al. (2011) para perfis de altera-

ção de rochas em zonas de falha. Observa-se que áreas de 

rocha pouco fraturada e por vezes aflorante ocorrem próximas 

a zonas com espessamento do manto de intemperismo (Fi-

gura 9). Esse contraste de espessuras do solo de alteração, 

rocha alterada e rocha fresca sugere a ocorrência de um meio 

de permeabilidade altamente heterogênea, controlada pela 

presença de fraturas e, consequentemente, pela direção de 

esforços tectônicos pretéritos e atuais. 

 

Dessa forma, é fundamental que o histórico tectônico da re-

gião seja considerado na determinação dos grupos de fraturas 

com maior potencial hidráulico. A tectônica é o fenômeno ge-

rador de descontinuidades, responsável pela abertura e reati-

vação ou pelo fechamento de fraturas, sendo especialmente 

importantes os eventos neotectônicos mais recentes, que têm 

grande influência na atual configuração da rede de fraturas 

hidraulicamente ativas (FERNANDES, 2008; MORTIMER et al., 

2011; MATTILA; TAMMISTO, 2012). 

 

Os dois últimos eventos tectônicos que afetaram a área de es-

tudo são os mais relevantes em termos de reativação de es-

truturas (RICCOMINI et al., 2004; SANSON, 2006; NEGRÃO, 

2014). A transcorrência dextral de direção E-W, relatada como 

o evento recente de maior intensidade, pode estar associada 

à gênese ou à reativação das estruturas orientadas NW-SE, 

correspondentes ao Grupo 2 (Tabela 1; Figuras 3, 4 e 9, em 

vermelho), e ainda a estruturas NNW-SSE (Figuras 3, 4 e 9, em 

azul), que são as mais numerosas na área de estudo. Por fim, 

a distensão NW-SE pode estar associada à gênese ou à reati-

vação das estruturas do Grupo 3 (Tabela 1), de orientação NE-

SW (Figuras 3 e 4, em verde) e ENE-WSW (Figuras 3 e 4, em 

rosa). Tais estruturas apresentam, portanto, um maior poten-

cial de fluxo de água subterrânea, sendo recomendável a exe-

cução de ensaios hidráulicos para a quantificação do fluxo. 

 

6. CONCLUSÕES 

 

A correlação significativa entre os dados obtidos por diferen-

tes técnicas, em escalas distintas, evidenciou a robustez do 

método proposto e seu potencial de aplicação em regiões de 

condições geológicas semelhantes. A metodologia proposta e 

os resultados gerados são uma contribuição concreta ao es-

tudo e investigação de aquíferos fraturados no contexto naci-

onal. 

 

Evidenciou-se a importância de adotar abordagens baseadas 

em ferramentas e técnicas relativamente mais simples para 

fundamentar a tomada de decisão ao se eleger eventuais (se 

ainda necessárias) atividades invasivas mais refinadas e de 

maior custo, como a sequência proposta pela metodologia 

Discrete Fracture Network, que combina diversas técnicas 

para a caracterização detalhada de aquíferos fraturados. O 

método aqui proposto pode ser aplicado ainda para fins de 

locação de poços de monitoramento ou de produção em pon-

tos estratégicos, com a finalidade de maximizar vazões e ou 

interceptar linhas de fluxo específicas. 
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