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RESUMO

A prospecgio de 4gua subterrdnea em rochas cristalinas concentra-se na
identificagdo da presena e locagfio no campo de zonas de fraturas como sendo os locais mais favoraveis &
perfuragio de pogos. Dentre os vérios métodos geofisicos utilizados neste tipo de tarcfa, optou-se pelo
uso do método do VLF (Very Low Frequency). Neste trabalho estdo relatados os resultados obtidos em
levantamentos executados na Bahia e no Ceard. Os levantamentos executados na Bahia tiveram por
finalidade correlacionar os dados de VLF com os dados de pogos anteriormente perfurados (pogos secos,
comﬂg\ndmewmlg\usalpd:

A campanha geofisica no Ceard teve por finalidade obter dados que permitissem
Jocar poges profindos qe e seguida foram pecfrados par: s de sbesiosr g indisiss ©

Cmmdqmdo—selmtenﬂdadeels\mnndxsmmﬂusomdasnbéposdvel
correlacioné-las com a qualidade da dgua.

‘Tomando-se com base nos dados obtidos pela perfuraio dos pogos no Ceard,
verifica-se que com os levantamentos geofisicos realizados, obteve-se um grau de acerto relativamente
elevado quando  estrutura (falha) locada.

ABSTRACT

water prospection in crystalline rocks concentrates mostly on  identifying
Ihzmmdlocnwnmhﬁeldofﬁmmasbemgmmmmlesm(mdnﬂmgdwpwem
the several available geophysical methods used for this kind of investigation, this paper descril
the use of the VLF (Very Low Frequency) method in the states of Bahia andCeertnnn.hustanﬂln
Bahia the geophysical work was carried out on existing dry, salt water and potable deep-wells in order to
correlate both geophysical and hydrogeological data. In Ceara the VLF survey was used to locate the
most favorable points to be drilled. Deep wells were constructed to supply drinking water to farms,
industries and urban commanities
mmﬂunbnmmmﬁrmmhanlymmydlmooﬂ!lmmbaw&nme
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ysical and hydrogeological data of the drilled deep-wells. In Ceard the results of the drilled deep-
‘wells at the located structures may conclude for a high rate of certitude.

INTRODUCAO

As rochas cristalinas, dada sua
alta compacidade e, portanto baixo grau
de pomsxdade original, sio pouco favo-
raveis a serem portadoras de dgua sub-
terrdnea. Entretanto, quando estas ro-
chas sfio submetidas a esforgos e ten-
sBes, causadas por eventos geotectoni-
cos, originam-se estruturas como falhas
e fraturas que, por sua vez, s&o passiveis
ao armazenamento de 4gua subterrdnea.

O Nordeste Brasileiro possui
grande parte de sua superficie formada

por rochas cristalinas. Nestas dreas en-
contmm -se cidades de porte apreciavel,
que por condigdes geolégicas e climti-
cas, lientemente fazem uso do re-
presamento de 4guas (agudes, barra-
gens, etc.) como sua Unica fonte de
ahastec ento.
O longo periodo de estiagem
(1989- 1993), pelo qual passou o NE do
Brasil, ndio permitiu que o represamento
das 4guas fosse em volume suficiente
para o abastecimento de cidades, cau-
sando assim uma grande procura por
fontes alternativas e, em muitos casos,
definitivas de abastecimento. A alterna-
tiva encontrada, que necessitava de es-
tudos mais apurados, foi o sistema de
abastecimento através da locagdo e per-
furagdo de pogos tubulares profundos
para estes centros mais necessitados.
Para que fossem diminuidos os
riscos de insucessos na construgdo dos
posos, foi necessério introduzir técnicas
prospeceao geofisica e, entre as vé-
rias técnicas ja existentes, optou-se pela
utilizagio da técnica do método do
VLF.

A técnica do VLF de prospecgdo
geofisica ¢ bastante indicada, dadas as
condigdes geolégicas do NE em espe-
cial no Estado do Cear4, onde 70% da
drea do Estado é formada por rochas

cristalinas, com um manto de alteragdo
pouco espesso, 0 que viabiliza a utili-
zagdio desta técnica.

Os levantamentos realizados no
Estado da Bahia, tiveram por objetivo
calibrar a metodologia, correlacionar as
anomalias geofisicas encontradas com
os resultados de pogos ja previamente

Os levantamentos executados no
Estado do Cearé foram realizados com o
intuito de complementar o abasteci-
mento de dgua do Municipio de Mara-

Estes levantamentos possuem ca-
racteristicas diversas em relagdo aos
seus componentes geolégicos (espes-
sura do manto de intemperismo) e fisi-
cos locais (disténcia de zonas habitadas,
redes de eletricidade, asfalto, etc.).

OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo ge-
ral apresentar os resultados obtidos na
aplicagio do método geofisico VLF,
para complementar os estudos hidroge-
olégicos realizados para locagdo de po-
sos tubulares profundos, em zonas de
rochas cri .

Tendo em vista que normalmente
existem dificuldades na locagdo de po-
gos tubulares em zonas de rochas cris-
talinas, pretende-se demonstrar a apli-
cabilidade de uma metodologia que au-
xilie no processo de locagdo de estrutu-
ras favordveis ao armazenamento de

muito espessa, notadamente na regido
nordeste do Brasil.

Os objetivos especificos foram:

e localizar as estruturas favord-



veis a0 armazenamento de 4guas subter-
réneas;

o tentativa de estabelecer uma
correlagio entre a anomalia geofisica
encontrada no campo ¢ a qualidade da
4gua da perfuragéio do pogo profundo.

Este estudo foi fortemente moti-
vado pelo grande niimero de insucessos
havidos durante a perfuragdo, conse-
qiiéncia de uma infeliz locagio de pogos
em estruturas supostamente portadoras
de 4gua subterrdnea.

METODOLOGIA DE ESTUDO

Para que os objetivos acima cita-
dos pudessem ser alcangados, procurou-
se estabelecer uma metodologia de
campo e interpretativa durante a execu-
8o dos trabalhos que constou inicial-
mente de:

o determinagdo de 4reas piloto
para efetuar testes e calibragdo da meto-
dologia;

® selegdo de éreas novas através
de cartas topograficas, mapas geologi-
cos e imagens de satélites para identifi-
cagdio de locais com provével presenca
de estruturas;

® levantamento geofisico, inter-
pretago e correlagio dos dados de
campo com dados de pogos perfurados
anterior e posteriormente;

« avaliagéio dos fatores interveni-
entes durame a execugdo dos levanta-
mentos e;

» & partir dos resultados obidos,

0 METODO DO VLF - FUNDA-
MENTOS

A idéia da utilizagdo de sinais de
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1946 apud Paterson & Ronka, 1971) em
vérias situagdes geologicas.

Na Europa a utilizagéo dos méto-
dos que empregavam freqiiéncias de ré-
dios no subsolo com o intuito de inves-
tigar a distribuigdo de correntes induzi-
das por um corpo condutivo, eram utili-
zados para mapear jazidas de carvio
bem como na exploragio de corpos
metélicos.

A despeito destas e outras ativi-
dades, os métodos que empregavam ré-
dio freqiiéncia ndo foram muito aceitos
nas rotinas de campo ou levantamentos
aéreos até que a Geonics Limited intro-
duziu no ano de 1964 um instrumento
"passivo" trabalhando com freqiiéncias
nos intervalos de 15 a 25 kHz, onde os
sinais de radio transmitidos por antenas
militares, para fins de comunicagéo com
submarinos situadas ao redor do mundo,
seriam as responséveis por gerar o sinal
primério, exercendo assim o papel de
transmissores. No final de 1966 o mé-
todo havia ganho uma popularidade
muito grande o que oeasmnoll. no ano
de 1967, o surgimento de virios siste-
mas semelhantes.

As ondas VLF (15 - 30 kHz) séo
emitidas a partir de antenas, que se en-
contram em diferentes luga-
res dn mundo (Fig. 1). Estas antenas

ras formam um dipolo elé-
trico que gera campos elétricos e ele-

tromagnéticos.
Atvalmente vérias empresas, tais
como GEONICS, ABEM, EDA,

SCINTREX, etc,, fabricam equipa-
mentos que empregam esta metodolo-
gia, contribuindo assim para uma rapida
evolugdo dos equipamentos e da meto-
dologia, incorporando a tecnologia uti-
lizada em microprocessadores.

Quando um transmissor de ondas

rédio em trabalhos de geofi-
sica nfo ¢ nova. Medidas de atenuagiio
e polarizagdio do campo eletromagnético
indutivo foram feitas por Hack em
1908 e Feldman em 1933 (Heiland,

gera um campo de
forga, estas atingindo um corpo condu-
tor, provocam neste COrpo O apareci-
mento de correntes elétricas secundarias
induzidas. Estas correntes, por sua vez,
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Figura 1 - Localizagdo
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no redor

criam novos campos eletromagnéticos
indutivos, conhecidos como campos
eletromagnéticos secundarios, que se di-
ferem do campo original emitido tanto
na intensidade como fase e direg@o.

Ao contrério de todos os métodos
elétricos existentes, os métodos eletro-
'magnéticos medem diretamente as com-
ponentes do campo magnético associa-
do a um fluxo de corrente no subsolo.

A técnica do VLF (Very Low
Flequency), assim como as demais téc-

icas utilizadas nos Meétodos Eletro-
(EM) de geofi-

Antena Transmissora

Ex

Figura 2 - Componentes de uma onda eletro-
magnética

uepcrpendlculardshnhasdccampo

sica, utiliza como_base teérica o pro-

cesso acima descrito, que € conhecido

como pnncipno de "lndum Eletromag-
nética

A onda eletromagnética gerada a
partir da antena transmissora consta de
trés componentes, sendo duas compo-
nentes horizontais e uma axial. Paralela
ao plano de propagagdo das ondas hd
uma componente do campo elétrico
(Ex), uma componente tangencial per-
tencente a0 campo magnético (Hy) e
uma componente vertical que descreve
©0 campo elétrico (Ez) (Fig. 2).

Considerando-se um corpo con-
dutor de forma tabular com proprieda-
des fisicas contrastantes em relagdo a
rocha encaixante, disposto verticalmen-

erado (com sua dire-
q&opamlelaad.\mionaqual se encon-
tra a antena) uma alterndncia do campo
eletromagnético primario gerara corren-
tes elétricas que tendem a fluir entre os
extremos do condutor. Estas correntes
induzidas geram um campo eletromag-
nético, secundério, que é perpendicular
a diregio do corpo (Fig. 3).

‘A propagagio das ondas criadas a
partir de um dipélo elétrico na superfi-
cie da Terra, envolve variagdes espaci-
ais e temporais de origens diversas. Es-
tas foram estudadas através de um mo-
nitoramento, efetuado no campo, do si-
nal transmitido (Valée et al., 1992) pois
durante a sua propagagdo ocorrem fend-
menos que geram ruidos e afetam o si-
nal recebido, ocasionando uma série de
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mas de medir os parametros de VLF, os
levantamentos de campo para a elabora-
¢do deste trabalho foram feitos utili-
zando-se 0 modo inclinagdo do campo
eletromagnético resultante. Em condi-
¢bes isentas de corpos (falhas contendo
4gua, por exemplo), que possuam uma

mtafcxéncms indesejéveis na recepgdo

AIécmmVLFms:doempre—

estudos de prospecgdio mineral (Paal,
l965 1968; Phillips & Richards, 1975),

prospecgdo de dgua subterrinea (Pa-
Iackyetll 1981; Poddar & Rathor,
1983; Mcneil, 1991; Leite et al., 1992),
em estudos ambientais (Slaine & Green:
house, 1982; Sinha & Hayles, 1988) e
geotécnicos (Ogilvy etal., 1991).

A principal vantagem que 0 mé-

grande
quanto no nimero de pessoas envolvi-
das durante o processo de levantamento
dos dados. Utiliza-se de antenas trans-
missoras distribuidas em vérios locais
do mundo, com alta poténcia de trans-
missdo (entre 350 a 1000 kW) e com-
primentos de onda que variam entre 12
€ 20 km. Uma antena de transmisséo
VLF é efetivamente um extenso fio
vertical.

A pontos situados a grandes dis-
tincias da antena transmissora a onda
gerada a partir da antena pode ser consi-
derada como um onda plana e de inten-
sidade constante.

Considerando-se as diferentes for-

123

com a con-
dutividade do meio onde o corpo se en-
contra encaixado, o campo medido &
horizontal. Ao se aproximar de corpos
que possuam contrastes de condutivi-
dnde em relagdo ao meio encaixante, o
campo eletromagnético sofre uma alte-
rago, se da posigdo hori-
zontal mudando de inclinagfio progres-
sivamente, 4 medida que se aproxima,
corta e ultrapassa o raio de influéncia
gerado pelo corpo. O campo eletromag-
nético primério ¢ aproximadamente pa-
ralelo as linhas de levantamento e nor-
mal ao corpo condutor 2D, onde se ob-

dutor andmalo. Na presenca de corpos
condutores, 0 campo primério induz
uma componente vertical secundéria no
campo, que interage com as heteroge-
neidades condutivas do meio, resultan-
do em uma polarizagdo eliptica no cam-
Ppo magnético total.

Na prética e, em geral, determina-
se o dngulo do "tlt" (inclinagéio) e a
"ellipticity" (elipticidade) das compo-
nentes da elipse de polarizagio magné-
tica no plano x , z (Fig. 4).

N l
==

Figura 4 - Elipse magnética de polarizagio (a-
daptada e Saydam, 1981)

He*

He*
f =11, (@oronga do fase)
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0 angulo do "tilt" a é a inclinagéo
do eixo maior da elipse em relagdo ao
plano horizontal de polarizagdo, e a
"ellipticity” e é a razio entre o eixo me-
nor e o eixo maior da elipse (H2/H1).

Séo basicamente trés os fatores a
serem considerados para que se possa
realizar um estudo de prospecgdo geofi-
sica utilizando o método VLF, sendo
eles:

Consideracdes sobre a utiizag3o do V.LF...

encontra concentrada 70% da energia.

O efeito de penetragio ou "skin
depth" consiste na atenuagdio de uma
onda eletromagnética com o aumento da
profundidade provocada por uma varia-
¢do da condutividade das camadas. A
onda € atenuada na razdo de /e, isto
equivale a uma perda de energia apro-
ximada de 37%. A relagéo que permite
calcular o grau de atenuagdo ou qual a
profundldade mﬂxxma de mvesnga 40,

1. dirego do

2.espessura e resistividade da
camada de cobertura;

3. contraste de resistividade dos
meios.

1. A diregdio mais adequada para
que seja realizado um levantamento de
campo utilizando o método VLF ¢é
aquela na qual o levantamento ¢ efetu-
ado perpendicularmente ao corpo con-
dutor, que deverad estar disposto de
forma ortogonal as linhas de campo, ou
seja, paralelo a linha que une o observa-
dor 2 antena de transmissdo e, caso nio
seja possivel obter esta condic#o, a dire-
¢80 na qual o levantamento deverd ser
realizado podera variar, no méximo, de
45° em relagdo a direcdo da estrutura.

2. A presenga de camadas super-
ficiais, cobnndo as estruturas objeto de
investi , atua durante o levanta-
mento n4o como fonte de anomalia, mas
sim como inibidor de sinal, caso elas fo-
rem condutivas ou muito espessas.

3. A resistividade do meio encai-
xante também pode gerar dificuldades
no momento de execugdo dos trabalhos.
Situagdes extremas nos valores de con-
dutividade do meio encaixante (altos
valores de condutividade) podem difi-
cultar muito o trabalho de campo, ndo
s6 resultando em pequenos contrastes,
‘mas também, devido a elevada conduti-
vidade, gerar ruidos de fundo que ndo
permitem identificar qualquer anomalia.

Em idi

a resisi:
dade de um meio homogéneo, no qual o
corpo condutor se encontra, é dada por:

Ve

Bl

onde: § ¢ a profundidade de penetragio
— efeito pelicular; e, o & a condutivida-
de aparente do meio em mhos/m:

o=1/pa
ap6s algumas aproximagdes temos:
8=(p/H'"?

onde: p € a resistividade do meio en-
caixante; e, f é a freqiiéncia da estagdo
transmissora.

Através da equagdio acima pode-se
construir-se a tabela abaixo (Tabela 1),
que mostra que uma onda eletromagné-
tica possui uma penetragio que serd
tanto maior quanto mais resistivo for o
meio no qual ela se propaga. Para o
caso de prospecgdo VLF, o efeito ndo
varia substancialmente considerando-se
que as freqiiéncias sdo baixas o inter-
valo no qual se opera é pequeno.
EQUIPAMENTOS  DISPONIVEIS
NO MERCADO

um
se como sendo a profundidade de in-
vestigago, a profundidade na qual se

existem vérios tipos
de equipamentos capazes de efetuar um
levantamento VLF. Existem também
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Tabela 1 - Variagdo da de em fungdo da do
meio e da freqiiéncia.
Frequéncias
(Hz)
15000 17500 20000 22500 25000 27500 30000
(Ohm.m) (m)
0.0001 004 004 0,04 0,03 0,03 003 0,03
001 041 038 035 033 032 030 029
[ 129 1,20 112 1,05 1,00 095 091
it 4,08 3,78 3,54 333 3,16 3,02 2,89
10 1291 1,95 11,18 1054 10,00 9,53 9,13
100 4082 3780 3536 3333 3162 3015 2887
500 91,29 84,52 79,06 74,54 70,71 67,42 64,55
1000 129,10 11952 111,80 10541 100,00 9535 9129
5000 28368 26726 25000 23570 223,61 21320 204,12
10000 40825 37796 35355 33333 31623 30151 28868

atualmente magnetdmetros e gradiéme-
tros acoplados a equipamentos VLF que
podem, desta forma, ampliar ainda mais
a quantidade de informag@es obtidas e
diminuir as incertezas obtidas durante
um levantamento e sua subseqiiente in-
1 .
A necessidade de se acoplar num
umooslstcmammsdemnupodcmeto-
dologia de investigagdo é ia

do fato de muitas vezes ser necessério

Os diferentes receptores existen-
tes atualmente no mercado, utilizam
para a medida do campo magnético total
as componentes do campo eletro-
‘magnético. Nestes, os pardmetros equi-
valentes a elipse de polarizagdo sdo
apresentados de formas distintas através
de um "display”, onde podem ser visu-
alizados os dados obtidos no levanta-
mento, no momento em que esté sendo
realizado ou entfo submeterem os dados
a um mais

empregar-se mais de uma
no campo, resultando assim em redugéo
de tempo, conseqiientemente de custos
de um levantamento.

Os aparelhos de VLF, que se en-
contram disponiveis no mercado, po-
dem ser divididos em duas categorias:
0s que medem somente 0s pardmetros

refinado em um microcomputador.
O receptor VLF - EM mais citado

nos trabalhos publicados desde 1971, é
o fabricado pela GEONICS, que mede
os parametros do campo eletromagné-
tico total equivalentes a "ellipticity".
Este receptor possui um dispositivo
1 ico que realiza a medida e regis-

a elipse de e, 0s
que medem as diversas componentes do
campo VLF total. Vale a pena lembrar
que o conceito descrito para a elipse de
polarizagio de uma onda eletromagné-
tica ¢ apenas um modo de representar o

tra os dados automaticamente, opera
com freqiiéncias entre 15 e 25 Khz.

O equipamento fabricado pela
ABEM, modelo WADI, opera com fre-
qgiiéncias de 15 a 30 kHz. Possui um
msneador de sinal que realiza a busca

VLF devers apresentar uma tendéncia

de efetuar medidas i
ponentes do campo total, decompostos
em suas partes real (em fase) e imagina-
ria (fora de fase).

125

itica das antenas de
maior intensidade na dire¢do em que o
das com- estd sendo
ser et'etuadc 1o campo.

visualizagdo dos dados ¢ reali-
. “display" de cristal
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liquido onde os dados se apresentam
pré-processados, através da aplicagéo de
filtros.

O laboratério de geofisica do
BRGM, desenvolveu a série SYSCAL
de receptores VLF. Este receptor possui
como particularidade o fato da antena
receptora possuir trés bobinas. Possui
um médulo de pré-tratamento dos dados
através de filtragem, realiza busca au-
tomatica dos transmissores mais inten-
sos e trabalha com freqiiéncias que va-
riam de 10230 kHz.

A SCINTREX, também possui o

u receptor VLF, conhecido como
VLF 3. Atualmente langou 0 GSM-19,
um WUnico receptor que pode operar,
quando utilizado com seus respectivos
acessérios, como magnetdmetro, gm-
diémetro e VLF. Neste caso pode medir
o campo VLF-EM, e quando acompa-
nhado dos eletrodos capacitivos pode
também efetuar as medidas de VLF-
EMR.

O equipamento utilizado para
efetuar os levantamentos deste trabalho
é fabricado pela ABEM, conhecido
como WADL Trata-se de um instru-
mento desenvolvido para localizar fratu-
ras em zonas de rochas cristalinas, po-
dendo estas estruturas serem verticais
ou subverticais. Permite que os dados
sejam descarregados diretamente _em
uma impressora ou que sejam transferi-
dos para um micro computador para
posterior tratamento. Mede a compo-
nente magnética do campo vertical in-
duzido em relagdo & componente mag-
nética do campo horizontal primério ge-
rado pela antena transmissora. Seus re-
sultados sdo expressos em porcentagem
de campo em duas outras componentes,
uma em fase (real) e outra fora de fase

imagindria).

(@ 3
A versatilidade e as opgdes que o
WADI oferecem durante um levanta-
‘mento de campo séo basicamente trés:
® portabilidade do sistema -
WADI é um equipamento que fica posi-

Consideragdes sobre a utiizagdo do V.LF.

cionado na cintura do operador sus-
penso por um cinto.

* 0 equipamento possui um peso
de aproximadamente 7 kg;

e permite interpretar anomalias
no momento em que o levantamento es-
14 sendo realizado.

O equipamento ¢ dividido em trés
partes: unidade de antena, unidade ana-
logica de processamento de sinal e
comy r.
A unidade antena (Fig. 5) é for-
mada a partir de duas antenas compos-
tas por nucleo de ferrite com um com-
primento de 15 centimetros cada uma,
enroladas por milhares de espiras, dis-
postas perpendicularmente,
que uma possa medir a componente ho-
rizontal e a componente vertical do
campo.

Antena
Vertical

Antena
Horizontal

4 Inclindmetro

Figura 5 - Desenho esquemtico da disposigao
das antenas.

Neste conjunto existe também um
inclinémetro de 0,2° de precisdo, aco-
plado & unidade de antena, que dispensa
um nivelamento preciso da antena, pois
o inclinémetro permite corrigir automa-
ticamente, através de cdlculos matema-
ticos, 0 erro de nivel da antena, desde
que essa correglio ndo seja muito gran-
de.

Desta forma os pardmetros do
campo magnético medidos sdo trés:

« Hy: a amplitude horizontal do
campo magnético primério, na diregdo



perpendicular  linha que une o obser-
vador & antena transmissora.

e Hx: a amplitude da componen-
te do campo magnético secundério que
esti em fase com a componente hori-
zontal.
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‘numéricas entrar com a dirego dos per-
fis, orientd-los de acordo com um sis-
tema de referéncia préprio do equipa-
‘mento.

Os resultados dos dados coletados
séio expressos em porcentagem (%) de

o Hz: a amplitude da

te do campo ico secundério que
estd. fora de fase com a componente ho-
rizont

Os valores obtidos durante os le-
vantamentos sdo calculados automati-
camente pelo equipamento a partir de
'uma relagdo entre as duas componentes.
verticais e a componente horizontal do
campo magnético.

O médulo central deste equipa-
mento é o que podemos identificar
como sendo a unidade analégica de
processamento de sinal . Esta unidade &
reponsével pelo controle de todo o pro-
cesso de leitura e aquisigiio dos dados,
sendo composta basicamente por cir-
cuitos eletrdnicos, processadores e am-
plificadores de sinal.

O computador acoplado 4 unidade
analégica de processamento de sinal,
possui um microprocessador que realiza
todos os célculos e gerencia a meméria
onde ficam armazenados todos os dados
(Fig. 6).

17}

Present VLF - freq = 15.7 kHz

Figura 6 - Desenho esquemitico da unidade de
processamento.

Possibilita através de teclas alfa-
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campo, obtendo-se duas leituras: uma
leitura da componente real (ou em fase)
e uma leitura da componente imaginaria
(ou em quadratura).

Pode-se controlar ainda :

-0 intervalo entre cada ponto de

- a antena transmissora a ser sele-
cionada;

-a representagdo dos dados dos
perfis na tela de cristal liguido, com ou
sem aplicagdo de filtragem.

Este médulo possui ainda uma
opgdo de interpretagdo aproximada das
estruturas  eventualmente detectadas,
que pode ser utilizada no campo durante
0 levantamento, sem que seja necesséria
a transferéncia dos dados obtidos para
outro computador com maior capaci-
dade de processamento.

AREAS DE TESTES

Estado da Bahia

Com o objetivo de calibrar a me-
todologia, foram realizados levanta-
mentos no interior da Bahia em algumas
localidades onde as condigdes bésicas
de aplicabilidade do método eram satis-
feitas (delgado manto de intemperismo
ou cobertura sedimentar de pequena es-
pessura).

As localidades investigadas apre-
sentavam a existéncia de pogos perfura-
dos e as informagdes referentes aos per-
fis litolégicos e testes de vazio estavam
disponiveis.

Os pogos utilizados para a pes-
quisa possuiam caracteristicas proprias
e diversas, sendo que:

® trés pogos, nas lo-
calidades de Riacho dos Piles, Represa
e Barracas, continham égua doce;
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o um pogo, situado no km 39 da
rodovia que liga a localidade de Pedras
Altas a localidade de Barraca, continha
4gua salgada;

® um pogo, localizado em Riacho
da Onga, perfurado até a

Consideragdes sobre a uiiizagdo do V.LF...

as seguintes coordenadas geograficas:
11°00-11°30' Latitude Sul e 39°30-
40°10' Longitude Oeste.
Geologicamente estas éreas si-
tuam-se sobre a Formag@o Capim Gros-
0.0 cristalino ¢ formado

de 90 metros foi considerado como
sendo seco.
A érea de estudo localiza-se entre

MAPA GEOLOGICO

pm— complexo granulitico, metatexitos e
gna{xses pertencentes a0 Grupo Pré-
Espinhago (Fig. 7).
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Figura 7~ Mapa geoldgico da drea situada no Estado da Bahia (DNPM = Escala 1:250.000).

Ceard — Mnmcnplo de M:raunan
O Municij situ-

bre rochas do Complexo Nordestino e

ado a SW da idade de Fortaleza, possui
uma 4rea de aprox:madameme 94 km?.
Em 1990 possuia cerca de 96.740 habi-
tantes na zona urbana e 5.140 habitantes
na zona rural.

O acesso a0 municipio se faz par-
tindo-se de Fortaleza, pela rodovia CE-
021. Esta situado a aproximadamente
50 km de distancia da capital do Estado.
Encontra-se situado entre as seguintes
coordenadas geogréaficas: 3°45'-4° La-
titude Sul e 38°30'-38°45' Longitude
Oeste.

Geologicamente esté situado so-

sobre a0 Grupo
Barreiras (Fig. 8).

Os pogos perfurados sdo utiliza-
dos para completar, principalmente, o
abastecimento da sede do Municipio.

Na regido de Maracanaii ocorrem
sedimentos do Grupo Barreiras e rochas
metamorficas e igneas pertencentes ao
Complexo Tamboril-Santa Quitéria.

Dados da Fundagdo Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos -
FUNCEME, indicam a existéncia de 84
pogos perfurados nas éreas proximas a0
municipio, que apresentam uma profun-
didade maxima do embasamento de 72
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MAPA GEOLOGICO

LEGENDA

@ | LAGOA INTERMITENTE
[@HE] SEDIMENTOS ALUVIAIS

ARENITOS ARGILOSOS

[Fisq MGNATITOS DIVERSOS.
METACALCARIOS, QUART-
ZITOS, GNAISSES

Figura 8 - Mapa Geolégico da Regifio de Maracanati escala: 1:100.000 (adaptado de DNPM, 1983).

metros e minima a 3 metros, com va-
z0es de até 7.900 Vh.

O Municipio de Maracanaii, pro-
priamente dito, possui um total de 86
pogos sendo 4 perfurados sobre o Grupo
Barreiras, com vazdo de 30.150 Vdia
para um periodo de 18 horas de bombe-
amento. A vazio média dos pogos per-
furados nos sedimentos € de 1.675 U/h.

0Os pogos perfurados no cristalino
(rochas metamorficas e granitos) for-

com uma alta concentragdo de sais, tor-
nando-se inadequados ao consumo
humano.

A causa da salinizagiio em areas
de rochas cristalinas do Nordeste do
Brasil, segundo Santiago (1984), &
devida  elevada evaporagio das sguas
superficiais concentrando-se de sais, e
estas 4guas recarregarem os aqiiferos
subterraneos.

necem ao municipio um total de 27.540 RESULTADOS OBTIDOS
V/d para um periodo de 18 horas de

o que 2 uma L na Bahia
vazio média de 1.530 Vh. Os levantamentos realizados no

Muitos pogos apresentam agua

Estado da Bahia, nas localidades de
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Barracas e Riacho da Onga, apresenta-
ram uma boa correlagio com 0s pogos
pesquisados na regio.

O perfil realizado no km 39 revela
que o pogo existente nesta 4rea localiza
se exatamente sobre a anomalia, posici-
onada sobre o ponto 220N do perfil me-
dido. No entanto a andlise quimica rea-
lizada indica altos valores de sais na
4gua deste pogo.

Em Rmcho dos Pildes, os perfis
realizados indicam com nitidez qual a
principal diregdo das estruturas da re-
gifo. Foram realizados dois perfis, apro-
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bem menos anémalo, o que indica uma
pequena quantidade de fraturas na dire-
¢do ortogonal & do levantamento.

Com relagdo as anomalias pode-se
notar também que estas apresentam uma
baixa intensidade, muito embora este

Pogo possua uma excelente vazdo e
banxa quantidade de sais dissolvidos na
agua.

Levantamento executado no Ceari

O levantamento realizado no Mu-
nicipio de Maracanat, no Estado do Ce-
ard, permitiu que os dados dos pogos

onde se
pode notar que o perfil 0009E (Flg. 9
est4 nitidamente associado a uma amp
zona de fraturas. Neste perfil, o pogo es-
ta localizado no ponto 180N.

P coooe 18381 o
REHSECTOR

o G =

locados utili-
zando o método VLF, pudessem ser
correlacionados com os dados geofisi-
cos.

Considerando-se que este levan-
tamento foi realizado numa zona urba-
nizada, este aspecto serd considerado na
discusso, de modo que se possa avaliar
a potencialidade da metodologia empre-
gada.

Os levantamentos de campo ti-
nham por objetivo detectar zonas onde a
anomalia da parte real dos dados filtra-
dos fosse positiva, indicando a presena
de um corpo condutor. A componente

ia deveria fornecer qualitati-

10F . poat
< Imagnary
v oo £ ]
ot 009 (183401 o
Fawd e Gop =)

e

Figura 9 - Perfil 0009E realizado em Riacho dos
Pildes - Ba.

No perfil 0010E, também reali-
zado nesta drea, nota-se um comporta-
mento diferente do padrio do perfil
0009E, ou seja, este perfil apresenta-se

vamente informagdes sobre a resistivi-
dade do corpo, ou seja, uma anomalia
obtida na componente imagindria, ap6s
filtragem, conforme descrito por Karous
& Hjelt (1983), que assumisse valores
muito negativos ou muito positivos, in-
dicaria a presenca de corpos condutores
(zonas de fraturas preenchidas por 4gua
salgada, zonas mineralizadas).

Se a anomalia da parte imaginéria
ficar em torno de zero ou se ela for
pouco positiva, deverdo ser encontrados
corpos com resistividade elevada, e
neste caso, corresponder 4 uma zona de
fratura contendo dgua com um baixo
teor de sais. Em geral, ¢ muito raro de
corpos condutores produzirem um
efeito semelhante a este.

O sinal positivo ou negativo das



anomalias obtidas na parte imagindria
depende muito da espessura e da resis-
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0041 (Fig. 11) posteriormente perfura-

tividade da cobertura ou do
manto de intemperismo.
E ol o

dos, possuindo grandes anomalias na
real e nulas

ou mtﬁo pouco positivas na compo-

(ABEM), a0 longo deste estudo, espe-
rava-se diferenciar as zonas fraturadas
contendo 4gua doce daquelas preenchi-
das por 4gua salgada. No entanto, du-
rante a interpretagdo dos dados obtidos
no levantamento efetuado no Municipio
de Maracamﬂ'l‘ este fato ndo ocorreu
como se pode notar nos perfis 0014,
0030, 0032 e 0039 (Fig. 10), onde fo-
ram obtidas anomalias tanto na parte
real quanto na parte imaginaria, prati-
camente de mesma intensidade, 0 que
ia a fraturas i

que revelaram a pre-
smz;a de digua salgada, quando deveriam
corresponder a 4gua doce. Este fend-
‘meno provavelmente seja decorrente do
fato deste levantamento ter sido reali-
zado em uma zona urbanizada onde as
fontes de interferéncias eram freqiien-
tes.

e oo 1578

por 4gua doce, quando deveriam cor-
responder 4 4gua salgada.

P cosse 2143

RRESCOr e L

o o e

Figura 11 - Perfil 0009E realizado no Munici-
pio de Maracanai — CE.

Os pogos, que foram locados du-
rante a campanha geofisica realizada

S = ] neste municipio, foram perfurados ime-
RS T o apés o dos dados
obtidos no campo.

Figura 10 - Perfil 0039W realizado no Muni-
cipio de Maracanati - CE

Foram encontrados pontos and-
malos nos perfis 0002, 0009, 0027 e

131

As locagdes bem como seus re-
sult.udos estdo dispostos nas Tabelas 2 e

dados das propriedades hi-
dréulicas, obtidos através dos testes de
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Tabela 2 - Niimero do perfil, local, diregéo do levantamento e locagdo de cada pogo.

LOCAL
Grupo Escolar Tancredo Neves

Rua Belém

Av.V - Jereissati - 1

AV. V - Jereissati - 1
VI

Av. XIIT - Vila das Flores

R. Capitio Valdemar de Lima
Liceu - Av. V - Jereissati -2
FEBENCE

R. Sio Sebastido

‘Rua Direita/Rua 24 de maio
Acaracuzinho - Rua 108
Novo Oriente - Rua 6

Alto Alegre - Escola Estadual
Conjunto Industrial

Bairro do Siqueira

R. do Trilho

Av. Contorno Sul

Forum - Av. Almir Dutra

Pq. Louzardo Vianna

DIRECAO
NE

N250
N250
N250
N250
N325
N210

LOCACAO
2

Tabela 3 - Caracteristicas hidréulicas e qualidade d*4gua dos pogos perfurados.

LOCAL NE. (m)
EEPG T-Neves 20
Rua Belém 40
Av. V (JERELD) 20
Av. V (JEREL) 50
Av. VI 30
Posto de Satde 1,0
Av. Almir Dutra 10
Av. XIII 30
R. Cap. Valdemar 7,0
Av.V* JEREI 11 20
FEBEN( 00
Rua sm Sebastido 50
Rua Direita. 90
Conj. Acaracuzinho 40
Buics N.On'm 40
Alto 30
Com\mw o ndustial 10
irro do Siqueira 60
Rua do Trilho 10
Av. Contorno Sul 40
Av. Almir Dutra 30

Pq. Louzardo Viana 00

132

ND. (m)

Q)
1

QUALIDADE
Salgada
Insipida
Salobra
Salobra

Salgada
Salobra



bombeamento realizados em cada pogo.
Considerando a forma como foram
obtidos, ndo inspiram muita confianga,
e desta forma comprometem o resul-
tado.

A metodologia respondeu muito
bem as expectativas, pois neste munici-
pio, dos 23 pogos somente 2
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Em dreas urbanizadas como na
presenga de redes elétricas, a metodolo-
gia responde relativamente bem, em-
bora este tipo de interferéncia possa
causar distorgdes nos dados. Isto deve
ser considerado como sendo um dos
principais fatores que causaram erros na

dos dados e

deles foram considerados secos, apesar
de terem sido encontradas fraturas du-
rante a sua perfuragéo.

Nio se pode no entanto deixar de
levar em consideragio o fato de que o
levantamento realizado foi efetuado to-
talmente dentro de uma zona urbani-
zada, possuindo desta forma um ruido
praticamente constante em todos os per-
fis, causados principa]meme por redes
elétricas, tanto aéreas quanto enterradas.

A interpretagio dos dados foi rea-
lizada de forma qualitativa utilizando os
perfis de caminhamento VLF e as pseu-
do-secgdes de densidade de corrente
obtidas através do método de filtragem
dos dados desenvolvidos por Karous &
Hijelt (1983).

CONCLUSOES E RECOMENDA-
COES

A geofisica revelou-se como sem-
do uma importante ferramenta no auxi-
lio da locagdio de pogos tubulares pro-
fundos em regides cristalinas. N&o obs-
tante os seus bons resultados, a geofisi-
ca aplicada jamais poderd prescendir de
informagdes obtidas através da geolo-
gia, fotogeologia e informagdes de ca-
racter hidrogeol6gico da drea.

O método VLF de exploragdo ge-
ofisica ¢ bem aplicével as condigdes ge-
ologicas encontradas no Estado do Ce-
ard, ou seja, zonas de rochas cristalinas
subaflorantes com coberturas de espes-
suras entre 1 e 10 metros. Nos casos em
que as coberturas possuem espessuras
entre 10 a 20 metros, a metodologia é
menos eficaz pois o sinal é considera-
velmente atenuado.

locagdo dos pogos no Municipio de Ma-
racanau. Estes erros na locagdo dos po-
§0s, por sua vez, se traduzem nas baixas
vazdes dos pogos, inferiores ao inter-
pretado e esperado. Este tipo de interfe-
réncia amplifica os dados da compo-
nente real e afeta também os dados da

pela informagdo sobre a resistividade
dos corpos.

Embora tenha ocorrido este tipo
de interferéncia nos dados, a média de
acerto na identificagéio das zonas fratu-
radas foi de 100% conforme revelaram
os dados obtidos pela perfuragéo dos
Pogos.

O que se notou durante toda a
etapa de coleta dos dados ¢ que a meto-
dologia VLF quando utilizada dentro de
zonas urbanizadas, como foi o caso do
levantamento efetuado no Municipio de
Maracanai, apresenta valores de ano-
‘malias relativamente altos.

A vazéio média dos pogos ja exis-
tentes na drea era de 1530 h enquanto
os locados através da utilizagdo do mé-
todo VLF e posteriormente perfurados,
& de aproximadamente 1297 I/h.

Deve-se, entretanto, levar em con-
siderago que o mimero de pogos exi:
tentes no municipio ¢ significativa-
mente maior do que os locados através
do método VLF. Este tipo de compara-
o pode assim causar um certo masca-
ramento quanto & eficcia da metodolo-
gia.

A partir de uma analise dos re-
sultados obtidos, pode-se notar (Gréfico
1) que o levantamento utilizando o mé-
todo VLF possibilitou um aumento em
porcentagem de pogos com vazdes
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acima de 5.000 /h e em pogos com va-
2zdes entre 201 e 1.000 I/h, enquanto que
diminuiu o nimero de pogos com va-
2zdes entre 0 e 200 /h.
As vazbes dos pogos petﬁxm‘los
no Municipio de Maracanaii apresen-
tam-se baixas devido & pmvével st
dos pogos ndo em pontos ideais decor-
rentes da existéncia dos seguintes fato-
res limitantes:
 este levantamento foi efetuado
no interior de uma zona
onde M limitagdes no espago fisico para
dos perfis, bem como na

Consideragdes sobre a utilizacdo do V.L F.

e« a salinidade da 4gua dos pogos
perfurados, pode causar uma anomalia
mais condutiva e intensa, na presenga
de interferéncias provocadas pela rede
elétrica em zonas

Os fatores acima mencionados,
alunndo conjuntamente, afetam os da-
dos de forma consideravel, pois existem
ao mesmo tempo duas fontes geradoras
de anomaliss atuando sobre os dados.

As vazBes nem sempre sio mais
elevadas pelo fato de muitas vezes nio
ser possivel perfurar-se no local consi-
derado como ideal, com base nos le-
vantamentos geofisicos, dadas as limi-
tagGes impostas pelas condigdes locais
existentes (centro de uma rua, junto &
uma edificagéo, sob linha de alta tenséo,
etc.).

O trabalho realizado no campo
com os micro computadores é de suma
importancia, pois facilita a execugdo
deste tipo de levantamento, tornando-o
barato e simples.

Quanlo a qunlidade das dguas
talvez

locq:lo dos pontos para se-
rem perfurados, pois, ora a anomalia

ndo estava localizada em érea publica,

ora estava situada no meio de uma rua.

. a de um levanta-
mento em zona urbanizada gera, como
pode ser observado na Fxgum 12.%8;

i do sinal

seja possfvel obter pxevnsio se os le-
vantamentos forem efetuados em um

(como por exemplo redes de eletrici-
d.nle) eos dados geofisicos obtidos fo-
com dados de ana-

sinal e
mente durante o levantamento obter-se

as como fruto de estmmms de porte re-
lativamente pequeno.

Figura 12 — Amplificagio das anomalias em
zonas urbanizadas junto a linhas de alta tensfo.

hscs quimicas das 4guas obtidas nos
pogos ai perfurados.

A utilizagiio do método geoﬂs:cc
do VLF apresentou resultados, que mi-
nimizaram os erros ocorridos durante o
processo de locagdo de pogos tubulares
profundos perfurados para a explotagéo
de 4gua subterranea.

Este tipo de levantamento gerou
economia na regio, mesmo consi-
derando-se as baixas vazdes obtidas
nos pogos perfurados, pois o custo
médio de cada pogo com 60 metros de

: - g

US$ 7.000.
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