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Resumo: A prospeccdo de agua subterranea em aquiferos fraturados depende do adequado reconhecimento de
lineamentos tectdnicos, o que pode ser dificultado em areas urbanas. Com base nesta condicdo, foi realizado um estudo
com radoénio contido nos gases dos solos em quatro localidades na regido do Granito Santana e Granito Viamao, no
Municipio de Porto Alegre, Rio Grande do Sul. Complementarmente, foram realizados levantamentos geofisicos de
eletrorresistividade com arranjo dipolo-dipolo com o objetivo de comparar os resultados com os de raddnio. Nas quatro
areas de estudo observou-se uma boa correlacdo entre os dois métodos. Nas regiGes de baixa resistividade foram
registradas anomalias positivas de radénio, atingindo valores de até 7 vezes o background na regido (2.500 Bg/m? em
zonas néo fraturadas) para valores de 21.157 Bg/m? nas areas onde ocorrem os fraturamentos.

Palavras-chave: Radoénio. Aquiferos Fraturados. Resistividade.

Abstract: Groundwater prospecting in fractured aquifers depends on the detection of tectonic lineaments, which may
be difficult in urban areas. A survey was carried out using radon soil gases concentrations in four localities in the
region of Granite Santana and Viamao Granite, Porto Alegre, Rio Grande do Sul, in order to test the method for water
prospecting in fractured aquifers. The radon data have been compared with electrical resistivity survey executed using
dipole-dipole arrangement. At four studied areas, an interesting correlation was noted between the two methods. At
regions of low resistivity, positive radon anomalies were found in fracture zones, reaching values up to 7 times the
background of the region, starting from a concentration value of 2500 Bg/m? in a non-fractured zones to 22187 Bq /m?®
in the fractured zones.

Keywords: Radon. Fractured Aquifers. Resistivity.

1 INTRODUCAO

O uso crescente e descontrolado dos
recursos hidricos superficiais e subterraneos
nas Ultimas décadas tem trazido um grande
interesse  das autoridades publicas que
controlam este bem comum. A busca pela
preservacdo da potablidade das aguas e a busca
de novas técnicas de extracdo representam a

principal motivacdo para 0s técnicos que
desenvolvem esta area.

Em aquiferos fraturados, constituidos
predominantemente por rochas igneas e
metamorficas, a circulacdo de agua se da ao
longo de fraturas abertas ou lineamentos
tectdnicos. A capacidade de producdo nestes
aquiferos é limitada e depende exclusivamente
do grau de abertura e da intercomunicacgdo das
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fraturas. Neste caso, a adequada locagdo dos
furos de sondagem é fundamental para o
sucesso dos trabalhos, pois deve interceptar as
fraturas através das quais se da a circulagdo de
agua no meio rigido.

A situacdo é ainda mais critica em cen-
tros urbanos, onde a cobertura por asfalto e
cimento pode apagar as linhas tectOnicas
observadas em imagens aéreas, dificultando
sobremaneira a locacéo e perfuragdo dos pocos
de agua subterranea. Nestes casos, outros
metodos alternativos devem ser buscados e
dentre estes, os métodos geofisicos como
eletrorresistividade e métodos eletromagnéticos
tem mostrado relativa eficiéncia. Em areas com
urbanizacdo intensa, entrentato, os métodos
geofisicos  sofrem  diversos tipos de
interferéncia, o que, em alguns casos,
impossibilita seu uso na prospeccdo de agua
subterranea. Esta situacdo constitui um desafio
e é a principal motivacdo do presente estudo,
visando a perspectiva de atingir um nivel maior
de sucesso em aquiferos fraturados.

O radonio (*Rn) é um gas nobre
oriundo do decaimento radioativo da série do
uranio (*%U) e as rochas que possuem este
elemento emitem radioatividade continua para
0 ambiente. Devido as propriedades
geoquimicas, rochas graniticas com afinidades
alcalinas e rochas feldspatdidicas sdo as mais
propicias a registrarem elevados teores de
radénio, pois sdo as que possuem maior
concentracdo de uranio, contido em minerais
acessorios, como zircdo, apatita, monazita,
titanita, entre outros (DUARTE, 2002;
APPLETON, 2005). A liberacdo de radénio se
faz pela interacdo desses minerais com a agua,
promovendo a ascencdo do gas através de um
sistema de bolhas.

A presenca de fraturas em profundidade
aumenta a mobilidade do raddnio através dos
perfis de solos, promovendo o aumento de fluxo
deste radiois6topo. Areas com maior densidade
de fraturamentos coincidem com o aumento das
concentragcbes de raddénio nos  solos.
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(LOANNIDES et al., 2003; INCEOZ et al.,
2005; PEREIRA, 2009), independente do tipo
de rocha. Em regides milonitizadas os teores de
radénio séo mais elevados, se comparados com
rochas menos afetadas pela tectnica raptil
(GUNDERSEN, 2005).

Pereira (2009) utilizou o radonio
contido nos solos com o objetivo de testar o
método para prospeccao de aguas em aquiferos
fraturados e concluiu que a metodologia é
bastante eficiente, tendo uma étima correlagdo
com os dados de vazdo dos pogos da regido do
estudo.

2 OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa €
testar a analise de raddnio nos solos como
método alternativo para a adequada locacgéo de
pocos tubulares em regibes de aquiferos
fraturados, aumentando o nivel de sucesso na
busca por uma maior produtividade. Para isto
selecionou-se a regido do Granito Santana e
adjacéncias, no Municipio de Porto Alegre, RS.

3 GEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

A cidade de Porto Alegre ocupa cerca
de 480 Km?, localizando-se sobre o chamado
Batolito de Pelotas, que consiste em multiplas
injecbes magmaticas (FRAGOSO et al., 1986).
As unidades mais antigas sdo o Granito Viaméao
e o Granito Independéncia, que séo cortados por
unidades mais tardias, representadas pelo
Granito Canta Galo, Granito Santana e Granito
Ponta Grossa (PHILIPP et al., 2002). Dois
sistemas de lineamentos tectdnicos recortam o
complexo magmatico e geram fraturas abertas
com dire¢cbes NW e NE (Figura 1). Cobrindo o
embasamento cristalino, ocorrem depositos
sedimentares  terceiros e  quaternarios,
representados  por  sedimentos aluviais,
depdsitos e lagunas e barreiras e depdsitos
aluvionares atuais (TOMAZELLI, 1987).
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Figura 1 — Geologia da regido de Porto Alegre, RS. Modificado de Fianco et. al. (2012)
Figure 1 — Geology of the Porto Alegre region, RS. Modified from Fianco et al. (2012)

O Granito Santana corresponde a
unidade intrusiva mais jovem na area,
possuindo forma alongada e posicionamento
controlado por uma zona de cisalhamento
ductil-raptil com direcdo N45E. E classificado
como um feldspato alcalino granito, com
textura granular média a grossa, constituido por
K-feldspato, quartzo, plagioclasio e biotita, em
ordem decrescente de abundéancia. Os minerais
acessorios presentes sdo zircdo, apatita, titanita
e alanita, responsaveis pela radioatividade do
corpo. Nas extremidades da intrusdo granitica
ocorrem regibes com intensa deformacao
(PHILLIP, 2008).

O Granito Viamao constitui a mais
extensa unidade plutdnica aflorante na regido
de Porto Alegre, possuindo estrutura orientada
pelo fluxo magmatico, evidenciada pelo
subparalelismo dos fenocristais de feldspato
potassico. A composicdo é monzogranitica e a
mineralogia essencial compreende além de
feldspato potassico, plagioclasio, quartzo e
biotita, nesta ordem de abundéancia. Os minerais
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acessorios sdo representados por zircdo, apatita,
alanita, titanita e opacos. Ocorrem ainda zonas
de cisalhamento no Granito Viamao,
principalmente proximas ao contato com o0
Granito Santana, sendo caracterizadas por
pequenas faixas de protomilonitos, com
espessuras variaveis entre 30cm e 5m
(PHILLIP, 2008).

3.1 Hidrogeologia

No Municipio de Porto Alegre séo
reconhecidos  dois  sistemas  aquiferos
principais, o Sistema Aquifero Fraturado Pré—
Cambriano (SAFP) e o Sistema Aquifero
Poroso Cenozdico (SAPC).

O Sistema Aquifero Fraturado Pré-
Cambriano € representado pelo complexo
granitoide e possui recarga metedrica direta
através do solo, atingindo as fraturas. Capas de
alteracdo intempérica e saibrosas, por vezes
espessas, recobrem o terreno e podem fornecer
agua de qualidade em pocos escavados. As
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aguas deste sistema possuem  caréter
bicarbonatado  célcico-sédico a  sddico,
passando a tipos intermediarios de composi¢édo
cloretada-bicarbonatada-célcico-sodica em
decorréncia da mistura com aguas do SAPC. A
profundidade média dos pogos é da ordem de
93 metros, variando entre 30 e 202 metros,
enquanto o nivel estatico localiza-se entre 0,1 e
29,9 metros com média de 7,2 metros. A vazdo
dos pocos profundos é em geral baixa,
oscilando entre 0,1 e 35,5 m®/h, com média de
3,8 m*h (ROISENBERG, 2001).

O Sistema Aquifero Poroso Cenozoico
estd sotoposto ao SAFP, sendo constituido por
sedimentos resultantes de eventos
transgressivos e regressivos dos oceanos, 0 que
confere a agua altos teores de sais. Este sistema
comporta-se como um aquifero livre, com
recarga metedrica direta, contendo nas aguas
elevados teores de cloreto, sulfato, sodio, célcio
e magnésio. A porosidade deste aquifero varia

substancialmente, em razdo da diversidade dos
materiais. Assim, 0s pocos construidos sobre
depdsitos de leques aluviais possuem vazdo
média de 5 m*/h, estando o nivel estatico médio
a 4,9 metros de profundidade, variando entre
0,8 a 6,3 metros. Por outro lado, pocos
construidos em estratos inconsolidados de
areias e areias siltosas possuem vaz@es médias
menores, da ordem de 3 m¥/h e nivel estético da
ordem de 1,5 metros (RAMAGE et al., 2005).

3.2 Formagéo e movimento do radénio no
subsolo

O principal is6topo de radonio (?2Rn)
é originado pelo decaimento do 23U (Figura 2).
Dos radionuclideos oriundos deste decaimento,
somente 0 Rn é gasoso e, deste modo, passa a
ocupar o ar presente nas fraturas das rochas e
poros dos solos.
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Figura 2 - Série de decaimento radioativo do ?®U (Original de Pereira, 2009).
Figure 2 - Radioactive decay serie of 238U (Original from Pereira, 2009)

O ?%Ra ao decair para formar o ?*2Rn
perde dois prétons e dois néutrons. Estes pro-
tons e néutrons sdo chamados de particulas a. O
proprio radénio decai pela emissdao de uma
particula a produzindo o polénio.

Como é um gas nobre, o0 Rn é muito
mais movel do que os outros elementos forma-
dos na série radioativa e pode permear pelas
fraturas das rochas e através dos poros do solo.
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Quando os atomos de Ra decaem pela
emissdo de particulas os novos atomos de Rn
sdo emitidos em direcdo oposta aquela da
emissdo das particulas alfa (alpha recoil,
TANNER, 1980 apud GUNDERSEN, 1992).
Disto resulta que os novos atomos de Rn
saiam do grdo mineral em que os atomos de Ra
estavam.

A localizacdo do Ra na superficie ou na
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zona interna do grdo mineral, assim como a
diregdo de lancamento do Rn neoformado iréo
definir se 0 novo &tomo de Rn ir& para o espago
intergranular ou ndo. Se estas condigbes —
posicao e direcdo da emissdo do Rn—néo forem
satisfeitas, o a4tomo de Rn permanecera no
interior do cristal. Normalmente o Rn é emitido
em direcdo a superficie do gréo e podera alojar-
se nos poros. No entanto, como esta emisséo €
muito forte, 0 Rn sai do gréo onde se formou,
atravessa 0S poros entre 0s gréos e se insere em
outro mineral.

Por outro lado, havendo &gua nos poros
dos solos ou no preenchimento de fraturas, o
Rn fica retido nestes locais, uma vez que a dgua
absorve a energia cinética do atomo
neoformado, (TANNER, 1980 apud SIGRID et
al., 1991).

E de suma importancia ressaltar que o
escape do Rn para a superficie pode ter
influéncia de varios fatores como oscilacGes de
pressao barométrica e umidade do solo, tempe-
ratura do ar e do solo (SIGRID et al., 1991) e,
principalmente, pela porosidade, permea-

bilidade e umidade do solo, (REIMER, 1995).
Em terrenos de rochas cristalinas, os principais
fatores que favorecem o escape do Rn para a
superficie sdo a pequena espessura e permeabi-
lidade elevada do solo, bem como a presenca de
fraturas na rocha (OTTON et al., 1995).

Em meio saturado, o fluxo de radénio é
predominantemente lateral e é controlado pelo
fluxo de &gua subterranea. Se o meio ndo for
saturado, irdo prevalecer a difusédo gasosa
associada a processos de difusdo de vapor e
capilaridade (REBELO et al., 2003).

4 METODOLOGIA

Foram realizados perfis aproxi-
madamente ortogonais a quatro lineamentos
tectonicos, identificados através da inter-
pretacdo de imagens de satélite (Figuras 1 e 3).
Em cada perfil foram locados pontos distantes
20m entre si nos quais realizaram-se analises
das concentracbes de radonio e ensaios de
eletroresistividade.

Figura 3 — Imagem Google Earth das quatro areas de estudo. Linha vermelha — Projecdo dos lineamentos
tectonicos. Linha branca — Linha de perfil onde os dados foram coletados
Figure 3 — Google Earth Image from the study area. Red line- geological lineament. White Line - Profile

line where data were collected

Aguas Subterraneas (2017) 31(3):168-180.
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4.1 Andlises de radbénio em solos com
equipamento SARAD RTM 1688-2

O equipamento SARAD RTM 1688-2
(Figura 4) promove desgaseificacdo da amostra
de solo em ciclo fechado, o que possibilita a
analise da concentracdo de radbnio presente
nos gases dos poros. Para realizar a analise em
solos, 0 equipamento contém uma unidade
auxiliar que consiste em uma vara de
perfuracdo de aco com ponta intercambiavel e

uma sonda capilar, que atinge a profundidade
de 1 metro no solo. A sonda capilar conectada
ao equipamento realiza 0 bombeamento do gas
até a camera de ionizacao, onde a concentracao
total de rad6nio presente no solo é determinada.
A coleta de dados foi realizada com condicGes
similares de temperatura e umidade do solo em
todos os pontos. Deve-se ressaltar que foram
selecionados solos com mesmas caracteristicas
de permeabilidade e porosidade.

Figura 4 - Sarad 1688-2 para coleta de dados em solos
Figure 4 — Sarad 1688-2 equipment to collect data in soils

4.2 Ensaios de eletrorresistividade

Os ensaios de eletrorresistividade foram
executados com arranjo dipolo—dipolo e
abertura dos eletrodos de 20m (AB=MN=20m)
em cinco profundidades tedricas de inves-
tigacdo. Os resultados obtidos com o
caminhamento elétrico sdo representados sob a
forma de pseudo-seccdes de resistividade apa-
rente e secbes modeladas de resistividade. Os
processos de inversdao utilizados no
processamento dos dados foram realizados com
o software RES2DINV (2001), que é funda-
mentado no algoritmo de Loke & Barker
(19964, 1996b).

A presenca de zonas fraturadas nas
rochas pode ser indicada como areas com baixa
resistividade, pois se apresentam como
eletrolito com ions dissolvidos e material
particulado, o que acarreta em diminuicdo da
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resistividade, quando comparado com a rocha
sd (Gallas & Giardin, 2016).

5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Area 1

Nesta area foram realizados perfis de
eletrorresistivade e de concentracdo de radénio
no solo, totalizando 220 metros. O perfil de
eletrorresistividade, a partir da zona de contato
dos Granitos Santana e Viamdo permite
observar significativa mudanca nos valores de
resistividade elétrica, padrdo que ocorre na
pseudo-secdo e também na secdo modelada,
sendo o parametro em questdo maior na area do
Granito Santana, a leste do lineamento (Figura
5).

Na éarea de contato entre as duas
litologias foi registrado o maior valor de

Aguas Subterraneas (2017) 31(3):168-180.
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concentragdo de radonio nos solos do perfil
(16.146 Bg/m3), que é aproximadamente cinco
vezes mais elevado que o background da regido
(~2.500 Bg/md). Esta zona é definida como
cisalhante, sob o ponto de vista estrutural,
propiciando a desagregacao dos minerais, o que
promove o escape do gés.

5.2 Area 2
Os resultados obtidos nesta area
mostram  forte  correlagdo  entre  as

concentragbes de radénio nos solos e a
anomalia de eletrorresistividade entre as
posicbes 200 e 240 metros no perfil. A
anomalia de resistividade pode ser identificada
tanto na pseudo-secdo de resistividade aparente
como também na secdo modelada de
resistividade (Figura 6).

O valor do background de rad6nio
é de aproximadamente 3.000 Bg/m3, sendo o
pico de radonio registrado na posicao 220
metros do perfil (22.187 Bg/md), que
corresponde a um valor aproximadamente
sete vezes maior que o background da éarea.

A posicao onde foram encontrados 0s
maiores teores de radonio, bem como as
menores resistividades do perfil, coincide
com um lineamento tecténico de orientacdo
N-S. Esta zona de fraturas favorece o escape
do gas, o que explica as elevadas
concentraces de radonio.

5.3 Area 3
Os resultados obtidos na Area 3
mostram uma moderada correlacdo entre 0s

resultados do caminhamento elétrico e os
dados de raddnio. O valor do background de
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radonio no perfil é de aproximadamente
2.500 Bg/m3, e a concentracdo maxima
registrada é de 4.118 Bg/m?3 (Figura 7).

E importante notar que o valor
maximo de raddnio obtido no perfil ocorre em
regido com baixa resistividade (posigdo 220
metros nos perfis), local onde é encontrado o
inicio um lineamento tectdnico de orientagédo
NW-SE.

Os valores de radonio, ndo muito
superiores ao background da regido, condizem
com a falta de uma anomalia geoelétrica
significativa. No entanto, estima-se que pode
ocorrer uma zona de baixa resistividade a partir
da posicdo 190 metros, onde os valores de
radénio apresentam valores razoavelmente
mais elevados do que o background da regido.

5.4 Area 4

Os resultados obtidos na area 4
apresentam uma excelente correlagdo entre os
dados de resistividade e as concentracfes de
radonio. E possivel observar uma zona de baixa
resistividade entre as posi¢cdes 160 e 240 metros
tanto na pseudo-secdo, quanto na segdo
modelada. Essa zona de baixa resistividade
pode ser correlacionada com a regido de maior
concentracdo de radonio no perfil, que ocorre
na posicdo 220 metros (16.820 Bg/md) e é
aproximadamente quatro vezes maior que O
background do perfil (Figura 8).

Além disso, é possivel observar em
foto aérea um lineamento de orientacdo NW-SE
que coincide com as anomalias de resistividade
e de radonio. Essa zona de fraturas &,
provavelmente, o local no qual o rad6nio escapa
para a atmosfera.
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Figura 6 — Perfil de concentragdo de raddnio nos gases dos solos, pseudo-secdo e secdo modelada de
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Figure 6 — Radon profile, pseudo-section and modeled resistivity section of Area 2
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da Area 3

Figure 7 — Radon profile, pseudo-section and modeled resistivity section of Area 3
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Figura 8 — Perfil de concentracdo de radénio nos gases dos solos, pseudo-secdo e secdo modelada de

resistividade da Area 4

Figure 8 — Radon profile, pseudo-section and modeled resistivity section of Area 4

6 CONCLUSOES

A concentracdo de radbénio nos solos
mostrou-se como ferramenta eficaz de
prospeccdo indireta de aquiferos fraturados,
principalmente quando em associagdo com a
eletrorresistividade.

Os dois métodos sdo eficazes na
deteccdo de fraturas em subsuperficie.
Contrariamente aos aquiferos sedimentares,
pOrosos e permeaveis, os aquiferos cristalinos

Aguas Subterraneas (2017) 31(3):168-180.

sO poderdo abrigar agua em zonas fraturadas.
Estas fraturas, via de regra, irdo
comportar-se como zonas de resistividade mais
baixa e também como locais em que o0 gas Rn
ird permear com maior facilidade sendo que
estas regides poderdo ser detectadas na
superficie de forma anémala as vizinhancas.
Desta forma, estes métodos irdo indicar a
presenca das zonas fraturadas, que sdo mais
propicias a acumulagdo de agua.
Particularmente, a concentracédo de ra-
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donio estd sujeita a interferéncias, como
variacbes de porosidade, permeabilidade e
umidade do solo. Também devem ser
considerados como “ruidos” as oscilagfes de
pressdo atmosférica, umidade e temperatura
tanto do ar como do solo.

Assim, em terrenos cristalinos, 0s
principais fatores que favorecem o escape do
Rn para a superficie sdo as poucas espessuras e
as permeabilidades elevadas do solo de
alteracdo bem como a presenca de fraturas na
rocha subsuperficial.

Sintetizando, locais com concentractes
andmalas de Rn em solos e zonas com baixa
eletrorresistividade em areas cristalinas sao
indicativas de zonas fraturadas que sé@o mais
favoraveis a prospeccdo de é&gua em
subsuperficie.
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