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RESUMO

0 Nordeste do Brasil, em particular a regi3c semi-arida
do Estado da Paraiba, & muito castigada pelos periodos de
grandes estiagens e escassez de recursos hidricos. A agua de
superficie n3¥o supre a demanda da regi¥o, portanto, a busca de
4dgua subterré8nea e sua exploragiivc ¢ uma constante nos
programas dos Governos Federal e Estadual.

Nesta regido, ocorrem geralmente apenas agquiferos
aluviais rasos e aquiferos nas fraturas do embasamento
cristalino. Tradicionalmente, és fraturas no cristalino s&o
prospectados atraveés de estudos aerofdtogramétricos e
geoestfuturais, com média de 3I0% de furos secos. o’
dimensionamento dos aquiferos aluviais & feito através de
perfuracties sistematica do subsolo, que & uma metodologia
muito demorosa e cara.

0 objetivo deste trabalho & mostrar que o emprego de
métodos geofisicos, especialmente os métodos geoelétricos, s3do
eficazes e econO®micos para localizar e avaliar areas
promissoras de agua subterranea, tanto nos aquiferos aluviais
como nos cristalinos.

Neste trabalho, foram aplicados o convencional método da
eletroresistividade e o método eletromagnético, ainda pouco

usado na prospecgdo de 4gua subterr@nea, em tres areas




selecionadas na regidoc semi-arida de Patos - Pb, sendo duas
representantes dos aquiferos aluviais e uma representante dos
aquiferos cristalinos.

Nos aquiferos aluviais, foli determinada a profundidade
até o embasamento cristalino através de sondagens elétricas
verticais (SEVs) , € 08 respectivos limites laterais foram
mapeados com perfilagens de eletroresistividade. Os resultados
das SEVs s3¥0 coerentes com as profundidades obtidas pelas
sondagens mecd8nicas de confirmacdo mostrando, assim, a
aplicabilidade desta metodologia na pesquisa deste tipo de
aquifero.

No aquifero cristalino, inicialmentev determinou-se a
orientaco geral das zonas fraturadas do embasamento
cristalino pela técnica modificada da sondagem elétrica
vertical ’ (SEV Radial) e, em seguida, a localizacdo exata em
planta das mesmas foram determinadas com perfilagens de
eletroresistividade e eletromagnéticas no sistema horizontal
coplanar nas frequéncias 880 Hz e 2640 Hz.

Os resultados dos dois métados utilizados foram
satisfatorios, porém, a perfilagem eletromagnética ¢ mais
rapida, necessita de menos m3o de obra, reduzindo assim os
custos de prospecc¥o de 4agua subterra3nea no embasamento

cristalino.




ABSTRACT

The Northeast Brazil and the semi—arid region of the
State of Paraiba in particular suffers frequent droughts and
lack water resources. Surface water does not meet the demand
resulting in the search for groundwater as an important item
in the development programs of  the federal and state
governments.

In the semi-arid regions occur shallow aguifers and
aquifers of fractured crystalline basement rocks. Fractures in
crystalline rocks are mostly prospected using . aerial
photographs and geclogic structure studies, resulting in on
the average 307 of dry wells among the wells drilled in the’
region. The alluvial aquifer dimensioning is done by
systematic drilling which becomes tedious and expensive in the
long run.

The objective of this study is to show that
geophysical techniques, gecelectrical in particular, are
efficient and economical in finding and evaluating areas
suitable for groundwater storage in alluvium or crystalline
rocks.

The traditional resistivity and the less used eletromag-
netic methods in groundwater prospecting were applied in this

study. For this purpose three semi-arid areas were selected in




near the city of Patos, Paraiba, representing two alluvial and
one crystalline aquifers.

In the case of alluvial aquifers the depth up to the
crystalline basement was determined through vertical
electrical soundings (VESs) and the lateral limits were mapped
through electrical profiling. The results of the VESs are in
agreement with the drilling depth values, thus proving the
resistivity method as being suitable for study of shallow and
narroﬁ alluvial aquifers.

In the case of crystalliﬁe aquifers a prelihinary
determi-nation of the generai direction of fracture zones
was performed through a modified vertical electrical sounding
(radial VES). The exact location of these zones was done by
electrical and electromagnetic profiling in horizontal loop
technique operating with two frequencies of 880 Hz and 2640
Hz.

The results of both the methods applied in this study
were found to be satisfactory, however, the electromagnetic
profiling is faster and requires less manpower, thus,
reducing the operating costs in groundwater prospecting in

crystalline rocks.




1. INTRODUGRO

Na regido do semi-arido paraibano (Fig. 01), o nivel de
precipitacdo pluviométrica é considerado muito baixo. A econo-
mia da regido depende diretamente do nivel de precipitagdo e
do armazenamento anual de agua. A construc3o de barragens de
médio e grande porte é uma constante nos programas dos
Governos Federal e Estadual. Enfretanto, este tipo de armaze-
namenfo muitas vezes ¢é impraticéavel, devido aos seguintes
fatores:

a. Inundac3o de grandes éreas férteis;

b. Altos custos das obras;

c. Incapacidade dos mananciais fluviais onde pequenas'

barragens secam a cada periodo de estiagem;

d. Salinizac¥o.

ALBURGUERQUE (1984) afirma que pogos tubulares nesta
regido apresentam vazdo média de 4.000 litros/hora, fato que
Nndo deixa de ser bastante modesto em termos de agricultura
irrigada. A prospeccdo e captacdo de agua subterr@nea muitas
vezes apresenta-se como solugldo adequada para pequenos e
médios produtores rurais.

Na regido Pré-Cambriana, existem basicamente dois tipos
de aquiferos: aquiferos aluviais e aquiferos nas fraturas das

rochas cristalinas. Em geral, os aquiferos aluviais s&o




abertos e rasos, N3oc chggando aocs 15m de profundidade ateé
embasamento c¢ristalino. Contém agua de boa qualidade, porénm,
em quantidade reduzida, podéndo mesmo secar totalmente nos
periodos de grandes estiagens. 0Os aquiferos cristalinos s3o o
manancial de agua subterr@&nea mais explorado na regido. Embora
nd¥o contenha agua de boa qualidade, muitas vezes imprestavel
para o consumo humano, ¢ aproveitada na irrigac#o e pecuaria.
Entre os aquiferos aluviais, & possivel distinguir—-se
dois tipos: aquiferos largos sem forma definida e aquiferos
estreitos que acompamham a forma da calha dos rios e riachos.
Trés Areas, representativas dé cada tipo, foram selecionadas

para o estudo hidrogeologico, assim distribuiaass

Area 1 - Aguifero aluvial estreito;
Area 11 ~ Aquifero cristalino;
Area 111 - Aquifero aluvial largo.

Atualmente, as empresas locais que prospectam agQa no
cristalino, localizam seus pogos utilizando fotografias
aéreas para identificar estruturas geolégicas promissoras de
dgua, tais como: regifies fraturadas e falhadas. Este método,
embora venha sendo usado ha décadas, apresenta a sequinte
defici@ncia: impossibilidade de determinar a localizacdo exata
de estruturas favoraveis a existéncia de 4&gua subterrénea,
quando estiverem mascaradas pela cobertura sedimentar e

vegetal.
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1.1 - OBJETIVOS
1.1.1 - Objetivos Berais
A finalidade deste trabalho € estudar os
aquiferos tipicos da regido semi-arida da Paraiba através de
métodos geofisicos, visando aumentar a eficiéncia da
prospeccido de agua subterr8nea, bem como diminuir seus custos

operacionais.

1.1.2 - Objetivos Especificos

a. Delimitac3o lateral e determinag3do da profun-
didade dos aquiferos aluviais (4rea I e III).

b. Deteccdo de zonas fraturadas no embasamento
cristalino (area II).

c. Correlacio dos resultados do tradicional
método de eletroresistividade com o método
eletromagnético.

d. Comparacso dos dois métodos geofisicos
utilizados em termos de confisbilidade nos
resul tados obtidos, aplicabilidade instrumen-

tal e custos operacionais.




2. GENERALIDADES DA AREA

2.1 — LOCALIZAéxo E ACESSO

As Areas de pesquisa esfao localizadas na regido semi-
arida do estado da Paraiba, nos municipios de Patos, S3o Jose
do Bomfim e Santa Luzia.

As &areas I e II encontram-se na folha 86B24-Z-D-1
PATOS,sendo a primeira situada nas fazendas Pilbes e Mirafram
(distando S5km a leste da cidade de Patos) e a segunda situada
na fazenda Santa Rosa 15km ao sul da cidade de Patos. As coor-
denadas geograficas destas areas s¥0:377907°'30" a 37921°'25" de
longitude ceste e 07°00°00" a 0790900 de latitude sul. A area
111 situada Skm a leste da cidade de Santa Luzia, acha-se na
folha SB24-Z-B-V JARDIM DO SERIDO, delimitada pelas coorde-
nadas geogréaficas 36948 42" a 36955°'42" de longitude oceste e
06955 49" a 07°903°00" de latitude sul.

Tendo Jo3o Pessoa — Pb como referéncia, o acesso as
dreas I e I11 & tomado diretamente pela BR-230 (Transama-
zonica) que atravessa o estado, sendo que o acesso & A&rea I
situa—-se na altura do km 324 e & 4rea III no km 270. Tendo—se
0 acesso A& area 11, partindo-se da cidade de Patos pela BR-110
em direcdo a cidade de Teixeira na altura do km 12. Dentro das
Areas, as vias de acessc sdo todas precéarias, s6 sendo

possivel o transito normal de veiculos durante o vero.
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2.2 - CLIMA

Em todas as areas, o clima predominante ¢ o semi-arido,
caracterizado pela desigualdade na distribuicdo pluviomé—
trica, irregularidade interanual das chuvas, com média de
700mm e evapotranspiracdo de 1.700mm, portanto com um déficit
de 1.000mm. O periodo de chuva inicia-se em fevereiro indo ateé
Junho, a insolagdo ¢ de 3.000h/anc e a temperatura média anual
é de 27.4° sendo a média das maximas 33.4° e das minimas 22°.
As temperaturas madximas mensais s3o registradas nos meses de

novembro e dezembro e as minimas em maio, junho e julho.

2.3 — VEGETAGARO

A cobertura vegetal da regiao‘do semi-arido paraibano é'
caracterizada pela origem natural, relativamente aberta com
amplo predominio de caatinga, representada por formagles
arbustivas e hebdceas com grande nUumero de cactaceos e
remanescentes arboreos. Os arbustos, de modo geral, sXo multi-
galhados, espinhosos e de folhas pequenas. Dentre a vegetagdo
mais dominante destacam-se: aroeira, juazeiro, oitizeiro,
pereiro, favela, catingueira e jurema; como representante
xerofitas, temos: mandacaru, xique-xique, coroa de frade e
facheiro. Estes tipos de vegetaglo, que fornecem alimentagdo
para o gado e madeira para usos diversos, ha ainda agricultura

de feijdo, milho e algod3o, como também culturas ciclicas.
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Na area I, destacam—se dois tipos de cobertura vegetal:
patamar topogréafico inferior (vale) do riacho Pilbtes onde as
terras foram totalmente desmatadas, ficando apenas alguns
remanescentes de juazeiro e oitizeiro dando lugar as culturas
de frutas, capim, feij3o e milho, e patamar superior, onde
encontram—-se a caatinga fechada, popularmente conhecida como
“manga", destinada a engorda do gado quando o pasto
esta verde. Este patamar topografico, as vezes ¢ desmatado
para dar lugar as culturas de milho e algod3o. Na &rea II, a
cobertura vegetal é apenas de capim destinado a ragdo animal.
A drea 111 é caracterizada por‘alto grau de produtividade nas
culturas de frutas, feij3doc e algod3o. Apenasvuma percentagem
reduzida desta area ainda n¥o foi desmatada, correspondendo

as encostas do "cintur3o”" de serras.

2.4 — ASPECTOS SOCIO-ECONOMICOS

A base econfBmica da regido do semi—-arido paraibano segue
em ordem de import&ncia: agricultura, pecuéria e o extrati-
vismo mineral.

Na' agricultura, a principal cultura ainda ¢ o algodo,
embora venha sofrendo perdas devido as pragas, pois ¢ deste
produto que os agricultores esperam obter algum lucro. O
feijdo e o milho vém em segundo lugar, sendo que estes produ-

T
tos também funcionam como culturas de subsisténcia, uma vez




12

gue os agricultores ndo os comercializam imediatamente,
acumulando-os em grandes silos a espera da garantia da nova
safra.

A pecudria assume importancia de destaque na economia da
regido, porém, devido ao alto custo do investimento inicial e
problemas com as secas, tem diminuido o rebanho de gado de
corte, permanecendo o rebanho leiteiro. A regilio e auto-
suficiente na produgc3o de leite e seus derivados.

0 extrativismo mineral apresenta import&ncia conside-
ravel na economia da regi%o, pois se trata de atividade que
absorve parte da m3¥o-de—obra désempregada oriunda da agricul-
tura e pecudria durante os periodos de estiégens, diminuindo
assim o© éxodo para as grandes metrépoles. Os minerais extrai-’
dos na regido s3o: scheelita, cassiterita, tantalita—-colum-
bita, 4&gua marinha e argilo-minerais, tais como: bentonita,
caulinita e vermiculita.

Nestas atividades, que formam a base da economia da
regido, geralmente n3¥o existe pagamento de salario fixo. Os
grandes latifundidrios cedem suas terras aos trabalhadores e
financiam uma feira semanal de produtos bdsicos para a sua
sobrevivéncia até a colheita da safra, a qual é dividida ao
meio; da metade que cabe ao trabalhador é subtraida sua divida
anual. Esta sistematica também funciona na pecudria, na propo-

rcio de trés para um; na garimpagem desconta-se uma taxa de
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10% para o proprietario.

2.5 - GEOLOGIA
2.95.1 — Morfologia e Hidrografia

A regido, onde estd¥o localizadas as trés areas de
pesquisa, fica dentro de uma grande depress3o entre as cidades
de Junco do Seridd, ainda no Planalto da Borborema, e Patos,
no sertdo paraibano. 0 cintur3o de serras estende-se para o
norte e sul; ao centro forma-se uma grande planice com
pequenas variagdhes no relevo e com algumas interrupcfes do
tipo ‘"inselberg". Este cinturéo de serras constitue-se em um
divisor de é&gua, onde nas épocas chuvosas,'as nascentes de
rios e riachos correm sobre rochas cristalinas em forma de
gargantas com bastante violéncia, formando grandes quedas
d’agua.

A 4rea I & caracterizada por dois patamares topograficos
bem distintos: uma area plana imediatamente acima da calha do
riacho Pildes e outro, afastado cerca de 3I00m, com cota
superior de 15m a 20m. A calha do riacho Piltes & estreito (em
média 20m de larqura), n3c sendo suficiente para escoar as
cheias, causando inundac3o no seu vale.

A area 11 ¢ bastante plana, ndo tendo mais que OSm de
variacdo do relevo. A hidrografia € representada pelo riacho

Santa Rosa, tendo nascente nas proximidades da 4&rea de

~
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pesquisa. 0O gradiente de escoamento @ fraco e a calha muito
aberta e rasa, confundindo-se com © vale.

A 4rea 111 & a maior de todas sendo uma grande planicie
com cerca de 60km2 limitada pelas serras do Fogo e Tubira, as
quais chegam a medir 300m de diferen¢ca de cota. A hidrografia
¢ representada pelos riachos do Saco, Chafariz e Barra, os
quais unem—se a montante da barragem da cidade de Santa Luzia,
tendo esta capacidade para armazenar 13 milhBies de metros
cubicos. A jusante desta barragem , forma-se o rio Santa

Luzia.

2.95.2 — BGeologia Geral

As sequéncias de rochas metamorficas Pré-.
Cambrianas (Fig. 02) da area podem ser ordenadas em duas
unidades: Unidade Pré—-Ceard e Unidade Cear& (ANDRITZKY &
BUSCH, 1975). Tectonicamentemente, a Unidade Pré-Cearéa e
caracterizada pelo forte dobramento Algoquiano e pela migma—
tizac¥o que mascaram os elementos das estruturas anteriores.
Esta unidade compbe-se de gnaisse facoidal e flaser, gnaisse
de bioctita e muscovita homog@neo e de granulag¥o fina ateé
média, gnaisse arcosio e orto—gﬁaisse com . intercalagdo de
micaxistos de muscovita e biotita, gquartzito e itabiritos.
Além destes elementos, encontram—se incluidos marmores,

gnaisse calco-silicatico e anfibolitos, que podem estar
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transformados, parcialmente ou por inteiro, em tactitos. Em
relac3o as rochas da Série Ceara, encontram—se os gnaisses da
Série Pré—-Ceara dobrados mais intensamente.

A ‘Série Cearéd, que tem em alguns pontos 2.000m
de espessura, apresenta dois ciclos de sedimentagdo
distintos. 0O primeiro chamado de Grupo Caicd e acima deste, o©
Grupo Serido.

0 Grupo Caicod contém as Formagbes Parelhas,
Quixaba e Flora&nia. A Formac3¥o Parelhas comeca a leste de
nossa Aarea de estudo com um quartzito de mais de 600m de
espessura, que vai se transforhando, na direcdo ceste e noro-
este, numa sequéncia alternante de gnaisse arcosio e
paragnaisse com intercalacbes de quartzito. A Fcrmag&o'
Quixaba contém micaxistos e paragnaisse ricos em biotita, os
guais podem conter intercalaclies de gnaisse calco-silicato e
marmore. A Formacdo Flor@nia contém gnaisse arcosio bandeado
em alternacdo com micaxistos e intercalagles de quartzitos
ferriferos, anfibolitos e zonas calco-silicaticas. 0 Grupo
Caicéd tem a forma de cunha, diminuindo fortemente sua
espessura de leste para oeste e noroeste, chegando a
extinguir—-se na borda da &rea de estudo.

0 Grupo Seridéd contém as Formacbes (Quartzito S&o
José de Seridé e Micaxistos Seridd. O quartzito Sd¥o José do

Seridd ¢ formado de quartzito na base, sobre os quais surgem




17

marmores de pouca espessura e tactitos dispersos. : 08
micaxistos Seridd s&o mondtons e de grande espessura. Vale
salientar que os limites entre estas formagbes sXo

cronolédgicos e n¥o limites de facies.

2.3.3 ~—~ Geologia Local

De acordo com a discricdo da geologia geral & de
se esperar que localmente exista apenas o cristalino Preé-
Cambriano; no entanto, outro litotipo, pouco expressivo para
ser mencionado no item 2.5.2‘(Geologia Geral), também esta
presente na area; s3o os sedimentos Quaternéfios.

Em todas as Areas, 0 comportamento geolbgico'
local é bastante semelhante, havendo mudanca apenas na litolo-
gia, poreém os elementos estruturais s3o os mesmos, tais
como: direc3o preferencial de fraturamento cristalino sempre
entre norte—-nordeste, observada pela direg3o preferencial da
correnteza dos rios e riachos, e diregdo principal da
lineacd30o das rochas sempre entre leste-nordeste, exceto onde
houve intrusties localizadas, mascarando os elementos
estruturais como no caso da area I. A area II ¢é totalmente
desprovida de cobertura sedimentar, apresentando apenas solo
de pequena espessura acima do cristalino, onde pode ser

observadas fissuras de até 15cm de largura. Nas Areas I e 1I11
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existe cobertura sedimentar sobre o embasamento cristalino com
um maximo de 10m de espessura. Em ambas as Aareas estes
sedimentos apresentam—se bastante heterogéneos, contendo

grandes blocos destacados do cristalino, até areia fina e

intercalagties de argila.
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3.FUNDAMENTOS DOS MeTODOS ADOTADOS

3.1 - METODO DE ELETRORESISTIVIDADE

0 método de eletroresistividade consiste em enviar uma
corrente elétrica continua ao subsolo através dos eletrodos A
e B, mediﬁdo—se em seguida a diferenca de potencial elétrica

” gerada entre os eletrodos M e N (Fig. 3).

EIE A

1

Av

A Coim N B
TIIT T T T T T T I T TR

5

Fig.3 Esquema do Método de Eletroresistividade

De~acordo com a lei de Ohm, a resistividade elétrica do

semi—-espaco homogéneo é dada pela seguinte formula:s

Av
P = K ==—- {Ohm.m] (1)
1

onde
Ay - diferenca de potencial elétrica entre M e N [vil
IL— corrente continua aplicada entre A e B [Al
P - resistividade elétrica [Ohm.m]
K - fator geométrico do arranjo geral do quadripolo

AMNB, dado por:
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K = —wme—m e e e (m] (2)

sendo AM, AN, BM e BN as dist8ncias entre os eletrodos.
Assumindo que o subsolo & constituido de varias camadas

com resistividades Pis Poseeey p e espessuras hl’ h2, . ey

n
Ph-1» @ resistividade medida corresponde a resistividade

elétrica aparente (0,). Ent3o, a equagdo (1) passa a ter a

seguinte forma:

P, = K ====— {Ohm.m] (3)

De acordo com a localizagdo dos eletrodos na superficie,
dois tipos de estudos s3o possiveis: sondagem elétrica
vertical e perfilagem elétrica.

Na sondagem elétrica vertical, tratada daqui em diante
por SEV, s¥30 investigadas as variacbes de resistividade em
profundidade através do aumento da separacido dos eletrodos A e
B. Existem varios tipos de arranjo, porem, o de Schlumberger,
que expande simetricamente a dist&ncia entre os eletrodos A e
B em relag3oc a um ponto central (o ponto de sondagem), ¢é& o
mais usado, tendo o sequinte fator geométrico (Fig. 4):

Kg = ———= (AB/2)2 - (MN/2)2 (MN << AB) (4a)
MN
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A M N B
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Fig. 4 Esquema do Arranjo Schlumberger

Quando se deseja estudar as variacles laterais de resis-—
tividade do subsolo, utiliza-se a perfilagem elétrica, que
consiste em deslocar scbre o terreno um quadripolo AMNB fixo,
realizando lgiﬁuras em astag&es regularmente espacadas. Neste
tipo de estudo, o arranjo mais usado & o wgqners

Ky = 27Ta (4b).

a , a a

a 2

A M N B
y
S ST

Fig. 5 Esquema do Arranjo Wenner

3.2 - TEORIA DE ANALISE DAS CURVAS DE ELETRORESISTIVIDADE
A interpretacdo das curvas de resistividade medida sera
feita inicialmente através do método das tentativas,visando-

se obter-se um modelo geofisico racional como entrada no
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método dos minimos quadrados, conseqguindo-se assim o melhor
modelo final.

A resistividade aparente da sondagem elétrica vertical
de arranjo Schlumberger (MN << AB) ¢ uma fung3o da metade da
separac3do dos eletrodos de corrente, r=AB/2, e ¢ dada pela
equacdo integral:

P (r) = r? [T(Ak,n)J; (Ar)Ad A (5)
onde A é a variavel de integrac¥o, Jl a funcdo de Bessel de
primeira ordem e T a transformada da resistividade, a qual ¢
calculada pela formula de recorréncia para o modelo geofisico
de n-—camadas horizqntais. A camada (Ph—1> hh-1) acima do

substrato Pre calcula-se por:

Ta-1A) = Ppoyg ——7— === (6)

onde: u,_y = exp(-2h,_4.)) e k3 = g ~pr)/{pn-1 *pop)

0 processo recursivo serd iniciado a partir de T _;())
para obter-se o valor da transformada T,()\)=T()A) da equagio
(5). A integral da equac3o (5) poderéd ser transformada numa
soma finita de convoluc3o, utilizando-se uma série de coefi-
cientes definidos deduzidos a partir do método de filtro
linear (GOSH, 1971).

5
Palmby) = p3 = Jb,To s (m=0,1,2,...) (7)

3j==3
onde Ay & um intervalo equidistante, bj os nove coeficientes de
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filtro do programa usado e,Tm,o’valor da equac3o (6).

0 método dos minimos quadrados fundamenta-se na soma dos
quadrados das diferengas entre os dados observados (com indice
0) e os dados calculados (com indice c), o0s gquais sdo minimi-
zados da seguinte forma:

k

Y 110go2(r;) - logoS(ri,P;) 1% = Minimo (8)
onde: i=1
ri=AB/2 com i=1,2,...,k e Pj=( Pis Poseees Pr/hyshoseec,hy g
0 valor de Dg ¢ calculado através da equagdo (7) para um dado

modelo P.. A depend@ncia de pg em funcdo de Pj ndoc & linear,

J-
por este motivo, a equacdo (8) é expandida numa série de

Taylor em torno do modelo inicial P}, obtidd pelo método das

tentativas até o termo de primeira ordem:

k m Blogpg
I f1ogeS(r;)-logpg(r;,P¥) - | ——--mmv AlogP;12 = Minimo (9)
i=1 i=1 9logP;

As derivadas parciais no terceiro termo da equag3o (9)
podem ser calculadas pelo método de filtro linear (JOHANSEN,
1973) no ponto Pj=P§. A minimizag¥o da equacdo (9) implica a
correcio Along em cada ciclo de iterac3o, reajustando o mode-
lo de tal modo, que long=logP§+ﬁlchj. Este procedimento ter-
mina, quando o valor de minimo n3o decresce mais, ou o numero

de ciclos interativos, previamente determinados, @& atingido.
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0 modelo geofisico final n¥o pode representar precisa-
mente a situacdo geolédgica verdadeira do subsoclo, pois, devem
ser levados em conta as influéncias resultantes do principio
de supressdo e do principio de equivaléncia das camadas na
interpretacdo quantitativa das curvas de sondagem elétrica

vertical (KUNETZ, 1966).

3.3 — TEORIA DE ANISOTROPIA HORIZONTAL

0 conceito de anisotropia elétrica horizontal
(BHATTACHARYA & PATRA, 1968) baseia-se num modelo egtrati~
grafico. Este pode ser modificado, de tal maneira, que permite
o uso de rocha fraturada como modelo equivalgnte.

A Figura 6 abaixo mostra os parametros geométricos de_

uma formagdo homogénea e estratificada inclinada.

7/ aRre
/ /7NN
7 v AN NN
/ / /\\\\\
4 ) A NN
P4 s/ NN \\\\
Z Z 4 pd A &yl?\'
<X < \%Q ~ N T Yy
N\ N \\\\\’
N NN NN
N\ \\ N\ \\\\/V
NN\ \\ A
N N N/
NN N N
NN N
‘\
g
i

Fig.6 Esquema do Semi-Espago Estratificado Inclinada
Xy ¥ — plano de estratificacio

X'y y' — interface terra — ar
o - anéulb de mergulho
¢ - &ngulo azimutal com direcdo de abertura de arranijo
D£ - resistividade verdadeira transversal

pg — resistividade verdadeira longitudinal
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Devido a orientac3o dos minerais e/ou sedimentacdo
natural, a densidade de corrente J no plano de estratificac3o

é sempre maior que a direcdoc normal a este.

1 1

Pe N

portanto:

Pg < Pt (11)

0 coeficiente de anisotropia verdadeiro é definidoc por:
A =/pi/pg (12)
e a resistividade meédia verdadeira & definida por:

Py =YPye¥Pg (13)

m

No semi-espago homogéneo anisotrodpico a resistividade
aparente & dada por:
pe =~ (14)
(1 + (A% - 1)sen2¢sen2u}1/2
Ao longo da direcdo de estratificac3o, ou seja, quando
¢ = 0, tem—-se:
Pe = Pm (15)
Normal a direcdo de estratificacdo, ou seja, quando

= /2, temos:

©
i

a _
pt = > o i/ (16)
{1 + (A% - 1)sen“a}

Visto que [1+( Az ~1)sen2a] é sempre maior que a
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unidade, exceto, quando o = O (fratura horizontal), conclui-se

que:
ot <p2 (17)

e, Quando & = ™2 (fratura vertical), temos:

pg = ————— = pg (18)
Os resul tados das equactes (11) e (17) s30

contraditérios (Paradoxo de Anisotropia Elétrica Horizontal).

3.4 - METODO DE ELETROMAGNETISMO

0 metodo eletromagnético‘(EM) consiste em um transmissor
(T), geralmente uma bobina transmissora, a qual emite ao
subsolo um campo eletromagnético produzido por uma corrente
alternada de frequé@ncia definida. Uma outra bobina receptora
(R), numa certa distdncia afastada do transmissor, recebe um
campo eletromagnético induzido, o qual é uma superposicio do
campo primario (Hp) do transmissor com o campo eletromagnético
secundario (Hs)’ induzido por um condutor (C) no subsolo
segundo a lei de Faraday.

A modificacd3o do campo eletromagnetico, medido no
receptor em relacdo ao campo primério, depende da distribuigdo
das condutividades elétricas dos diferentes meios na sub-

superficie do terreno.
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TRANSMISSOR (T) o - RECEPTOR (R)
Separagdo — s Aﬂs
T Hp Frequidncia — f B [r/q
Hr
(:;""‘\ K1R
i — MTR
p
Kye Kcr
Mre Mcr
Le
Re is

CONDUTOR (C)

Fig. 7 Principio do Método Eletromagnético

A relacldo entre o campo primério ,(Hp) e O campo
secundario (Hs)’ na presenca de um condutor no subsolo (Fig.
7). & dada por:

| .

He KerKyr 87 + 10

memm = = mmmmmm  —mmmmee (19)
2

Hy, KTe 1 +@

ou, entdo. na forma de fun;&o complexa (funcdo de resposta

eletromagnética):

@2 + i@
f(Q) = ~—————- (20)
1+ @2
onde
Q - parametro de resposta eletromagneética
Kij - coeficiente de acoplamento definido por:
Mij
Kij = - que depende da geométria do sistema EM,

VL:L: numero de espiras do T e a atenuagfo
eletromagneética
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Li - induténica

Mij - indutancia mutua entre o sistema eletromagnetico e
0 condutor (i,j =T, R, C e i#j).

A variével independente O das equacties (19) e (20) & o

parametro de inducdo ou par3metro de resposta para um condutor

de indutancia L_ e de resisténcia R. no campo eletromagnético

de freguéncia (w) e & adimensional, a qual ¢ dada por:

Le

Q = W ———— sonde W = 2 7w f (Hz] (21)

Re

A atenuacdo eletromagnética nos meios rochosos define a
profundidade de penetraci3o, ‘p, do campo eletromagnetico
primario no subsolo até um valor de /e, 6u seja, 37% da
amﬁlitude inicial.

p = Y2/0pw ou p= S03/1/0f [m] (22)

onde: W - frequéncia do campo primario [Hz]
0 - condutividade elétrica do semi-espacgo [S/m]

H - permeabilidade magneética do semi-espago [H/m]

Por outro 1lado, o valor de p ¢ sempre maior que a
profundidade de prospecgiio eletromagnética que determina a
profundidade do condutor ainda detectdvel na resposta eletro-
magnética secundaria no receptqr. Estima-se esta profundidade
como a metade da dist&8ncia entre o receptor e o transmissor

(WARD, 1967).
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3.5 — TEORIA DE ANALISE DE MEDICUES ELETROMAGNETICAS

0 grafico da Figura 8 reproduz gualitativamente a
resposta indutiva do condutor no campo eletromagnético
senoidal homogéneoc e, portanto, regras simples podem ser

obtidas a partir deste.

£(Q) | +@?

1 L1 1 [} L 1 L I 1 ) Vl 1 1 4
02 030405 0810° 2 3 s 7 100 20 30 5070 102

Parametro de resposta Q

Fig. B8 Representacdo Grafica da Func¥o de Resposta
Eletromagnética (GRANT & WEST, 1963).
1 - se o parametro de G & muito pequeno (G << 1, mau
condutor), a funcdo de resposta e diretamente
proporcional & componente imaginaria [F(Q) = i@l ,

e a razd3c entre o campo primario e secundario é

dado por:

Hg KerKte  itc
o = el g =2 (23)
Hp KTR Re

ou seja, para Q@ << 1, a resposta induzida mostra

uma componente imaginéria maior que a real.
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2 - wse o par&metro G ¢ muito grande (@ >> 1, bom
condutor), a funcg3do de resposta tende ao valor
limite de 1 [F(Q)=1], e a razd3o entre o campo

primario e secundario & dado por:

Hg KerKTe
— = ————— (24)
H KR

A razio & determinada pelos coeficientes de acoplamento,
ou seja, a resposta induzida mostra a componente real
atingindo o valor maximo e a imaginaria tendendo a zero.

Observa-se na Figura 8 que para receber as melhores
respostas induzidas no receptbr, o0 parametro Q@ devera ter um
valor proximo a 1. Neste caso, registra-—se uma maior resposta
da componente imaginaria e a maior variac¥o da componente
real. Para dadas propriedades eletricas do condutor (L e R),
sé uma variacdo operacional no instrumento eletromagnético,
tais como: selecdo da freqﬁéncia adequada (W) do campo
primario e/ou da dist@nica (s) entre as bobinas transmissora e

receptora, pode—-se chegar a este valor ideal.
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4. METODOLOGIAS GEOFiSICAS ADOTADAS

4.1 - METODOLOGIA DE ELETRORESISTIVIDADE
4.1.1 - Aparelho de Eletroresistividade

0 aparelho de eletroresistividade usado, marca
BODENSEEWERK GEOSYSTEM GGA 30, & composto de duas unidades
galvanicameﬁte sebaradas e eletro—oticamente acopladas. O
transmissor tem capacidade para gerar voltagens de 60V, 120V e
300V com poténcia maxima de 60W, o qual envia impulsos de
corrente de polaridade alternada para o subsolo por meio dos
eletrodos A e B em trés intervalos de tempo definido. O

receptor controla todo o processo e mede a corrente enviada

entre os mesmos e a diferenca de potencial entre os eletrodos

M e N.
A resistividade aparente, por este processo,

é definida por:

fv(t)dt
Py = K —————— (25)
a JI(t)dt
0O tempo de integragl¥o é: (t,—tgl+(ty-tx)+(t-ty) = 2.4s5 e

o tempo total de medig¥o tb = g8.7s.
0 processo de medicdo deste aparelho suprime os
ruidos de fontes teluricas e industriais, bem como,

possibilita o uso de eletrodos metalicos.
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4.1.2 - Sondagem Elétrica Vertical (SEV)

As sondagens elétricas verticais (SEVs), que
foram executadas em todas trés areas de estudo selecionadas,
tiygram por finalidade.a determinag3o da’profundidade até ’o
embasamento cristalino. Sondagens elétricas preliminares
executadas no inicié do trabalho de campo, ‘determinaram
situages geologicas seme;hantes em todos as partes

pesquisadas, devido aos varios per%is litolédgicos perfurados

nas trés Areas de estudo, com a sequinte estrutura:

1% - solo com espessura de 0.5m a 1.5m e média
resistividade.

22 - manto de intemperismo com espessura méxima'
de 15m e baixa resistividade.

32 - embasamento cristalino de alta resisfi—

vidade.

Devido a pouca profundidade até o cristalino,
ndo & necessario um aumento de AB/2 acima de 80m no arranjo
Schlumberger. Entretanto,as medicBes foram sempre feitas com
AB/2 até 200m ou 300m, afim de observar ocasionalmente o
surgimentd de um dobramento irregular no ramo ascendente
final da respectiva curva de resistividade, provocado por
heterogeneidade do embasamento cristalino‘cbmn no caso das

fraturas.
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Foram realizadas sete medigOes por décéﬁa
logaritmica (AB/2 = 1.0m, 1.5m, 2.0m, 3.0m, 4.0m, &.0m e
8.0m, etc) com mudancas na distl8ncia fixa dos eletrodos de

potencial (MN = 0.5m, 2.0m e 5.0m).

4.1.3 — Interpretac3doc @ Adotada para Curvas de

Resistividade

As interpretagaesydas’curvas de resistividade
foram efetuadas por microcomputadores usando o algoritmo
computacional proposto por JOHANSEN (1977). O programa usado,
emllinguagem BASIC, tem as seguintes subrotinas: DATA, MODEL,

CALCUL e OPTIMIZE (Fig. 9).

A subrotine DATA permite a entrada dos dados,

isto ¢, resistividades medidas e os respectivos valores de
AB/2. Na subrotina MODEL, define-se o modelo geofisico e na
subrotina CALCUL, calcula-se a curva de resistividade
tebdrica a partir do modelo geofisico da subrotina MODEL
seqgundo a equac3do (6) por meio de nove coeficientes de
filtro em quatro pontos por década logaritmica. Caso a razdo

dos valores sucessivos de resistividade seja menor que 1.000,

o erro na resistividade calculada n3o ultrapassa 2%. A

subrotina OPTIMIZE usa o modelo geofisico ajustado como mode-
lo inicial, obtido pelo método das tentativas através do uso

sucessivo das subrotinas MODEL e CALCUL, e determina o melhor
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DADOS DE CAMPO

' DATA
AB/2 - Pa
B ]
PARAMETROS DO
MODELC GEOFISIC MODEL

INICIAL

OPTIMIZE

OTIMIZAGAO DOS PARAME-
TROS DO MODELO GEOFISI
co -

SIN
OTIMIZAR? M

CALCULO DA RESISTIVIDA

CALCUL | e apaRENTE

NOVO
MODELO?

OTIMIZAGAD

NAO

y

PARAMETROS DO

MODELO GEOFISICO
FINAL

, B
( Eno ).

Fig.9 - Fluxograma Esquemdtico do Programa de
Interpretacdo para as SEVs
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modelo geofisico finmal pelo processo interative do metodo

dos minimos quadrados.

4.1.4 — Sondagem Elétrica Vertical Radial (SEVR)

A deteccdo das zonas fraturadas no embasamen#o
cristalino\ com cobertura sedimentar, os qhais sd0 aquiferos
cristalinos promissores, baseia-se na teoria de anisotropia
elétrica horizontal (Cap. 3, item 3.3) aproveitando o efeito,
que a resistividade aparente perpendicular 4 direg3o da
fratura ¢ sempre menor que a resistividade aparente paralela a

esta direg3o (vide Eq. 11).

A metodologia usada neste trabalho & uma modi—.
ficacdo da sondagem elétrica vertical de arranjo
Schlumberger (item 4.1.2), a qual consiste em executar SEVs em
varias direg3io definidas tomando um determinado angulo
(adotou-se 45°). Esta técnica ¢ conhecida como sondagem elé-

trica vertical radial, SEVR (MALLIK et al, 1983).

0 plotamento das resistividades para cada sepa-
rac3do do AB/2 em funcdo da direg¥o ‘num diagrama polar,
pa(¢ ,AB/2), mostra um poligono simeétrico de forma eliptica e
‘indica a direcdo da anisotropia elétrica horizontal do gubso—
lo.

A direcdo do maior eixo deste poligano;  corres—
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pondente a maior resistividade, define a direg3oc principal
da zona fraturada neste ponto de medigd3oc. Como consequencia,
as perfilagens geofisicas foram feitas na direg3o do menor
eixo do poligono (menor resistividade), ou seja, transversal a

direg3o da zona fraturada.

4.1.9 - Interpretacdio Adotada para SEVR

Foram executadas trés sondagens elétricas verti-
cais radiais (SEVR) nas direcbes E-W, N-S, NE-SW e NW-5E
para cada AB/2, possibilitando‘assim a confecgdo do respecti-
vo poligono, que representa a anisotropia elétrica horizontal
do subsolo. A determinagdoc exata da direg3do média principal
da zona fraturada em cada ponto de medigdoc necessita de uma
analise matematica, que tome uma elipse como base de aproxima-—

¢do do poligono confeccionado.

0 poligono de resistividade radial medido seréa
descrito aproximadamente por um tensor de ordem dois | paixy
no sistema x,y € poderd ser aproximado pela superposi¢do
média dos tensores individuais (Fig.10), p?(x,y) - poligpno
medido na direcdo E-W, N-S e £33(x',y‘) - poligono medido na

direcd3o NE-SW, NW-SE.
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Fig.10 Aproximagd3o do Poligono pelo Tensor 'Psixy

A superposicdo dos tensores ipfl e | pgl é

possivel devido a linearidade dos mesmos.

1
a _ a T a,. - . a
Ippi{xsy)l = 5 {loj(x,y)l + IR {lpo(x",y" )IIRI} = Ipxy! (26)
onde:
IDSS - é o tensor médio resultante no sistema (X,Y)
| cos® -sen 0 |- matriz
IR} = | | de (27)
| sen® cos 0 | transformag&o
a a
Fo wx P xy‘ tensor de
ogyt = | ( resistividade  (28)
a a
ip v o yyi aparente
)
0= 450 - angulo de rotacdo entre os sistemas (x,y) e (x',y’).

A anisotropia eletroresistiva @ descrita pela
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equacdo geral de segunda ordem:
P X2 + 20, %y + Py =C (29)
xX Xy YY

ou na forma matricial:

{(xTripi{xy = C (30)
onde:
i Pxx pxy | tensor simétrico
lpl = | | de resistividade (31)
| P Poy | '
Xy Yy
{XT} = (X, V) vefor transposto com (32)
componentes x e y
e
C = det |jpl determinante do tensor |[pl (33)
0 calculo dos autovalores A . e Anin do

tensor |P| através do determinante caracteristico:

| pxx - A pxy | .
| 1 =0 (34)
P I
b Txy yy =M
Pux +Pyy , [PrxsPyy1” 12
Xpin = ST D — O (35)

possibilita a determinacdo da resistividade aparente ao longo
a _ a _
da fratura Pg = /C/Amin e normal a fratura Py = /C/X,max' As

diregtes de pg e p: s¥0  respectivamente os autovetores
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dados pelas relacbes:

2pxy
arctg 2¢1 B o e (36)
xx " Pyy
e b, =0, - /2 (37)

A anisotropia eletroresistiva no sistema dos

eixos principais (X,¥) ¢ dado por:

2 2 _
kmln* +'Amaxv =C (38)
%2 2
ou  mee— d ———— = 1 (39)
(p21%  [pf1°

onde p: e;%_sao semi—eixos de uma elipse ( p: > pz).
0 grau de fraturamento e definido pelo coefi-
ciente de anisotropia aparente dado por:

. = pdy.a
Xy = pg/pg > 1 (40)

4.1.6 — Perfilagem Elétrica

Para mapear as . variacfies laterais da
resistividade elétrica do subsolo, foram realizadas nas Aareas
I e 11, perfilagens elétricas em linhas perpendiculares a
direc¥o de fratura com arranjo Wenner.

Foram inicialmente testadas varias
equidisté&ncias a = AB/3 (8.3m, 16f7mv e 23m). A melhor
resolugido nos perfis eleéetricos verificou-se com a
equidistancia entre os eletrodos de a = 25m (AB = 75m).

0 procedimento de campo foi realizado em perfis
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previamente demarcados, em estactes de 25m e cada medigdo
repetida duas vezes. Para se obter uma melhor cobertura

geofisica, a separagdo entre os perfis sucessivos foi de S5Om.

4;1.7 - Abarelho de Medic30 de Condutividade
A condutividade elétrica (Mhos/cm ou S/cm) em
fungd¥o da temperatura foram medidas com um condutivimetro
portatil, marca: YELLOW SPRING INSTRUMENT 33, e a salinidade
(equivalente quantidade de NaCl dissolvida em mg/l) foi

estimada.

4.2 — METODOLOGIA DE ELETROMAGNETISMO
4.2.1 - Aparelho Eletromagnético

0 aparelho eletromagnético usado, marca: ABEM
DEMINGUM, baseia-se no método Slingram e consiste num sistema
movel de duas bobinas lineares, como transmissor e receptor,
conectadas por um cabo com sinal de referéncia do campo pri-
mario de dist@8ncia operacional variavel entre estas
(s = 283m a 150m).

0 sistema opera em duas frequéncias: 880 Hz e
2640 Hz, no sistema horizontal coplanar ( HLEM ~—~ horizontal
loop EM).

As grandezas medidas no receptor, ‘componente

real ou em fase e componente imaginaria ou em quadratura, s&o
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magnitudes relativas e lida em percentual pelo quociente do

campo secundario induzido pelo campo primario.

4.2.2 - Perfilagem Eletromagnética

Para possibilitar uma'comparagao direta com os
perfis elétricos, a perfilagem elétromagnética utilizou os
mesmos trechos da perfilagem elétrica, anteriormente demarca-—
dos.

Antes de executar-se o procedimento de campo,
foi feito a calibrac3o do aparelho ABEM DEMINGUN para as com-
ponentes (real 1004 e imaginé?ia 0%) em cada frequéncia num
local de maior resistividade possivel em cada\érea de estudo.

Operando em duas frequéncias (f = 880 Hz e 2640
Hz) e dist&ncia s = 30m entre as bobinas transmissora e
receptora, foi medida, em cada estacdo, a componente real e
imagindria ,utilizando o sistema horizontal coplanar.

Sabe-se, que a componente real & muito sensivel
As variactes do relevo do terreno, ao contrario da componente
imaginaria, por isso, se fazem necessirias corregbes na compo-
nente real observada. Neste trabalho, as duas 4reas de estudo
ndo mostraram véria;bes topograficas consideréveis, portanto,
foi dispensada a correcdo de terreno na componente real.

Um mal alinhamento horizontal das bobinas e/ou

uma diferenga, introduzida na distancia entre estas, provoca-
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r3#3o um erro significante nos valores observados, por isso,

cada medic¥oc foi repetida.

4.2.3 — Interpretagio Adotada para os Perfis EM
Péra interpretar semi—qualitativamente as anama-—
lias eletromagnéticas, se faz uso dos diagramas padr3o de
resposta eletromagnética (Diagrama de Aréand - Fig. 11). Estes
diagramas existem para sistemas eletromagnéticos de bobinas
horizontais coplanares para condutores de forma geométrica

simples (GRANT & WEST, 1965).

A situagd¥o hidrogeolbgica'da‘ area II (zonas
fraturadas no cristalino Pré-Cambriano) possibilita o uso dos
seguintes modelos geométricos para aproximar a respectiva

geclogia nesta area.

1 - Planmo horizontal - aproxima o manto de
intemperismo com respectivo parametro de

resposta : Q, =pwﬂﬁs

2 - Semi-plano inclinado - aproxima largo veio

ou fratura, com par&metro: 0, = ﬁ&sozl

3 -~ Semi-espaco - embasamento cristalino encai-

o 2
xante com parametro: Oz =1MD3S

0 produto Oxh ou g1 ¢é a condut&8ncia T (8], que
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pode ser determinada fora do diagrama padr3o.
U - permeabilidade magnética [H/m]

0 - condutividade elétrica [S5/m]

h - espessura do plano horizontal [m]

1 - largura do semi-plano inclinado ([m]

Z - profundidade do semi-plano inclinado [m]
S - distancia entre T e R [m]

T - condut8ncia eleétrica (8]

ﬁngulo de merqulho: 90°

Imagindrio, %

Real, %

Fig. 11 Diagrama de Argand de Sistema Horizontal
Coplanar para Semi—-Plano Vertical (GRANT &
WEST, 19695)

Para determinar a profundidade (z) ateé o
condutor (topo do semi-plano), toma-se a diferenca maximo-
minimo das anomalias EM (pico-a-pice), tanto da componente
real como da imagindria do perfil medido, intetrpola-se no
diagrama de Argand o paré8metro de resposta (Q) e o parametro

de profundidade (z/s). Junto com os valores conhecidos de




frequéncia (w) e da distancia (s),

profundidade

condutivo.

(z)

e

a conduta8ncia,

calcula-se

T=0 %1,

44

facilmente a

do

semiplano
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5. AQUISICRO E INTERPRETACRD DOS DADOS DE CAMPO

5.1 — RESULTADOS DA AREA I

A adrea I, na fazenda Miréfram, Skm a leste da cidade de
Patos, represénta 0 tipo de aquifero aluvidop estreito e raso
no riacho Pildes. O objetivo foi um mapeamento geral com
métodos geoelétricos comparativos, para ge avaliar a situac¥o
hidrogeolégica deste tipo de aquifero. A topografia geral

deste aquifero foi descrita no item 2.5.1.

5.1.1 - Mapeamento de Elétroresistividade

Foram executados seis perfis dé eletroresistivi-

dade em arranjo Wenner com a = 25m, transversal ao leito do

riacho e extens3o de 500m a 700m (de 250m a 350m desde o cen-
tro para cada iado da calha). As mediglbes foram feitas a cada
estacido de 25m em 25m e assim mapeando 0.5 kmz.

0 total dos dados coletados possibilitaram
a confeccdo do mapa de isoresitividade aparente com boa
resoluc3o (Fig. 12). Deixa-se distinguir facilmente uma
zona com resistividade inferior a 80 Ohm.m, correspondendo ao
vale do riacho Pil8es e uma com resistividade superior a 80
Ohm.m, correspondendo a parte topogrdfica mais elevada, onde o

cristalino esta aflorando localmente. Verifica—-se subzonas

isoladas com resistividade inferior a 40 Ohm.m, distribuidas




46

I Bo1y ep (WG/ = ®B) °pBpPIAIIsIsaios] 2p edey - z1°814

*8pDPIALYSISBIOS] 8P SDYU|T -~ 00—

L pE———
EOnﬂN O

:D|Dosg

wwyo 08 <- .
wwyo or > - [==]
w'wyo 08P O - [ )

epndy - -
‘vobo-

'se0dnisuon- o 0

OYI01Y =~ .ﬂm..

'sbuozbwy 0304 g

o0 —

(WaN393T




47

irregularmente e com tamanhos variados. Estas indicam a
ocorréncia de material argiloso, utilizados pelos moradores na

producdo de tijolos manuais.

5.1.2 - Perfil Piloto P,

Para se estudar mais detalhadamente a estrutura
geoldgica do aquifero, foi selecionado umjperfil transversal
(Pl) com 400m de extensdo, representativo para esta &rea de
estudo e, ao longo deste, foram executados: um perfil de
eletroresistividade, um perfil eletromagnético com as duas
respectivas frequéncias, sete'sondagens elétricas verticais,
e foi perfurado um perfil litolégico com'traﬁo de percussao,
com a finalidade de calibrar as sondagens elétricas.

As Figuras 13a e 13b mostram a respectiva
perfilagem elétromagnética com frequéncia de melhor resoclucdo
(f=2640Hz) e o perfil de eletroresistividade (a = 25m) e as

figuras do Apéndice A, as sete SEVs feitas ao longo do Pl'

A SEV-02 executada no local do perfil litoldgico
perfurado (Fig. 14), serviu como sondagem elétrica de
calibrag#o e, assim, possibilitou a interpretac3o racional das

demais seis SEVs.

A Figura 13c reflete o resultado final de todos

os trés meétodos geofisicos integrados e mostra uma seccdo
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geolégica com as seguintes caracteristicas:

1 - Aluvido sedimentar assimetrica de 300m de
extensdo com profundidade maxima de nove
metros encravada no embasamento cristalino.

2 - 0 leito atual do riacho PilBes, no local
da SEV-01, n3do estd localizado no ponto
mais profundo da calha.

3 - A forma do aluvido se mostra claramente
nos dois perfis geoelétricos numa comparagio
direta (Fig. 13a, b e c). S¥o notaveis as
grandes onduiagbes sobrepostas & tendéncia
geral da resposta elatromégnética induzida,
as quais n¥o ocorrem no respectivo perfil'
eletroresistivo, provavelmente s3o provo-
cados pelos lengois argilosos'condutivos,

g
tanto na superficie como na sub-superficie.

5.2 - RESULTADOS DA AREA 11

A& Area II, na fazenda Santa Rosa, 15km ao sul da cidade
de Patos, & uma grande planice e representa o tipo de
aquifero cristalino, onde foi perfurado, a cerca de 10 anos,
um poco com aproximadamente 50m de profundidade, o qual
fornece uma vazdo constante de 2.5m3/h durante todos estes

anos, tendo agua de qualidade razoavel.
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Esta area de estudo selecionada possibilita favoraveis
condictbes topograficas e hidrogeoldgicas para se estudar a
ocorréncia de zonas fraturadas, proVavelmente saturadas com
dgua cristalina, usando-se métodos geoelétricos.

Um outro objetivo deste estudo foi, testar a confiabili-
dade dos resultados e a aplicabilidade dos dois métodos, em
comparacdo direta, na detecc¥o das zonas fraturadas no embasa-

mento com cobertura sedimentar.

5.2.1 - Direcdo das Zonas Fraturadas

Para definir a direcdo das perfilagens
gecoelétricas, fez-se necessario detérminar a direcdo
principal das zonas de fraturamento das rochas cristalinas
devido a falta de afloramento das mesmas nas proximidadas.
Para este fim, determinou-se em trés locais diferentes desta
Area a anisotropia elétrica horizontal através de sondagem
elétrica vertical radial, SEVR, como explicado no item 4.1.4.

Os resul tados das SEVRs dos trés locais
selecionados s30 apresentados nas Tabelas 1, 2 e 3 do
Apéndice B e plotados como poligonos nas Figuras 15a, 1l6a e
17a, mostrando clararamente a anisotropia elétrica horizontal
do subsolo cristalinc nestes pontos de medig?o.

A analise seguinte destes poligonos foi feita

através do algoritmo descrito no item 4.1.3 e plotada nas
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Figuras 15c, 1lé6c e 17c, e possibilitou assim a determinag3o da
direcdo média principal das zonas fraturadas. S3o estas:
SEVR 01 - 105°
SEVR 02 - 160°

SEVR 03 - 150°

mostrando assim uma tendéncia geral na diregdo NW-SE.

Nota-se nas Figuras 15c ell7c a influéncia das
camadas superiores do subsolo (AB/2 de 10m a 30m), que causa
uma direc¥o da anisotropia elétrica méxima totalmente
diferente.

SEVR O1 - 165°

SEVR 03 - 70°

0 conhecimento do eixo méximo—-minimo da elipse,
aproximada no poligono a partir destajanélise numérica, faci-
lita determinar o grau de fraturamento do cristalino em fungdo
da profundidade relativa (AB/2), como mostrado nas Figuras
15b, 16b e 17b.

Observa—-se, especialmente nas Figuras 15b e 16b,
um grau de fraturamento significante na profundidade
relativa, AB = 50m e em AB/2 = 200m, enquanto que na Figura

i7b, © grau de fraturamento estd crescendo linearmente a

partir de AB/2 = 40m, concluindo-se dai, que o0 local da

terceira sondagem é mais fraturado que as demais.
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Fig.1l6 - Sondagem Elétrica Vertical Radial na Area II-SEVR 02
a) Poligono da Anisotropia Elétrica Horizontal
b) Variagdo do Grau de Fraturamento versus
Profundidade Relativa
c) Angulo Azimutal Meédio da Zona Fraturada no
Local 02
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5.2.2 — Detecgido das Zonas Fraturadas

Apbs as investigaglies preliminareg, foi executa-
da uma perfilagem elétrica e eletromagnética combinadas, num
total de doze perfis (descritos nos itens 4.1.6 e 4.1.2). As
medidas foram feitas a cada 25m até um perfil maximo de &00m.

A Figura 18 mostra um perfil tipico (P;), obtido
pelo método eletromagnético com duas frequéncias, e o
respectivo perfil de eletroresistividade. Este perfil foi
executado nas proximidades do pogo de producdo ja existente
para confirmar a sua localizag3c adequada. Ambos os métodos
apresentam diversas anomalias negativas, as quais podem ser

associadas, com grande probabilidade, as zonas fraturadas.

Analizando os trés graficos da Figura 18, pode-—

se distinguir claramente uma sequé@ncia de quatro anomalias
eletromagnéticas de frequéncia mais alta (f = 2640Hz).
Comparando-se com o perfil de eletroresistividade, nota-se
que especialmente a anomalia C tem, em relagdc as demais, uma
mudanca brusca na resistividade relativamente alta. Pode-se
concluir com certeza que a anomalia C é uma zona fraturada, e
que, provavelmente, as anomalias B e D também o sejam. A
anomalia significante no perfil eletromagnético mostra no
perfil de eletroresistividade um minimo suave gue pode ser
deduzido como efeito, causado pela variagdo da espessura do

manto de intemperismo.
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Fig.18 Perfis Geoelétricos ao longo do Perfil P-0l1 na Area II
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a) Perfil Eletromagnético (f = 2640Hz e s = 50m)
b) Perfil Eletromagnético (f = 880Hz e s 20m)
c) Perfil de Eletroresistividade (a = 25m)
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0 pogo de producldoco existente localiza-se a
altura da estac3o 07 do perfil Pl' mas segundo este perfil,
tal pogo seria de melhor vaz3¥o, se fosse perfurado a altura da
estacd¥o 11.

Numa  tentativa de interpretac3o semi-
quantitativa, feita através do diagrama de Argand (Fig. 11)
para a anomalia C (5% compoﬁente real e 10% componente
imagindria para f = 2640 Hz e s = 50m), estimou-se um parame-
tro de resposta , @ =23, e um para8metro de profundidade,
z/s o 0.25. Isto ¢é& uma condut&8ncia da zona fraturada,
T= 2.8 (8), e profundidade,'z, até o topo do condutor de

12.5m, os quais s30 com certeza valores razoaéveis para esta

regido, mas, que dever3o ser melhor analizados. com diagramas,'

que levam em consideracdo o efeito de intemperismo condu-
tivo (SILVA et al, 19895).

Para mapear o alinhamento das zonas fraturadas
na area de estudo, somente as componentes em quadratura dos
doze perfis eletromagnéticos (Apéndice B) foram compiladas
para frequeéncias baixas (Fig. 19) e para frequéncias altas
(Fig. 20). As duas figuras mostram a tendéncia geral das zonas
fraturadas na direcdo NW - SE.

Todos os resul tados deéte capitulo s30 mais uma

vez apresentados numa figura final (Fig. 21).
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5.3 — RESULTADOS DA AREA 111

A area 111, localizada a 5km ao leste da cidade de Santa
Luzia, se apresenta no mapa geolégico da Figura 22 (ANDRITZIKY

& BUSCH, 1975) como um aquifero aluvial largo e é&rea de

2

aproximadamente 60km<. 0 objetivo geral foi a determinac&o da
profundidade até o embasamento cristalino atraves de
sondagens elétricas verticais. Foram feitas 60 SEVs (a
distribuic3o destas po&em ser vista na respectiva Figura 22)
que podem ser classificadas em quatro grupos de curvas
eletroresistivas dependentes do numero de camadas (Fig. 23). A

interpretac3o destas se fez possivel através de calibracdo e

quatro perfis litoldgico perfurados (ver Apéndice C).

Grupo I -~ 8% das SEVs aplicadas mostram duas i

camada eletroresistivas distintas e

Grupo 11 - B7% das SEVs mostram trés camadas
eletroresistivas distintas e foram
calibradas através dos perfis

|
foram executadas no leito do riacho.
litoldgicos A3-1 e A3-2

Devido a grande variagdo da resistividade da
segunda camada de 4 Ohm.m a 80 Ohm.m, este grupo foi ainda

subdividido em trés subgrupos:
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I11A - Este subgrupo corresponde a zona, onde
hé& predomin@ncia de argila e n3o deve
conter &gua potavel.

I1IB - Este subgrupo corrresponde a zona com
predomin&ncia de areia, e ha possibi-

lidade de conter agua potéavel.

11C - Este subgrupo corresponde a zona, onde
0o manto de intemperismo é composto de
cristalino fortemente alterado.

Grupo 1I1I - 7% das SEVs mostram quatro camadas
eletroresistivas distintas e foram
calibradas atraveés do perfil litolb—.
gico A3-1.

b perfil litolégico mostrou, gque a baixa resisti-
vidade da terceira camada corresponde ao alto grau de fratura-
mento do embasamento cristalino.

Grupo IV - 287% das SEVs mostram cinco. camadas

eletroresitivas distintas e foram
calibradas através do perfil litolé-

gico A3-3.

A baixa resistividade da camada dois e quatro
estd associada a concentraglo de argila, enguanto, a alta

resistividade estad associada a concentracgl3o de areia seca.
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A resistividade da primeira camada de qualquer
dos grupos de curva de resistividade & muito variavel devido
a varicdo da salinidade no solo.

As profundidades das 60 sondagens elétricas
verticais até o embasamento cristalino s3o plotadas em forma
de curvas de iscoespessuras da cobertura e s3o apresentadas
comb resultado final na Figura 24. Nota—-se que a profundidade

geral até o cristalino, exeto em poucos locais, n¥o supera S5m.
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Fig.24 — Mapa de Isoespessura da Cobertura na Area III
Baseada nas 60 SEVs
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6. DISCUSSARO DUS RESULTADOS

Trés areas de estudo, representado tipos diferentes de
aquiferos,  tipicos do semi-arido do estado da Paraiba, foram
investigados pelos métodos gecelétricos com a finalidade de
pesquisar as suas propriedades hidrogeoclédgicas em maiores
detalhes.

0 tipo de aquifero aluvial estreito foi pesquisado com
perfilagem de eletroresistividade e comparado com o perfil
eletromagnético para delimitar as margens do aquifero contido
no embasamento cristalino. A mgtodologia teve uma certa seme-—

lhanga com a detecc3o de paleocanais na Ilha de Marajo, feita

por varios grupos de pesquisadores do Centro de Ciéncias da

UFPa - Belém, PA (PORSANI, 1981; GUIMARBRES, 1983 e VERMA &
BISCHOFF, 1989).

Em Marajo, os paleocanais de material menos condutivo
s30 encaixados em sedimentas mais condutivos (argilosos).
Enquanto os aquiferos aluviais estreitos da regido semi-
 arida paraibana consistem de material mais condutivo e s3o
delimitados pelo cristalino Pré—-Cambrianc muito resistivo.

Un perfil piloto medido transversalmente ao aquifero
aluvial raso, tanto pelo método da eletroresistividade como
pelo método eletromagnético, revelou principalmente o mesmo
formato geoldgico, provando assim o emprego possivel da per-—

filagem eletromagnética rapida no mapeamento deste tipo de
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aquifero. Por isso, este procedimento eletromagneéetico foi
adotado na detec¢do das zonas fraturadas no cristalino Pré-
Cambriano da area II.

Uma vez determinada a diregdo principal das zonas fratu-
radas nesta A4area de estudo através da técnica de sondagem
elétrica vertical radial, uma ampla perfilagem elétrica e
eletromagnética realizada revelou anomalias significantes de
boa resoluc3do, especialmente anomalias eletromagnéticas da
componente imaginaria em alta frequéncia, que podem ser inter-
pretadas como sendo zonas fraturadas (BISCHOFF et al, 1988).

Umn levantamento eletromagnético semelhante, com a fina-

lidade de explorar agua subterra8nea para o cdnsumo humano, foi

feito numa regidoc semi—-&rida no Burkina Faso (Africa) pelo'

PALACKY et al (1981) mostrando perfis eletromagnéticos anslo-
gos. Perfuraghes nos locais das anomalias eletromagnéticas
significantes provaram a ocorréncia de aAgua subterr@8nea nas
zonas fraturadas do embasamento cristalino.

Tais resultados reforgam a confiabilidade do levantamen-
to eletromagnético realizado na area II. Nesta, um pogo de

S/h, loca-

producdo existente h& alguns anos com vazdo de 2.5m
lizado nas proximidades de uma anomalia significante, indica a
existéncia de zonas fraturadas saturadas com &gua subterranea.

0 levantamento eletromagnético, fazendo usoc do sistema

movel de Slingram, que @ rapido e de facil execug3o, mesmo em
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terrenos de vegetacio densa, mostra uma boa resolugdo, especi-
almente em alta frequéncia. Na investigacgdo das zonas fratura-
das no embasamento cristalino ,pode acontecer que uma anoma-
lia eletromagnética seja interpretada como sendo ocorreéncia de
zona fraturada, revelando-se posteriormente, numa analise mais
detalhada, como uma variag3o na espessura do manto de intem-—
perismo condutivo. Esta interpretac3o enganosa pode ser evita-
da. Para isso, um perfil de eletroresistividade executado
neste local, mostrando uma variacdo repentina na alta resisti-
vidade, confirma a exist@éncia de uma zona fraturada.

Ambos os métodos apresehtam a mesma defici@ncia em ndo

permitir a distingdo entre fraturas preenchidas de material

argilosc e fraturas saturadas com dgua de salinidade varia-

vel. Um engano deste ocorreu num trabalho de consultoria,
realizado pelo autor numa ocasi3do posterior em area se-
melhante desta regido . Uma perfuracdo, feita por émpresa lo-
cal, constatou este fato.

0 estudo da extensa &area 111 foi uma investigagdo, que
usou o tradicional método de eletroresistividade para deter-
minar a profundidade até o embasamento cristalino. A finalida-
de foi, avaliar as propriedades hidrogeoldgicas de um dos
poucos aquiferos largos, existente na regi3o semi-arida do
estado da Paraiba.

0 procedimento de campo e a interpretag3o das curvas de
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resistividade medidas se orientou no amplo estudo geofisico,
realizado no vale do Apodi — RN (RIJO et al, 1977). O resulta-
do, a partir de sessenta sondagens elétricas verticais
efetuadas na area III, revelou que este aquifero, aparente-
mente largo, consiste de um sistema de.vérios riachos aluviais
estreitos, distribuidos numa grande area de cobertura sedi-
mentar com espessura maxima de seis a oito metros, portanto,
ndo mostra boas caracteristicas hidrogeolégicas para o apro-

veitamento na agricultura e/ou pecuaria.
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7. CONCLUSZO

0 trabalho mostra que métodos geofisicos, particular-
mente de eletroresistividade e eletromagnético, podem ajudar
na prospeccdo de aAgua subterra8nea na regifio semi-arida.

Embora, todos os métodos geofisicos sejam principalmente
métodos indiretos e geralmente n3o possibilitam a localizaglo
direta dos depbdsitos de agua subterrénea, o emprego destes,
junto com os estudos geologicos e hidrolégicos, facilitam a
prospeccldo de agua subterranea, fornecendo informacbes impor-
tantes sobre a sua possivel ocorreéncia de maneira rapida e com
menores custos do que todos os outros métodds de prospecgdo
ndo geofisicos.

Métodos geofisicos aplicados & hidrogeologia de alu-
vido tém a finalidade de determinar a espessura e os limites
laterais de um aquifero aluvial. Um trabalho geofisico deste
tipo foi realizado nas areas I e I1I, executando numerosas
sondagens elétricas verticais e perfis de eletroresistividade
para mapear as dimenslies geométricas dos respectivos aquife-
ros aluviais.

Por outro lado, a geofisica aplicada tenta detectar
locais promissores para a ocorréncia de agua subterr@nea em
zonas fraturadas no embasamento cristalino. Tradicionalmente,

o método de eletroresistividade ¢ amplamente utilizado devi-
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do ao facil manejo operacional no procedimento de campo. Este
trabalho mostra num estudo detalhado na area 1I, gue o método
eletromagnético, bem sucedido na prospecc3o de minério, podera
ser empregado na detecg3o de zonas fraturadas com bom exito,
quanto aos custos operacionais, a rapidez de execugdo e a
exatiddo e resoluc3o das medicles.

Este estudo hidrogeolégico conclui que o emprego do
método eletomagnético & mais vantajoso que o demorado e penoso
método da eletroresistividade na hidrogeologia do cristalino

das regiles semi-—-&ridas.
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07 SEVs

77



FAZ, HIBAFRAH
4-87-86

START HODEL:

Layer BResist Thick
yer M g L
: 23. 3.58
::i; § s.gg .98
Total aﬁ?&z: 5,48
FAZ. HIRAFRAM
24,87,86
(7]
: smg mﬁgﬁ':t Thick
8 £ig &
lager RES%l 'd.is
2 3.37 1.?%
Et 2839 5.3
g é'% .58
Total Deptht .52
. F4Z. MIRAFRAH
24.97.8¢6
&
TART HODEL:
ist Thic
oy
3 23!3§ .48
4: i.8 8.98
5 1383.56
Tatal Depth! 8,63
Z. FRAN
B e
B4
START MODEL:
L‘%?H‘ 31.;»; Tgick
b i
3 ase.Ee
Total Depth: .98

78

Fho i i
109
168 ":: i

1 18 168 aB/20nl
fho 5
i ( ?
i 1@ ieg B2 {al
Rho %
108 . <
R
i ' l
i i@ 168 #B/21ml
Rio
168 E :
g
18 A !
1 s
i ig ige RB/ZIw)
Fig.25 — BEVs da Area



FAZ, HIRAFRAN
£-87-88

STHRT WODEL: X
Layer Re@glst Thic
3 1. b
31 6.% B,Sg
4; 238,

fotal Depth: 3.98

FAZ. MIRAFRAM
21.87.86

fIART WOPEMLt Thick
5
jyer ME06 108

2 S, 29
Total Depth 3.58

FaZ, HIRAFRAH
-§7-8b

START WODEL:
Limer 5i5% Tlugiﬁ:
T 134, 1.
. 4,98
total Depth:  5.88

18 :
1 18 186 AB/2[n]
Rho :
1608 e
: el
v P I ?
168 ;_ - e :
[ i
W‘_}’.ﬁﬁf’, |
i 18 196 AB/2in]
Rho
1090 i ::
,d-”“'{.-ﬁ_
14%_“\%#‘/""&/ ;
18 ;
i 1@ 109 #B/2[n1

Fig.26 — SEVs da Area I

79



APENDICE B (AREA II)

03 Tabelas das SEVR

12 Perfis Elétricos e Eletromagneticos
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TABELA I - SEVR 01

81

DiRECKO DAS MEDIDAS DE RESISTIVIDADE |COEFICIENTE AZIMUTE

AB/2 DE DA
N=-5 E-W NE—-SW | NW—SE ANI;O:ROPIA FRI&';UR&
10 47 66 50 52 5,20 177,0
15 60 70 68 82 1,13 153,0
20 73 85 93 94 1,07 177,6
30 111 115 109 125 1,07 142,1
40 135 120 133 152 1,09 115,9
60 177 145 144 159 1,12 102,6
80 207 172 193 203 1,10 97,9
100 245 207 225 239 1,09 100,1
140 320 288 280 318 1,09 114,9
200 412 320 332 390 1,16 106,1




TABELA I1 —-8SEVR 02

82

DIRECKO DAS MEDIDAS DE RESISTIVIDADE |[COEFICIENTE AZIMUTE
AB/2 — DE DA
N-S E-W NE-SW | nw—sE A".'io;‘“op"‘ F“’%{;URA
.10 61 64 59 63 1,04 153,5
15 78 86 83 84 1,05 176,5
20 94 106 82 108 1,16 1474
30 115 141 107 134 1,16 156,9
40 136 159 138 160 1,11 158,1
60 177 215 160 206 1,17 154, 8
' 80 191 221 208 215 1,08 173,4
100 215 253 254 260 1,08 175,5
140 267 302 321 339 1,07 166,4
200 350 433 378 468 1,16 156,3




TABELA III - SEVR 03

83

DIRECKO DAS MEDIDAS DE RESISTIVIDADE [COEFICIENTE AZIMUTE
AB/2 DE DA
N=S E-w NE-SW | NW—SE ANI;O;I‘ROPIA FRATURA
10 42 39 38 37 1,04 80,8
15 54 54 50 | 50 1,06 45,0
20 65 69 59 62 1,04 161,6
30 91 95 76 88 1,07 | 144,2
40 114 117 94 116 1,11 138,9
60 144 162 134 167 1,13 .149,3
80 179 225 183 210 1,14 164,8
100 197 257 235 | 256 1,14 170,4
140 240 | 296 ﬂ 266 335 1,17 154.5
200 343 315 308 450 1,23 129,4
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