Revista Brasileira de Geografia Fisica v.16, n.03 (2023) 1288-1304.

Revista Brasileira de
Geografia Fisica

REVISTA BRASILEIRA DE

GEOGRAFIA FISICA

ISSN:1984-2295 o .
Homepage https: //periodicos ufpe br/revistas/rbgfe

Caracterizacdo de aquiferos fissuro-carsticos: Bases conceituais e proposicées*

Drielly Souza Rodrigues?, José Eloi Guimaraes Campos?, Marco Antdnio Cagador Martins-Ferreira®

1 Mestre em Geociéncias Aplicadas e Geodinamica pela Universidade de Brasilia (UnB). Instituto de Geociéncias (IG), Campus Darcy Ribeiro, Asa
Norte, CEP: 70.910.970, Brasilia (DF), Brasil, Tel (+55 61) 985252780, driellysrodrigues@gmail.com , ORCID 0000-0001-7752-1400.

2Professor no Programa de Pés-Graduagdo em Geociéncias Aplicadas e Geodinamica da Universidade de Brasilia (UnB). Instituto de Geociéncias
(IG), Campus Darcy Ribeiro, Asa Norte, CEP: 70.910.970, Brasilia (DF), Brasil, Tel (+55 61) 999898167, camposeloi@gmail.com, ORCID 0000-
0003-2007-2223.

3 Professor no Instituto de Geociéncias (IG) da Universidade de Brasilia (UnB). Instituto de Geociéncias (IG), Campus Darcy Ribeiro, Asa Norte,
CEP: 70.910.970, Brasilia (DF), Brasil, Tel (+55 61) 998484208, marcoc@gmail.com, ORCID 0000-0002-7212-8367.

* Parte da dissertacdo de mestrado da primeira autora.

Artigo recebido em 04/01/2023 e aceito em 15/04/2023

ABSTRACT

The aim of this paper is to contribute to the knowledge about mixed aquifers composed by two types of porosity: karstic
dissolution and fracturing. This type of aquifer is commonly cited in the literature, but often informally, without a strict
definition and all the necessary constrains for the proper understanding of the conceptual model. Thus, in this paper it is
proposed that the fissure-karstic aquifers are those in which planar porosity (mainly fractures and bedding planes) occurs
together with secondary porosity by karstic dissolution in the same hydrostratigraphic unit. These aquifers can be quite
complex, since the water flow can change from laminar to turbulent or the opposite, when groundwater migrates through
the different rock types. An important aspect to be evaluated is the observation scale and dimensions of these rock bodies.
Fissure-karstic aquifers comprise carbonate lenses with a maximum of tens of meters in thickness and hundreds of meters
wide. When carbonate is continuous or the lenses are very thick and laterally amalgamated the aquifers should be
approached as a karstic system. Another important point is that water from the fissure-karstic aquifers is exploited by
single wells that cut different sections of both types of rock, and so, the reservoir management should be treated as a
single system. As a conclusion, the final approach shows many geological situations result in mixed aquifers that could
be treated as fissure-karstic. The inclusion in an adequate conceptual framework is very important to many applications,
including aquifer characterization, groundwater management and water resources quantification.

Characterization of fissure-karst aquifers: Conceptual bases and propositions*

RESUMO

O objetivo deste artigo é contribuir com o conhecimento sobre aquiferos mistos compostos por dois tipos de porosidade:
por dissolucdo cérstica e por fraturamento. Esse tipo de aquifero é comumente citado na literatura, mas muitas vezes
informalmente, sem uma definigdo estrita e todos os limites necesséarios para a compreensdo adequada do modelo
conceitual. Assim, neste artigo é proposto que os aquiferos fissuro-carsticos sdo aqueles em que a porosidade secundaria
planar (principalmente fraturas e planos de acamamento) ocorre simultaneamente com a porosidade secundaria por
dissolugdo cérstica na mesma unidade hidroestratigrafica. Esses aquiferos podem ser bastante complexos, uma vez que o
fluxo de &gua pode mudar de laminar para turbulento ou o oposto, quando as aguas subterraneas migram através dos
diferentes tipos de rochas. Um aspecto importante a ser avaliado ¢ a escala de observacgdo e dimensfes desses corpos
rochosos. Aquiferos fissuro-cérsticos compreendem lentes de rochas carbonéaticas com um maximo de dezenas de metros
de espessura e centenas de metros de largura. Quando o carbonato é continuo ou as lentes sdo muito espessas €
amalgamadas lateralmente os aquiferos devem ser tratados como um sistema carstico classico. Outro ponto importante é
que a agua dos aquiferos fissuro-carsticos é explotada por po¢os Unicos que cortam diferentes se¢es de ambos 0s tipos
de rocha, e assim, a gestdo do reservatdrio deve ser tratada como um Unico sistema. Como conclusdo, a abordagem final
mostra muitas situacoes geoldgicas resultando em aquiferos mistos que poderiam ser tratados como fissuro-carstico. O
enquadramento em um modelo conceitual adequado é muito importante para diversas aplicag@es, incluindo a
caracterizacao de aquiferos, a gestdo de aguas subterraneas e a quantificacdo dos recursos hidricos.
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Introducéo

Embora  aquiferos  relacionados a
diferentes tipos de rochas ou conjuntos de rochas
contrastantes sejam bastante comuns na natureza,
muitos desses reservatorios subterrdneos ndo séo
bem descritos ou compreendidos. Esses aquiferos
sdo importantes para os sistemas de abastecimento
de &gua, e por isso, devem ter o modelo conceitual
bem descrito e documentado. A literatura técnica e
académica ainda é incompleta no que diz respeito
aos aquiferos mistos e em muitos casos sua
complexidade é tratada de forma inadequada.

Materiais naturais (rocha, saprolito ou
solo) comumente contém espagos Vvazios que
constituem sua porosidade, que corresponde ao
volume de vazios em relagdo ao volume total do
material. A porosidade pode ser classificada em
trés tipos fundamentais: matricial (intergranular),
fissurada (associada a fraturas tectbnicas ou
térmicas) ou formada por dissolucdo (carstica)
(Custodio e Llamas, 1983; Driscoll, 1986; Fetter,
1994; Sedghi & Zhan, 2021).

Os aquiferos podem ser classificados pelo
tipo de porosidade dominante associada ao material
ou macicos rochosos: intergranular, fraturado e
carstico sdo os principais modelos conceituais
fundamentais para descrever os reservatdrios de
agua subterranea. No entanto, aquiferos mistos sao
muito comuns e representam a combinacédo de dois
ou mais modelos fundamentais. Aquiferos de dupla
porosidade sdo aqueles em que a porosidade da
matriz primaria e a porosidade planar secundaria
coexistem na mesma unidade hidroestratigrafica
(geralmente  arenito ou rochas  arenosas
metamorficas de baixo grau). Outra classe de
aquifero misto esta relacionada ao modelo fissuro-
carstico, onde rochas carbonéticas estéo associadas
a rochas ndo carbonatadas (principalmente rochas
peliticas).

Os aquiferos carsticos classicos sdo
formados por camadas espessas e continuas de
rochas carbonaticas, nas quais a porosidade é
resultado da dissolucdo do carbonato que forma
cavidades por onde a agua percola por meio de
escoamento canalizado, geralmente do tipo
turbulento (White, 1969; Legrand e Stringfield,
1973; Motyka, 1998; Kaufmann e Braun, 1999;
Vesper et al., 2003; Quinn et al., 2006,
Worthington et al., 2017).

Segundo White (2002), os aquiferos
carsticos podem ser descritos como tendo
porosidade tripla, incluindo matriz, fratura e
dissolucéo, onde o fluxo migra ao longo de cada
uma das diferentes escalas e tipos de poros. No

Rodrigues, D. S.; Campos, J. E. G.; Martins-Ferreira, M. A.C

entanto, este modelo é visto como meramente
teorico, pois é dificil observar, simultaneamente, 0s
trés tipos de porosidade mesmo em proporcdes
diferentes. Neste caso, seria necessaria a presenca
de um calcario granular (calcarenito ou
grainstone), com  porosidade intersticial
remanescente, com fraturamento e dissolucdo ao
longo dos planos de estratificacdo e fraturas. Esta
situacdo é rara, porgue as rochas carbonaticas
comumente contém cimentos que obliteram a
porosidade priméaria durante sua litificagdo e,
assim, as rochas  carbonaticas  teriam
principalmente dois tipos de porosidade: fraturas
(ou espaco plano de estratificacdo) e cavidades de
dissolucéo.

Além da revisdo apresentada, o aquifero
misto € entendido como aquele em que ocorre a
associacdo entre dois tipos de porosidade e pode ser
classificado como: dupla porosidade e fissuro-
carstico. O conceito de aquifero de dupla
porosidade foi originalmente proposto por
Barenblatt et al., (1960) para descrever escoamento
em meios porosos-fraturados aplicados a industria
do petrdleo. Este tipo de reservatério ocorre mais
comumente associado a rochas sedimentares
clésticas ou metassedimentos arenosos
metamdrficos de baixo grau (Moench, 1984;
Berryman e Wang, 1995; Ackerer et al., 2014;
Paula e Campos, 2016; Wang et al., 2021).

O termo dupla porosidade ndo é o mais
adequado, pois ndo especifica quais os tipos de
porosidade estdo sendo consideradas. No entanto,
0 termo estd bem estabelecido na literatura e
designa aquiferos com porosidade intersticial ou
matricial representada pelos espacos vazios entre
0s grdos e porosidade secundaria ao longo de
descontinuidades planares (planos de estratificacdo
e fratura). Este tipo de reservatério apresenta 0s
dois tipos de porosidade em toda a sua extensao, de
forma continua, ou seja, seus parametros
hidrodinamicos (condutividade hidréulica,
transmissividade e coeficiente de armazenamento)
sdo os valores médios das rochas ao longo da
unidade hidroestratigréfica.

Por outro lado, alguns aquiferos mistos séo
compostos, concomitantemente, pela porosidade
do tipo fraturada e pela dissolucdo carstica (mesmo
que pouco desenvolvida). Esse tipo de reservatdrio
é bastante complexo e pouco citado na literatura
cientifica, pois o conhecimento sobre ele ainda é
limitado.

Existe uma inconsisténcia no que se
refere & definicdo deste tipo de aquifero misto,
inclusive sobre sua conceituacdo. Na literatura
internacional é possivel verificar diferentes
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termos associados ao mesmo tipo: fissured-
karstic aquifer (Debieche et al., 2002), karst-
fissured aquifer (Witkowski et al., 2003), fissured
carbonate aquifer (Tallini et al., 2014), carbonate
fissure-karstic aquifer (Rozkowski & Rozkowski,
2016), fissured karst aquifer (Robineau et al.,
2018), fissure-karst aquifer (Malik et al., 2019),
fractured and karstified aquifer (Fischer, 2020,
Dantas et al., 2022).

Em portugués sdo encontradas as
expressdes: aquifero carstico-fissural (Guerra,
1986), aquifero fissurado-carstico (Mouréo et al.,
2001), aquifero fissuro-cérstico (Lousada &
Campos, 2005) e aquifero pelitico-carbonatico
(Gastmans et al., 2005).

Trabalhos publicados recentemente mais
especificamente relativos aos aquiferos carsticos,
podem ter seus resultados aplicados a sistemas
fissuro-cérsticos, incluindo: Tziritis et al., (2021),
Medici et al., (2021); Kresic & Panday, (2021);
Kovécs, (2021); Zhao et al., (2022), Ji et al.,
(2022); Hamed et al., (2023); Farrant et al., (2023)
e Filpi et al., (2023).

Apesar do uso habitual, tanto na literatura
internacional quanto nacional, o0s estudos
referentes ndo trazem um conceito formal a
respeito desse tipo de aquifero. Assim, o objetivo
deste trabalho é propor a definicdo de uma
terminologia padrdo para o aquifero fissuro-
carstico, enfatizando os tipos de rochas associadas
(por exemplo, lentes de calcario, dolomito,
margas em associacdo com xisto, siltito ou
marmore com xisto e filito, etc.) e tipos de fluxo
associados (laminar ou turbulento).

Contexto Geoldgico Relacionado ao Aquifero
Fissuro-Carstico

Sedimentos carbonaticos sdo produzidos
na propria bacia de deposicdo pela atividade
bioldgica, sendo tanto por acumulagdo direta de
fragmentos de carapacas, quanto pelo metabolismo
de microrganismos e invertebrados. Os principais
controles da deposicdo de grandes volumes de
rochas carbonatica incluem presenca de &guas
limpas, quentes, com subsidéncia lenta,
estabilidade tectonica e auséncia de sedimentos
terrigenos (ndo carbondticos), visto que a
contribuicdo  desses sedimentos acarreta a
diminuicdo da producdo orgénica e consequente,
reducdo da sedimentagdo organica.

Esses carbonatos ocorrem de forma
continua em camadas espessas com ampla
continuidade lateral e, quando comp&em aquiferos,
sdo associados a sistemas carsticos classicos com
dissolucdo bem desenvolvida gerando grandes
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cavidades, geomorfologia particular, além dos
demais produtos do ambiente  carstico
(espeleotemas, rios subterraneos, aguas duras, etc.)
(Zhao et al., 2012, Shen et al., 2015, Pontes et al.,
2023).

Os sedimentos terrigenos sao produzidos a
partir do intemperismo e da erosdo na érea fonte,
gue passam por transporte e deposicao na bacia. O
transporte envolve processos de suspensdo, tracao
e fluxo de detritos, de modo que sdo levados até a
bacia de deposicdo e depositados em ambientes
distintos (Belperio, 1983).

Além dos ambientes que geram rochas
carbonéticas e terrigenas, existem situacOes
geoldgicas que possibilitam a deposicdo
simultanea de sedimentos carbonéticos e clasticos
ou rochas carbonaticas ricas em componentes
clasticos (ex.: margas). Os principais pardmetros
que determinam e controlam a deposicéo
simultanea de carbonatos e terrigenos em sucessoes
de plataformas mistas carbonaticas/siliciclasticas
(Dorsey & Kidwell, 1999, Khetani & Read, 2002,
Arana et al., 2005, Campos et al., 2012, Thran et
al., 2020), incluem:

i) paleotopografia de fundo que mantém porc¢des
elevadas do embasamento entre porcoes
rebaixadas, de forma que a deposi¢do carbonética
se desenvolve nas elevagdes e os terrigenos nas
areas com maior lamina d’agua;

ii) aguas limpidas em que ha restrito aporte de
sedimentos detriticos, o que possibilita maior
desenvolvimento de microrganismos (algas e
invertebrados com exoesqueleto carbonatico);

iii) aguas mais quentes com ambientes mais
iluminados que apresentam maior disponibilidade
de nutrientes, o que favorece o desenvolvimento da
fabrica organico-carbonatica;

iv) manutengdo da estabilidade da lamina d’agua
que permite que as condicBes favoraveis a
deposicdo carbonatica sejam permanentes;

v) controle quimico da sedimentacéo nos casos em
que ocorre saturacdo de bicarbonato, calcio e
magnésio em condigdes fisicas adequadas (pH, Eh
e temperatura) que permite a deposi¢do direta de
lamas micriticas diretamente a partir da 4gua do
mar (principalmente no Proterozoico).

Assim, a formacdo de lentes de rochas
carbonaticas interdigitadas lateral e verticalmente
com rochas ndo carbonéticas € relativamente
comum no registro geoldgico. As lentes associadas
a pelitos (folhelhos e siltitos) podem ter dimensGes
variaveis de dezenas de metros até poucos
quildémetros, e espessuras de até poucas dezenas de
metros.
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Em outro contexto geoldgico podem ser
depositadas camadas continuas de sedimentos
margosos, em situagdes quimicas e fisico-quimicas
em que h& condicbes para a deposicdo de
carbonato, mas com elevado aporte de terrigenos
finos. Os sedimentos provenientes de sucessdes de
plataformas mistas formam rochas com a mesma
natureza quando submetidas ao metamorfismo,
gerando lentes de marmores interdigitadas a Xistos
ou filitos (Campos et al., 2012).

Portanto, todos os conjuntos de rochas
consideradas mistas, com contribuicao de lentes de
carbonatos associadas a rochas terrigenas
(essencialmente peliticas) compordo aquiferos
mistos classificados como fissuro-carsticos. Esses
reservatorios sdo naturalmente anisotropicos e
podem ser classificados como homogéneos e
heterogéneos em funcéo da litologia.

Quando homogéneos sdo representados
por camadas continuas de rochas calcarias impuras
(margas) com alto grau de anisotropia gerado por
planos de acamamento, planos de fraturas e vazios
de dissolucdo. Indmeros exemplos podem ser
citados, incluindo: Cracdvia, Pol6nia
(Rozkowvski, 1998), Membro Pedro Leopoldo da
Formagdo Sete Lagoas do Grupo Bambui nas
cidades de Sete Lagoas e Lagoa Santa, MG, Brasil
(Carneiro, 2013 e Pessoa & Mouréo, 1998).

Quando heterogéneos sdo compostos por
lentes de rochas carbonaticas com restrita
continuidade lateral interdigitadas vertical e
lateralmente com rochas pouco permeéaveis, de
baixa condutividade hidraulica, como siltitos,
folhelhos, filitos ou xistos. Como exemplos desta
classe podem ser citados: Paderborn, Alemanha
(Michel & Struckmeier, 1985); Burgundy, Franga,
(Robineau et al., 2018), e Séo Sebastido, DF, Brasil
(Campos & Freitas, 1998).

Marsaud (1996) prop6s os termos sistema
carstico unitario e binario, respectivamente,
relacionados ao fluxo de agua exclusivo em rochas
carbonaticas e fluxo de agua subterranea em rochas
carbonaticas e ndo carbonaticas (Figura 1).

Por este ponto de vista, o carste classico
seria classificado como um sistema carstico
unitario onde a recarga, o fluxo de agua e a
descarga podem ocorrer em rochas carbonaticas e
0 modelo fissuro-carstico representa um sistema
carstico binério, onde a recarga ou a descarga pode
ocorrer em margas ou em rochas peliticas
interdigitadas com rochas carbonaticas.

Além dos autores citados acima, existem
muitas outras contribuicdes para a modelagem de
aquiferos carsticos, incluindo: Jeannin e Sauter,
(1998); Malozewski et al., (1998 e 2002); Scanlon
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et al. (2003); Bakalowicz, (2005) e Ford e
Williams, (2007); Moutsopoulos et al., (2022).

Metodologia

A presente pesquisa foi desenvolvida a
partir da integracdo de dados da literatura com
novas propostas relacionadas ao modelo conceitual
para 0 entendimento da circulagdo de &guas
subterraneas em  reservatorios de rochas
carbonaticas e ndo carbonaticas.

Figura 1. llustracdo de sistemas carsticos unitario
(A) e binario (B) relacionados aos tipos de rochas
onde ocorrem a recarga, o fluxo e a descarga da
agua subterrnea. A distribuicdo lateral dos
sistemas e o fluxo sdo representados pelas setas
vermelhas e pretas, respectivamente (compilado de
Marsaud, 1996).

O principal método aplicado é a integracao
de informagdes anteriores com novos insights
através do uso de ilustragdes esquematicas e
descrigBes detalhadas, para enfatizar o objetivo
principal da pesquisa aplicada. Nenhum tipo
especifico de andlise quimica, fisica ou estatistica
foi aplicado, uma vez que o principal interesse
inclui a avaliagdo qualitativa, incluindo discussoes
de definicbes com detalhamento do fluxo de agua
subterranea em meios de estrutura complexos.
Nesse sentido, a geologia e 0s ambientes de
deposicdo de rochas carbonaticas foram
especialmente considerados.

Resultados e discussao

O Modelo Conceitual para Aquifero Fissuro-
Cérstico

Como explicado, os reservatorios de dguas
subterrdneas ~ denominados  fissuro-carsticos
apresentam simultaneamente os dois tipos de
porosidade, planar secundaria por fraturamento e
porosidade secundaria em canal por dissolucéo
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carstica. Para enguadramento neste modelo
conceitual, os dois tipos de poros devem ocorrer
em rochas carbonaticas e ndo carbonaticas, que
combinadas formam o macigo rochoso aquifero.

Em geral, a porosidade planar pode ser
priméria (por exemplo, planos de estratificacdo) ou
secundaria (por exemplo, anisotropias associadas a
zonas fraturadas). A porosidade associada a
dissolucédo cérstica € comumente limitada, devido
a limitagdo dos corpos carbonaticos.

Os aquiferos classificados neste modelo
conceitual apresentam sempre uma forte
anisotropia. No entanto, eles podem ser
classificados como homogéneos ou heterogéneos
de acordo com o tipo de rocha. Quando associados
a camadas continuas de rochas carbonaticas
impuras (margas), sdo considerados homogéneos
(Figura 2) e quando relacionados a lentes de rochas
carbonaticas intercaladas com rochas ndo
carbonaticas, sdo considerados heterogéneos
(Figura 3).

Quanto a classificagdo por outros critérios,
esses aquiferos podem ser: i) ndo confinados ou
confinados; ii) associado ao fluxo hidrogeol6gico
local a regional; e iii) ter fluxo laminar a turbulento
em funcdo da abertura dos planos de
fratura/camada e grau de dissolucéo.

Outro aspecto importante no
enguadramento desses aquiferos esta relacionado
ao tamanho das lentes das rochas carbonéticas e a
escala de observacao. Quando camadas individuais
de rochas carbonaticas e ndo carbonéticas tém
espessuras de dezenas de metros, 0s reservatorios
devem ser tratados como aquiferos individuais. No
entanto, quando as camadas ou lentes de rochas
carbonaticas ocorrem com espessuras de até
algumas dezenas de metros e até centenas de
metros de extensdo lateral e so intercaladas com
outras rochas ndo carbonaticas, devem ser tratadas
como aquifero fissuro-carstico.

Esta diferenciacdo baseia-se no fato de a
exploracdo e a gestdo da combinacdo de rochas
carbonaticas (com dissolugdo carstica) e rochas ndo
carbonaticas  (fraturadas) serem  realizadas
conjuntamente. Os pogos que interceptam esses
dois tipos de rochas produzem &gua com
caracteristicas quimicas mistas. Da mesma forma,
a determinacdo de areas de protecdo, areas de
recarga, e propriedades hidraulicas devem
considerar, simultaneamente, a existéncia dos dois
conjuntos de rochas (Rodrigues, 2022).

Um dos contrastes entre aquiferos mistos
de dupla porosidade e fissuro-cérsticos esta
relacionado a origem e a natureza da porosidade.
Reservatérios de dupla porosidade apresentam uma
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porosidade  primaria residual (matriz ou
intergranular) e outra porosidade planar que pode
ser primaria (planos de estratificacdo) ou
secundaria (tectbnica ou ndo tectbnica). Os
sistemas  fissuro-cérsticos apresentam  uma
porosidade secundéaria desenvolvida por dissolucéo
e ainda outra porosidade secundéria formada por
planos de fratura, que também podem estar
associados a estratificacdo primaria.

Outro contraste é que os aquiferos mistos
de dupla porosidade sdo compostos por uma Unica
unidade geoldgica, pois as fraturas e os poros da
matriz sdo preservados na mesma unidade
litologica. No entanto, os aquiferos fissuro-
carsticos representam uma unidade litoldgica
composta que consiste em uma Unica unidade
hidroestratigrafica, pois sdo  comumente
relacionados a situagbes onde as rochas
carbonaticas ocorrem na forma de lentes com
continuidade lateral restrita intercaladas com
rochas pouco permeaveis. Neste caso, 0sS
pardmetros hidrodindmicos diferem de aquiferos
fraturados ou cérsticos classicos, comumente
apresentam valores médios dependendo da
contribuigdo de cada tipo de rocha.

Aquiferos relacionados a classe fissuro-
carstico ainda possuem um fator que pode tornar
seu entendimento mais complexo em termos de
pardmetros hidraulicos. Nesses meios, o fluxo
apresenta padrdo laminar em fraturas de pequena
abertura ou fluxo turbulento em cavidades de
dissolucéo ou fraturas com grande abertura (Figura
4). Nestas circunstancias, a determinacdo da
velocidade de fluxo linear média, condutividade
hidraulica, coeficiente de armazenamento e outras
varidveis sdo dificultadas (Medici & West 2021,
Yadav et al. 2022; Sun et al., 2021).

A Figura 4 exemplifica as seguintes
possibilidades de escoamento no tempo e no
espaco: A - escoamento laminar no plano de fratura
para escoamento turbulento na cavidade de
dissolucdo e escoamento laminar na fratura; B -
escoamento laminar no plano de estratificagdo para
escoamento turbulento na cavidade céarstica e
escoamento laminar na fratura; C - escoamento
laminar/turbulento na zona de fratura para
escoamento turbulento na cavidade carstica e D -
escoamento laminar na fratura para escoamento
turbulento na abertura carstica.

Este tipo de reservatorio é naturalmente
anisotropico e consequentemente
compartimentado. Sua distribuicdo em blocos se
deve a natureza heterogénea da carstificagdo, que
faz com que a dissolugdo das rochas carbonéticas
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varie em diferentes profundidades em funcdo da ndo estdo associados a caracteristicas tipicas da
circulagdo da agua de recarga. hidrologia e da paisagem carstica, incluindo a
Diferentemente dos sistemas carsticos formacdo de grandes cavidades, presenga de
classicos, os aquiferos fissuro-carsticos nao grandes sumidouros e nascentes e desenvolvimento
apresentam dissolucdo cérstica intensa; portanto, de vérios tipos de espeleotemas.
Folhelho | N / [ Porosidade
calcifero < i = i = y /_‘i = pgrmnaprl/:n%la(?: '
= F I T —y = acamamento
E=S e
= i (il o
= /|
e i —
s i e I
N e T A T T e

Porosidade secundaria Porosidade secundaria planar
por dissolugéo carstica por fraturamento

Figura 2. llustracdo esquematica exemplificando o modelo conceitual de aquifero fissuro-carstico em sistema
homogéneo representado por calcarios argilosos intercalados com margas.

——> Siltito

Calcario
micritico

Porosidade secundaria Porosidade secundaria
planar por fraturamento por dissolugéo carstica

Figura 3. llustragdo esquematica do modelo conceitual de aquifero fissuro-carstico em sistema heterogéneo
com lentes de rocha carbonatica interdigitadas por siltitos.

Zona de fratura

20m
Hﬂ)
0

0 100 200 metros
| s e |

Figura 4. llustracdo esquematica que mostra a potencial mudanca no regime de fluxo laminar e turbulento em
aquifero fissuro-carstico heterogéneo composto por lentes de calcérios interdigitadas lateralmente com
folhelhos laminados.
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Abordagens para o Estudo dos Aquiferos
Fissuro-Carsticos

Normalmente, as mesmas ferramentas e
técnicas que sdo utilizadas para estudar aquiferos
classicos devem ser aplicadas a aquiferos mistos.

No entanto, o tipo de modeloconceitual e
possiveis adaptacfes dos métodos comuns devem
ser levados em consideracdo.

Goldscheider e Drew (2007) editaram um
livro sobre métodos de estudos aplicados a
aquiferos carsticos, que podem ser funcionais ao
meio  fissuro-carstico. Além das técnicas
apresentadas nesta importante publicagdo, outras
devem ser consideradas, e sdo, a seguir, listadas e
comentadas.

Inventario de Pontos d’dgua

O inventario de pontos d’agua é uma
ferramenta primordial e indispenséavel para estudos
hidrogeoldgicos. E realizado a partir do estudo de

pocos profundos que permitem o acesso direto aos
aquiferos para obter todas as informacOes
necessarias para serem utilizadas na sua
caracterizagdo. O inventario de pontos d'agua é o
cadastro de pogos profundos, nascentes e pogos
rasos na area de estudo. As descri¢cBes geologicas
(tipos de rochas, zonas de intemperismo, fraturas,
presenga de veios) e construcdo de perfilagem
(posicéo da tela, didametro, teste de bombeamento)
estdo entre as informacdes mais importantes.

No caso dos aquiferos fissuro-carsticos a
descrigdo geoldgica é fundamental para definir a
presenca de lentes, suas espessuras e relagdes entre
rochas carbonéticas e ndo carbonaticas, aportes
hidricos associados aos diferentes tipos de rochas
interceptadas, entre outros aspectos. Dados de
inspecdo de video ou perfilamento sdo muito
importantes e devem ser aplicados sempre que
possivel para estudos de sistemas fissuro-carsticos
complexos (Figura 5).

Figura 5. Exemplo de imagem obtida a partir da videoinspecéo de poco profundo (SS-01), perfurado no sistema
fissuro-céarstico localizado na regido de Sdo Sebastido, Distrito Federal, Brasil. A cavidade de dissolucao tem
uma abertura maxima de 25 cm a 96 m de profundidade (Souza, 2013).

Caracterizacdo Hidraulica

Apesar de ndo haver um método de estudo
hidraulico ideal para aquiferos fissuro-carsticos, a
definicdo dos parametros hidrodinamicos pode ser
realizada a partir de dados de teste de
bombeamento em pogos de monitoramento.

Os pardmetros hidrodindmicos
(condutividade hidréulica, transmissividade e
coeficiente de armazenamento) em aquiferos
classicos representam valores médios das rochas
relacionadas. No caso do modelo fissuro-carstico
os valores ndo correspondem aos aquiferos
fraturados ou carsticos individualmente, mas
valores médios dependendo da contribuicdo de
cada conjunto de rochas no sistema.
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De qualquer forma, os valores dos
parametros hidrodindmicos obtidos, com énfase na
condutividade hidraulica e coeficiente de
armazenamento, devem ser avaliados e
comparados com sistemas individuais (fraturados e
carsticos) para verificar a coeréncia dos dados
obtidos.

As Tabelas 1 e 2 fornecem uma viséo geral
das principais caracteristicas fisicas e parametros
hidrodindmicos utilizados para distinguir 0s
diferentes tipos de aquiferos em termos de sua
modelagem conceitual. Os critérios e parametros
propostos foram obtidos da literatura de diferentes
autores (Freeze e Cherry, 1979; Custodio e Llamas,
1983; Keller, 1996; Fetter, 2008; Paula e Campos,
2016; Pontes et al., 2021).
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Tabela 1. Contrastes entre pardmetros de definicdo e caracterizagdo de diferentes modelos conceituais de

aquiferos.
AQUIFERO A ~
Q S PARAMETROS DE CARACTERIZACAO
uanto a . . . . i Isotropia/ .
Q . Tipo de porosidade predominante Unidade litol6gica . P . Tipo de fluxo
porosidade Anisotropia
Isotrépico
Intergranular Intergranular (matricial) Unica ou composta  (maior parte dos Laminar
casos)
L .- S Laminar a
Fraturado Secundaria planar (fraturas) Unica ou composta  Anisotropico
turbulento
o - . x - Fortemente
Carstico Secundaria planar por dissolucéo Unica o Turbulento
anisotropico
Dupla Matricial priméria residual + . s Laminar a
. L Unica Anisotropico
Porosidade secundaria planar turbulento
Fissuro- Secundaria planar + secundéaria por . . Fortemente Laminar e
o . x Unica ou composta R
Carstico dissolucdo anisotropico turbulento

Tabela 2. Comparacéo entre valores de referéncia de parametros hidrodinamicos e dimensionais de diferentes
modelos conceituais de aquiferos. 1 = porosidade, ne = porosidade efetiva, K = condutividade hidraulica, T =
transmissividade, S = coeficiente de armazenamento, Cesp = capacidade especifica.

AQUIFEROS PARAMETROS HIDRAULICOS E DIMENSIONAIS
Quanto a porosidade n (%) ne (%) K (m/s) T (m2/s) S Cesp (m3/h/m)
Intergranular 12a25 8a22 10°-107  10%-10% 10'-10° 1-10
Fraturado 05a3 0,2a25 107 - 108 10°- 10 101 -10* 0,01-05
Carstico 15a30 12 a28 10 - 10 102 - 10 101 -10* 5-50
Intergranular + Fraturado 6al0 4a8 10°-10%  10%-10% 10'-10* 1-5
Cérstico + Fraturado 10a12 6al0 104-10® 10%-10% 107-10* 1-8

Estudos Hidroquimicos

Estudos sobre a composi¢do quimica da
agua nos sistemas fissuro-carsticos devem ser
aplicados para verificar a mistura de agua dos
diferentes reservatérios, incluindo 4gua metedrica,
agua de circulagdo exclusiva de rochas
carbondticas e ndo carbonaticas, bem como
misturas de dgua. A amostragem pode ser realizada
em pogos profundos, nascentes e entradas e saidas
de cavidades naturais existentes.

A variacdo sazonal na composicdo da agua
pode ser especialmente importante para a defini¢do
das condicGes de recarga e transporte de gua entre
fraturas de rochas ndo carbonatadas e em cavidades
em contato com calcério.

As mesmas espécies quimicas e
substancias analisadas nos diferentes tipos de
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aquiferos devem ser avaliadas em sistemas fissuro-
carsticos. Entretanto, dureza, alcalinidade, pH,
bicarbonato, carbonato, calcio e magnésio devem
ser priorizados para permitir uma avaliagdo de
misturas de agua, interacdo A&gua-rocha em
diferentes contextos de influéncia de rochas
carbonaticas e ndo carbonaticas.

Uma caracteristica comum observada nos
aquiferos fissuro-cérsticos € a composicdo média
da agua distinta dos aquiferos carsticos classicos,
com menor dureza, pHs préoximos do neutro ou
levemente alcalino e menor alcalinidade relativa.
Estas feicbes se devem a restrita carstificagdo
observada nestes aquiferos mistos (Rodrigues,
2022).

Mapas Potenciométricos
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Os aquiferos classificados como do tipo
fissuro-céarstico, assim como 0s sistemas carsticos,
sdo  frequentemente  compartimentados. A
compartimentacdo pode ser controlada por falhas
ou pela descontinuidade lateral de camadas
carbonaticas e lentes. Assim, a analise
potenciométrica representa de forma mais fiel a
real natureza destes aquiferos, sendo fundamental
que se tenha em conta a presenca destes
compartimentos. Para a confeccdo de um mapa
potenciométrico em um sistema carbonatico misto,
sugere-se a aplicacdo do seguinte roteiro
metodoldgico, de acordo com Oliveira et al., 2022:
i) Determinar a carga hidraulica total para cada
poco localizado na area estudada, incluindo pocos
possivelmente localizados em é&reas adjacentes
(para melhorar o processo de interpolagao);

ii) Tracar os grandes lineamentos estruturais que
cruzam a area de estudo, especialmente aqueles
potencialmente classificados como fraturas e falhas
mais profundas;

iii) Delimitar os blocos separados por estes
lineamentos que devem ser tratados como
compartimentos individuais;

(iv) Interpolar os dados separadamente para cada
compartimento.

A construcdo de um mapa segmentado é
interessante para melhor caracterizar a realidade
desse tipo de aquifero, pois em muitos casos nao
existe uma superficie potenciométrica Unica e
continua, mas grandes variacdes laterais de
profundidade em distancias laterais restritas. Outro
aspecto que deve ser considerado é a possibilidade
de ocorréncia de trechos confinados dentro do
aquifero, nos quais rochas peliticas fraturadas
podem participar como camadas confinantes.

Uma possibilidade mais adequada de
representar as caracteristicas potenciométricas €
pela construcdo de modelos tridimensionais como
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blocos diagramas. Nessa perspectiva € possivel
avaliar as relagdes entre estruturas e mudancas na
profundidade da superficie potenciométrica, a
presenca de cavernas vadosas e saturadas, a relagéo
de carstificacdo (mesmo que incipiente) e as
principais estruturas, aléem das possiveis aguas
subterrédneas. dire¢do do fluxo em cada
compartimento.

Testes de Tracadores

Testes de tracadores sdo muito relevantes
para estudos de aquiferos céarsticos. Quando
realizados em reservatérios fissuro-carsticos séo
mais comumente aplicados diretamente nos pocos,
uma vez que a presenca de sumidouros e nascentes
é mais restrita do que em areas carsticas classicas.
Neste caso, o tracador deve ser aplicado em pogos
situados a montante da vazdo e verificado em pocos
a jusante, ap6s a definicdo preliminar das
condicdes de contorno de cada caso estudado e dos
compartimentos do aquifero.

Para a determinagdo dos pontos de
langamento e amostragem, deve ser realizado um
estudo prévio estrutural dos lineamentos para
aumentar o sucesso do teste. Outro aspecto
importante é a determinacdo da periodicidade de
amostragem, uma vez que a velocidade média do
escoamento linear € menor quando comparada aos
carstes tipicos.

As diretrizes para desenvolver testes de
tracadores, o tipo e 0 volume do tragcador, métodos
de amostragem, técnicas de andlise e todos 0s
aspectos  praticos envolvidos podem  ser
encontrados em Kass (1998).

A Figura 6 ilustra um exemplo de um bloco
diagrama que representa um estudo de caso de um
aquifero fissuro-carstico com extensa variacao
lateral potenciométrica.
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A sitito

Calca’rio
Figura 6. Modelo conceitual do sistema fissuro-cérstico associado a Formacao Sete Lagoas, Grupo Bambui no
Distrito de Crixalandia, regido de Formosa, Estado de Goids, Brasil. Detalhe para a compartimentacdo da
superficie potenciométrica descontinua (linha tracejada) que é comumente observada neste tipo de aquifero.
Nesta regido, as lentes calcérias ndo ultrapassam 500 metros de largura horizontal, com comprimentos que
podem chegar a mais de 2 km.

Estudos de Caso e Aplicagdo da Terminologia

Este item objetiva apresentar alguns
exemplos de casos de estudo que foram descritos
como aquiferos fissuro-carsticos sem 0 uso de uma
definicdo precisa da terminologia; ou o exemplo dos
aquiferos carsticos que, pelas suas caracteristicas,
estariam melhor enquadrados no modelo fissuro-
carstico, como proposto no presente estudo.

Debieche et al. (2002) trabalharam com um
conjunto complexo de rochas calcérias intercaladas
com gesso e formagGes argilosas em um graben
intensamente fraturado localizado em Mouans-
Sartoux, sudeste da Franca. O reservatorio, apesar de
apresentar os dois tipos de porosidade (fratura e
dissolugdo carstica), foi considerado um meio Unico
no modelo equivalente continuo e com diferentes
graus de confinamento em regime de baixa taxa de
bombeamento. Em uma alta taxa de bombeamento, os
autores consideraram o aquifero do tipo de dupla
porosidade. De fato, o reservatorio em questdo possui
dupla permeabilidade, mas ndo é um exemplo de
dupla porosidade, pois os tipos de porosidade estdo
associados a fratura e dissolugdo carstica, sendo,
portanto, melhor enquadrado como um aquifero
fissuro-cérstico. Além disso, este caso ndo deve ser
tratado como um meio Unico e continuo, mas sim
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como heterogéneo, devido a interdigitacdo do
carbonato com as formacdes de gesso e argila.

Witkowski et al. (2003) estudaram o aquifero
na regido entre Katowice e Cracovia, sul da Pol6nia,
que é representado por rochas dolomiticas e calcarias
intercaladas com conglomerados e margas argilosas.
A espessura total do conjunto varia de 20 m a mais de
200 m e os reservatorios tém carater carstico e
fraturado, sendo cortados por sistemas de falhas. As
condutividades hidraulicas variam da seguinte forma:
rochas peliticas (margas) de 1,9 x 10°a 2,2 x 10®
m/s; o meio fraturado de 3,8 x 10®a 1,1 x 10* m/s; e
os valores médios calculados dos testes de
bombeamento variam de 1,2 x 107 a 7,8 x 10 m/s.
Nesse caso, seria mais adequado calcular a
condutividade hidraulica de acordo com a
contribuicdo de cada conjunto no sistema, e ndo
considerar os tipos de rochas em uma perspectiva
separada.

Campos (2013) descreveu o aquifero
relacionado a base do Grupo Bambui na Regido de
Formosa, estado de Goias, como associado a um
sistema carstico, entretanto, a natureza das lentes de
rochas carbondticas intercaladas com siltitos
argilosos laminados e fraturados indica que a
descricdo associada com o modelo fissuro-carstico
seria mais apropriado. Essa afirmacdo é corroborada
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pela verificacdo das dimensdes de centenas de metros
das lentes calcérias pouco carstificadas na regido.

Tallini et al. (2014) trabalharam com uma
sucessdo  estratigrafica composta por rochas
carbonaticas mesozoicas e cenozoicas de facies
plataformais, de recife e de talude intercalada com
unidades terrigenas que compdem um aquitarde
regional em Gran Sasso, Itdlia Central. Os autores
consideram o reservatdrio como carstico com uma
densa rede de fraturas. Neste caso, a presenca de
rochas siliciclésticas fraturadas e pouco permeaveis
limita a carstificacdo da sucessdo carbonatica, que se
enquadra mais adequadamente, como aquifero
fissuro-cérstico.

Rozkowski e Rozkowski (2016) consideram
um aquifero entre Cracdvia e Silésia, sul da Polénia,
como um carste tipico com desenvolvimento
incompleto (carstificacdo restrita) devido a presenca
de margas e sedimentos argilosos. Este € um caso
tipico de um aquifero que foi classificado como
sistema carstico pouco desenvolvido, mas deve ser
descrito como fissuro-carstico, em que as principais
caracteristicas ndo sdo comparaveis ao ambiente de
aguas subterraneas carbonaticas cléssicas.

Robineau et al. (2018) estudaram um
reservatorio na Borgonha, Franca, cuja estratigrafia
regional é representada por rochas calcérias
intercaladas com margas. Os autores descreveram 0
reservatério como fissuro-carstico homogéneo por
ser um carste pouco desenvolvido. O modelo de meio
duplo de Gerke e Van Genuchten foi implementado
no cédigo METIS, desenvolvido pelo Departamento
de Geociéncias da MINES ParisTech, no qual cada
sistema foi considerado como um meio poroso
equivalente. Além disso, os parametros hidraulicos
do modelo foram calibrados ajustando o nivel de 4gua
subterranea simulado com variagdes no nivel do poco
de agua subterrdnea semelhante a dinamica de uma
nascente carstica. Tratar o aquifero como um carste,
utilizando um modelo de dupla porosidade e
considerar cada sistema (fraturado e carstico) como
um meio poroso ndo é aconselhado, pois ndo é
compativel com a realidade da natureza destes tipos
de aquiferos. Embora a descricdo do aquifero fissuro-
carstico tenha sido utilizada adequadamente, a
classificacdo foi, a nosso ver, equivocada. Neste
contexto, como as rochas calcarias sdo intercaladas
com margas, é mais adequado classificar o
reservatorio como fissuro-carstico heterogéneo.

Malik et al. (2019) apresentaram um estudo
de caso na parte norte do Monte Vel'kd Fatra,
Eslovaquia, e descreveram um aquifero composto de
dolomito e calcério com permeabilidade fissura-
carstica cercado por margas menos permeaveis. Ha
registro de um pequeno ndmero de cavernas,
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nenhuma delas com mais de algumas dezenas de
metros de desenvolvimento. No entanto, feicGes
carsticas sdo frequentemente observadas em pocos
existentes na regido, que foram em sua maioria
considerados como fraturas alargadas por dissolucéo.
Nesse caso, 0s autores ndo levaram em consideracao
a escala do reservatorio. Embora as rochas
carbonaticas sejam cercadas por rochas pouco
permeaveis, trata-se de uma area de 16.901 km?
formada por calcarios continuos. O que o0s autores
classificaram como um tipo de aquifero fissuro-
carstico &, na verdade, um sistema carstico classico
pouco desenvolvido.

Fischer (2020), apresenta um modelo em
escala de 10 m de representacdo de redes de fraturas
e condutos em um estudo realizado ao norte da cidade
de Montpellier, na Franca. Dados obtidos de pocos
indicam que o aquifero é composto por finas camadas
de calcario margoso na parte superior e calcario
macico na parte inferior da sucessdo estratigréafica. O
modelo de aquifero fissuro-cérstico seria mais
aplicavel a camada superior, enquanto a porcéo de
base se encaixaria mais especificamente em um carste
cléssico.

Contrastes entre Aquiferos Fissuro-Carsticos e
Cérsticos Classicos

Existem diversos exemplos de casos de
aquiferos fissuro-carsticos que foram estudados na
perspectiva do modelo descritivo de um carstico
tipico. Este tipo de abordagem pode alterar resultados
esperados ou gerar informac@es desconectadas com a
realidade. Assim, a seguir sdo enumeradas diferencas
entre estes dois modelos conceituais de aquiferos.

A principal diferenca é vinculada as
dimensGes e continuidade das cavidades de
dissolugdo. Como no modelo fissuro-carstico os
carbonatos ocorrem na forma de lentes ou como
rochas impuras (argilosas), o0s processos de
dissolucdo do carbonato de calcio sdo limitados. A
dissolucéo de calcita e dolomita depende da mistura
de agua de recarga ao longo do trajeto do fluxo
subterraneo, uma vez que a tendéncia da agua é de
aumentar a concentracdo de bicarbonato de calcio e
alcangar o equilibrio entre a solucéo e a propria rocha
que compde o aquifero. Assim, é necessario que
ocorra novas entradas de aguas metedricas no sistema
para ampliar a eficiéncia da carstificagdo. Em sistema
carsticos é comum existir recarga ao longo do fluxo,
pois as sucessdes carbonaticas sdo espessas e
continuas. Nos fissuro-carsticos a recarga e o fluxo
sd0 mais restritos nas porcbes fraturadas, o que
dificulta a entrada de &gua de recarga ao longo do
trajeto do fluxo subterrdneo limitando a dissolugdo
carstica.
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Pocos e nascentes associados a sistemas
carsticos tipicos comumente apresentam grandes
vazdes, que podem, inclusive, ser consideradas
andmalas. Pogos podem apresentar vazdes de mais de
150 m%h, uma vez que, o reservatério subterraneo
apresenta ampla continuidade lateral, o que resulta
em um grande volume de rocha que, potencialmente,
contribui para alimentacdo da captacdo. O mesmo é
observado em nascentes, pois o fluxo no carste tende
a convergir e gerar surgéncias com vazdes muito
grandes. Por outro lado, as vaz6es em sistema fissuro-
carsticos sdo mais reduzidas, comumente da ordem de
dezenas de metros cubicos por hora (Campos &
Freitas-Silva, 1998 e Campos, 2004). Este contraste é
diretamente proporcional ao volume de rocha néo
carbonética, que por apresentar menor porosidade, é
responsavel pela reducdo da vazdo do poco. De forma
geral, os pogos instalados em sistemas fissuro-
carsticos apresentam vazdes tanto maiores quanto
maior a espessura de rochas carbonaticas
interceptadas.( Rodrigues,2022)

A composicdo quimica das aguas associadas
aos aquiferos carsticos e fissuro-carstico € outro
ponto importante para sua distin¢do. De forma geral,
aguas provenientes de sistemas carsticos sdo mais
mineralizadas, ricas em bicarbonato, calcio e
magnésio, elevada alcalinidade e pHs muito elevado.
O total de sélidos dissolvidos (TDS) associado aos
aquiferos tipicos podem alcangar, comumente,
valores de 300 a 400 mg/L e dependendo da condicéo
climatica estes valores podem alcancar mais de 500
mg/L. Em sistemas classificados como fissuro-
carstico a composi¢cdo quimica das aguas & mais
amena, sendo que de forma geral o TDS é inferior a
200 mg/L, o pH entre 7 e 8 e 0 mesmo ocorre com 0s
demais pardmetros quimicos que enguadram as aguas
como agua potaveis (Sousa, 2013).

Sistemas carsticos tipicos apresentam todas
as feicbes da paisagem carstica incluindo grande
namero de sumidouros e surgéncias, dolinas, uvalas,
sistemas ricos em espeleotemas, pinaculos, dentre
outras fei¢Oes caracteristicas. Em sistemas fissuro-
carsticos, ao contrario, em funcéo da menor presenca
de rochas carbonaticas e de sua descontinuidade as
feicbes da geomorfologia cérstica sdo mais escassas
ou ausentes.

Considerando  sistemas  hidrogeoldgicos
carsticos e fissuro-carsticos similares, com areas de
recarga e descarga as mesmas distancias, com as
mesmas coberturas de solos e em um mesmo contexto
geomorfoldgico é comum que as idades das aguas em
circulagdo apresentem idades distintas. No sistema
fissuro-cérstico as &guas tendem a ser mais antigas
em funcdo da menor condutividade hidraulica média,

Rodrigues, D. S.; Campos, J. E. G.; Martins-Ferreira, M. A.C

resultante do fluxo em meios carstificados e
fraturados (Ribeiro, 2020).

Concluséo

O presente trabalho apresentou o conceito de
aquifero fissuro-cérstico, as ferramentas aplicadas ao
seu estudo, além das principais diferencas relativas
aos aquiferos carsticos.

Aquiferos compostos por duas porosidades

definidas como fissuro-cérstico podem estar
associados a camadas individuais de calcarios
argilosos  (margas) sendo  descritos como

homogéneos e anisotropicos ou ligados a lentes de
rochas carbonaticas intercaladas ou interdigitadas a
rochas ndo carbonaticas (por exemplo, xisto, siltito ou
Xisto) e, neste caso, descritas como heterogéneas e
anisotradpicas.

Na analise do sistema hidrogeoldgico
enquadrado no modelo conceitual fissuro-cérstico a
escala de observacdo e as dimensfes das rochas
carbonaticas sdo fundamentais. Quando as lentes de
calcério se tornam muito grandes, maiores que 10 km?
(por exemplo, > 5 x 2 km de comprimento lateral) e
dezenas de metros de espessura, 0 sistema deve ser
tratado como um carstico individual. O modelo
fissuro-carstico so é aplicavel para casos em que as
lentes de rocha carbondtica tém dimensdes de
centenas de metros de comprimento.

A classificacdo do reservatério de agua
subterranea em um modelo conceitual adequado é
importante ndo apenas do ponto de vista teérico, mas
também como base para a calibracdo de simulagdo
numérica do aquifero, validacdo de parametros
hidraulicos obtidos por testes de campo, processos de
gestdo, estimativa das reservas de agua, projeto de
remediacdo in situ, e muitas outras aplicacGes
préticas.

Sistemas  fissuro-carsticos, embora nao
formalmente tratados sob esse conceito, séo bastante
comuns na literatura (geralmente sendo descritos
como sistemas carsticos) e sdo importantes para o
abastecimento puablico de agua, uma vez que o
ambiente sedimentar responsavel pela deposicao
simultanea de rochas carbonéticas e ndo carbonaticas
€ comum no registro geologico.
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