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PROSPECCAO DE AGUA SUBTERRANEA EM AQUIFEROSCRISTALINOS
COM O EMPREGO DEMETODOSINDIRETOS

José Domingos Faraco GALLAS

RESUMO

Os métodos geofisicos, particularmente a eletrorresistividade, vém se consoli-
dando como uma ferramenta eficaz na prospecgdo de aguas de subsuperficie. Seu
emprego proporciona consideravel diminuicdo de custos na perfuracdo de pocos
tubulares, umavez que 0o método detectacom precisdo aexisténciade estruturas poten-
cialmente agliiferas. O contelido deste trabal ho traz aspectos técnico/tedricos do méto-
do da eletrorresistividade e sugere técnicas de aquisi¢do, processamento e interpreta-
¢80 de resultados em uma &rea de rochas cristalinas. Para tanto, sdo apresentados 0s
resultados de um caso real de uma érea estudada no municipio de S&o José do Rio
Pardo, S&o Paulo.

Palavras-chave: geofisicaaplicada, eletrorresistividade, agua subterranea.

ABSTRACT

Geophysica methods, particularly electroresistivity are becoming amajor tool in
subsurface water exploration as their use diminishes costs by detecting precisely the
existence of water-prone structures and thus optimizing well location. Thispaper brings
some technical and theoretical aspects of the electroresistivity method and details the
procedures for the acquisition, processing and interpretation of data from crystalline
basement aquifers. Results of a real case study are presented, from an area in the
municipality of S&o José do Rio Pardo, S&0 Paulo.

Keywords: applied geophysics, electroresistivity, groundwater.

1 INTRODUCAO

A &gua é 0 maisprecioso bem minera, indis-
pensavel aexisténciadavida. Suabuscaé cadavez
mais intensa e o abastecimento através de rios e
reservatérios de superficie torna-se cada vez mais
dificil, devido a polui¢do ou quantidades que véo
se tornando insuficientes & medida que aumenta o
consumo. A geofisicaaplicada, particularmente os
métodos geoel étricos, constituem-seem umaferra-
mentade grande val or naprospecgdo de &guas sub-
terréneas.

O apresentado e discutido neste trabalho tra-
ta da aplicacdo da eletrorresistividade na

prospeccdo hidrogeol gica, objetivando a deteccdo
defraturamentos em rochascristalinas, potencial men-
te aquiferos produtores. Este tipo de estrutura € fa-
vorével alocacéo de pocostubulares profundos para
o fornecimento de &gua.

Normal mente, fraturamentos assumem o com-
portamento de zonas de bai xaresistividade encaixa-
das em um “background” mais resistivo. Isto deve-
se ao fato de que a presenca de fraturas/fissuras em
umamatriz rochosatorna-se umaregido quefacilitaa
infiltragdo de &guas e alteragdo darocha. Estes pro-
€essos tém como consequiéncia proporcionar uma
reducdo nos valores de resistividade originaisdaro-
chasa(IPT 1994; GALLAS 1998, 2000).
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Neste trabalho, na aquisi¢do dos dados, em-
pregou-se o arranjo de el etrodos dipol o-dipolo. Nas
pseudo-secBes dipolo-dipolo, as feicdes de baixa
resistividade podem surgir sob aformade eixos me-
nos resistivos e/ou sob a forma de um incremento
localizado das camadas mais superficiais de baixa
resistividade, identificavel nas pseudo-se¢es como
feicdes de espessamento do pacote superficial
condutivo. Tais assinaturas geofisicas s&o
correlacionaveis a locais fraturados/falhados no
substrato rochoso. Em areas de rochas cristalinas,
como neste caso, estas estruturas sdo favoraveis a
presenca de aqiiferos.

O trabalho foi realizado pelo Laboratério de
GeofisicaAplicadadaDivisio de Geologiado I PT,
no dmbito do Programa de Assisténcia Técnica aos
Municipios— PATEM, atendendo asolicitagdo feita
pelaPrefeituraMunicipal de Sdo José do Rio Pardo,
SP e da Secretaria da Ciéncia, Tecnologia e Desen-
volvimento Econdmico—SCTDE.

2 GEOLOGIA

A regido dos trabalhos localiza-se ao sul da
Faixade Cisalhamento Varginha, que possui direcéo
aproximada E-W a WNW-ESE, deformando as ro-
chas, que apresentam texturas miloniticas, sendo a
deformacdo essencialmente dictil.

Segundo ZANARDO (1992), podem ser
distinguidas rochas de natureza metassedimentar e
ortoderivada, afetadas pelos mesmos processos
deformacionais. As litologias apresentam um com-
portamento estratiforme airregular, com fregiientes
mudancas composicionais, texturais e estruturais,
verticaisalaterais.

Apés o evento das deformacBes plasticas, as
rochas da regiéo foram submetidas & deformacéo
ruptil ardptil-ductil, gerando falhas, com orientacéo
preferencial NE esistemasdejuntasparalelas. A ida-
de dos eventos ainda é controvertida, HASUI &
MIOTO (1992) admitem idade arqueanaparao even-
to deformacional ductil de baixo angulo e idade
pal eoproterozdicaparao cisalhamento ductil dealto
angulo.

As rochas mais deformadas (que possuem
bandamento composional, foliac&o, fraturas etc),
tals como gnaisses e quartzitos, seréo mais sus-
ceptiveis a geracdo de planos de fraqueza (estes
muitas vezes reativados por esforcos tectonicos
posteriores). Estes planos de fragueza aumentam a
porosidade e permeabilidade secundérias dessas
rochas aflorantes, tornando-as favoréveis para
constituir bons aquiferos. Por outro lado,
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granitéides ndo deformados seréo menos suscep-
tiveisageragdo de fraturas. Dessaforma, estasro-
chas nédo apresentardo as caracteristicas de
porosidade e permeabilidade necessérias para a
infiltracdo, circulagdo e armazenamento de agua
subterrénea.

O relevo predominantemente ondulado que
ocorre nesta regido favorece a formacdo de manto
de alteracdo e também a infiltragdo de &gua no
subsolo, sendo esta regido caracterizada por boa
recargade aquifero (CPRM 2002).

3 CONSIDERACOES SOBRE
ELETRORRESISTIVIDADE

3.1 Resistividade aparente (p,)

As técnicas mais utilizadas para medir a
resistividade em subsuperficie sdo aquelas que uti-
lizamumafonteartificial paraintroduzir umacorren-
teelétricano subsolo. Isto éfeito por intermédio de
dois eletrodos em contato galvénico com o solo.
Através deste circuito (eletrodos/subsolo) estabe-
lece-seum fluxo de corrente. Pode-se medir o poten-
cial originado pelo referido fluxo por intermédio de
outro par de eletrodos posicionado nas proximida-
des, possibilitando determinar aresistividade efeti-
va ou aparente do subsolo.

Fisicamente, a corrente elétrica propaga-se
através dos diferentes materiai s dos seguintes mo-
dos: eletrénico e ibnico. Conducdo eletrbnica é
aquela que se verifica nos materiais que possuem
elétrons livres, como € o caso dos metais ou dos
sulfetos metalicos; também é o modo como se da
nos materiai s semicondutores, normal mente maus
condutores ou até mesmo isolantes, que possuem
poucos ou henhum caminho que possibilite a pas-
sagem de corrente. Conducdo iénica (el etrolitica) &
aguelaque ocorre em um eletrdlito, onde o fluxo da
corrente se processa atraves de ions. Este modo de
propagacéo da corrente el étrica certamente € ama-
neirade condugdo el étricade maior importancianos
estudos e levantamentos geofisicos de
eletrorresistividade.

A resistividade aparente (p,) € o parametro
fornecido pelo método da el etrorresistividade. Seu
principio é baseado na passagem pelo solo de uma
corrente continua de intensidade |, transmitida por
um par de eletrodos A e B, ligado a um emissor E
(baterias ou grupo-gerador). Mede-se a diferenca
depotencial AV entredoiseletrodosM eN (Figura
1), e aresistividade aparente (p,) € dada pela
equacao:
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onde K é um coeficiente que depende das dimen-
sbes e arranjo do quadripolo AMNB.

2
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3.2 Caminhamento resistividade

Trata-se de umatécnicade investigag&o hori-
zontal, em umaou em vérias profundidades, aproxi-
madamente constantes, a partir de medidastomadas
na superficie do terreno.

A finalidade do caminhamento resistividade é
estudar principalmente as variagdes laterais da
resistividade do subsolo, sendo muito adequado
paradetectar contatos geol gicos verticaisou incli-
nados, mineralizagdes, diques, fraturamentos e/ou
falhamentos e outros corpos ou estruturas que se
apresentem como heterogeneidades laterais deste
parémetro. Pode ser também utilizadana caracteriza-
¢80 de aqguiferos e de depdsitos de areias e casca
Ihos, delineando os seus limites.

As investigacbes efetuadas pelo
caminhamento resistividade geralmente sé&o
efetuadas ao longo de perfis e os resultados obti-
dos serelacionam entre si através de um estudo em
planta a uma profundidade determinada, ou ainda,
através de segdes com vérias profundidades de in-
vestigacao.

3.3 Arranjo dipolo-dipolo/pseudo-secdes de
resistividade

As pseudo-secBes sdo assim chamadas por-
gue os dados obtidos de diferentes niveis de inves-
tigac8o néo correspondem aos valores reais dos
parémetros de cada camada investigada e referem-
se a valores aparentes de resistividade. De forma
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FIGURA 1 —Principio do método daeletrorresistividade.

semel hante, as profundidades na secéo vertical sdo
também apenas qualitativas.

Na interpretacdo dos dados das pseudo-se-
¢Oes obtém-se informacdes qualitativas sobre a po-
sicdo espacial dos corpos em subsuperficie e, mais
raramente, pode-se estimar 0 seu mergulho. Como
decorréncia, as informagfes sdo t&o mais precisas
quanto melhor a definicdo de uma anomalia de
resistividade.

O arranjo eletrédico de pseudo-secOes utiliza-
do nestetrabalho foi o dipolo-dipolo e, neste arran-
jo, os eletrodos A e B de envio de corrente e 0s
eletrodos M e N de potencial ou de recepcdo sdo
alinhados sobre um mesmo perfil. O arranjo é defini-
do pelosespacamentosL =AB = MN. A profundida
de de investigac@o cresce com L e teoricamente
correspondeal, 3/2L, 2L, ..., ((n+1)/2)L (Figura?2).

Comumente, as medidas sfo realizadas em
vérias profundidades de investigagdo, isto é, n= 1,
2, 3,4 e5, eatribuidas nainterseccéo daslinhas que
partem a450 doscentrosdeAB (Q, Q', Q”...) eMN
(0,0,07..).

A cada estacdo, os dois dipolos sdo desloca
dos a uma distancia igual a L, e os dados obtidos
sdo plotados nas posi¢cdes n = 1, 2, 3,... e
interpolados, gerando uma pseudo-secao de
resistividade aparente.

4 METODOLOGIA DEAQUISICAO DE
CAMPO E PROCESSAMENTOS

Inicialmente, o recomendado para o melhor
posicionamento da malha dos ensaios, havendo
aerolevantamentos disponiveis, € fazer-se uma
interpretacdo préviadas fotos aéreas da érea dos
trabalhos objetivando posicionar os perfis de
caminhamento elétrico transversais as estrutu-
ras identificadas. Mapas geol 6gicos e/ou topo-
gréficos também podem ser adequados a estafi-
nalidade.

N&o havendo estas disponibilidades, uma so-
lucdo éade posicionar os perfisde modo aintercep-
tar as fraturas quaisquer que sejam as suas dire-
¢oes, por exemplo, uma disposi¢éo triangular ou
quadrangular, de forma que as estruturas sgjam in-
terceptadas quai squer que sejam suas direcOes. Este
ultimo foi o procedimento (quadrangular) adotado
neste caso e a malha estabel ecida pode ser vistana
figura 3. Os pontos/perfis de medidas foram
posicionados com o uso de GPS (Global Positioning
System) e de modo a obter o melhor recobrimento
possivel daarea, levando-se em contaas limitacGes
fisicas e de acesso do local.
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FIGURA 2 — Caminhamento Resistividade/Disposi¢do no campo do arranjo dipolo-dipolo (original de GALLAS,
2000).
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FIGURA 3 — Mapa sintese das anomalias detectadas e posi¢éo das linhas.
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Um conhecimento geol 6gico/estrutural daérea
objeto também é desegjével e, em muitos casos, € de
fundamental importéncia, como parafornecer infor-
magBes sobre diregdes de foliagdo e direcBes dos
movimentos relativos que causaram asfraturas (fra-
turas “fechadas’ ou “abertas’).

Um outro fator de grande importancia é a
otimizag&o das dimensdes do arranjo, dipolo-dipolo,
no caso. As aberturas entre el etrodos devem ser tais
gue no primeiro ou no maximo no segundo nivel de
investigacdo seja ultrapassada a camada de altera-
¢do superficid, solo+rochaaterada(GALLAS 1998,
2000).

Obedecendo a este critério, os levantamentos
deeéletrorresistividade foram efetuados com abertu-
rade40m (AB=MN=40m) entre oseletrodose cinco
profundidades tedricas de investigacdo: n1=40 m,
n2=60m, n3=80m, n4=100men5=120m (HALLOF
1957). O equipamento usado paraostrabahosfoi o
SAS-4000, de fabricagdo sueca (ABEM
Instruments).

Conformevisto nasfiguras4, 5, 6 e 7, osdados
estdo sendo apresentados sob a forma de pseudo-
secOes e secOes modeladas de resistividade (atual-
mente vem sendo empregado o termo tomografia
ou imageamento paratal). As pseudo-secdes con-
tém os dados brutos apresentados conforme descri-
to anteriormente e exposto nafigura 2. Trata-se do

sistema de apresentacdo de dados comumente ado-
tado, proposto por HALLOF (1957). Ja as secbes
model adas trazem os dados obtidos pelo processa-
mento dos dados brutos de resistividade por meio
de programa de inversdo descrito adiante.

M edidas de resistividade normal mente séo
apresentadas e interpoladas (contornos de
isovalores) sob a forma de pseudo-se¢Bes que
ddo umarepresentacéo néo real do comportamen-
to das resistividades em subsuperficie. A repre-
sentag8o dos dados é denominada de pseudo-
sec8o porgue as formas e contornos assumidos
ndo sdo absolutamente verdadeiros e sim, uma
aproximag&o.

As pseudo-secBes ndo dependem exclusiva
mente das distribuicbes de resistividades medidas,
mas também da geometria da configuracdo de ele-
trodos empregada (dipol o-dipol o, pdlo-dipolo, pblo-
pdlo, entre outras). Igualmente, as resistividades
calculadas sdo ditas aparentes por representarem
umaresultante de um volume do subsolo investiga-
do consgtituido de diferentesresistividades. Também
as profundidades atingidas dependem do arranjo
geométrico dos eletrodos e dasresistividades. Mes-
mo corpos de formas geométricas simples (retangu-
lares ou quadradas, por exemplo), apresentam
pseudo-secdes diferentes e dependem do arranjo
empregado.
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FIGURA 4 — Pseudo-secéo e segdo modelada de resistividade, LinhaA.
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Nesse sentido, para obter-se uma secdo de  dos dados deste levantamento e sdo tratados a se-
resistividade “real”, torna-se necess&riaaaplicagdo  guir.
dos chamados processos de inversdo que, em tese, As secBes modeladas sdo resultantes de um
conduzem aumaaproximagao razoavel demodelos  processo automético deinversdo bi-dimensional (2-
para diversas estruturas geolégicas. Estes process D). Os processos de inversédo de dados de
sos de inversdo foram empregados no tratamento  resistividade buscam estabel ecer um model o dapro-
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vével distribuicdo real dos valores de resistividade
em subsuperficie. Eventuais distor¢des nas pseudo-
secOes sdo inerentes aos arranjos dos eletrodos e,
teoricamente, eliminadas por este procedimento.

Os dados obtidos foram processados nos pro-
gramas RES2DINV e Surfer 8, da ABEM
INSTRUMENTS (1998) e Golden Software, respecti-
vamente. O Surfer 8 éum programa parainterpolacéo
de dados, enquanto que 0 RES2DINV éum progra-
ma de inversdo para resistividade e polarizagéo
induzida(IP).

Osresultadosdainversdo pelo RES2DINV fo-
ram exportados na forma de arquivos XYZ e
interpolados pelo Surfer 8, visando uma apresenta-
¢80 de melhor qualidade dos mesmos.

ORES2DINV adotaumatécnicarépidaeefici-
ente para inversdo de dados de resistividade, de-
senvolvidapor LOKE & BARKER (1996a, 1996b) e
DEGROOT-HEDLIN & CONSTABLE (1990), basea-
dano método dos minimos quadrados e suavizag@o
restringida’ (smoothness-constrained). Teoricamen-
te, produz um modelo de subsuperficie 2-D isento
das distorcdes observadas na pseudo-secéo de
resistividade aparente, originadas pelageometriado
arranjo eletradico usado.

O sistemade modelagem 2-D consiste nadivi-
s80 da subsuperficie em blocos retangulares para os
quais sdo calculadas as resistividades e suas posi-

¢Oes, relacionadas aos pontos das pseudo-secoes. O
método de otimizacdo empregado reduz a diferenca
entre os vaores de resistividade cal culados e medi-
dos, fazendo 0 gjuste entre estes e os blocos. A distri-
buicdo e o tamanho dos blocos sdo gerados automa-
ticamente pelo programa, de modo que 0 nimero de
blocos ndo exceda ao nimero de pontos medidos (a
N&o ser como op¢ao imposta pelo usuério).

As profundidades finais dos blocos, ou sgja,
as profundidades dos niveis de investigacdo cal cu-
ladas (default do programa), sdo aproximadamente
iguais as propostas por EDWARDS (1977) para a
maior abertura de eletrodos do arranjo e cerca da
metade daquelas da pseudo-secéo proposta por
HALLOF (1957). Estas profundidades também po-
dem ser manuseadas pelo usuério, caso existam in-
formagdes geol 6gicas disponiveis.

5 INTERPRETACAO DOSRESULTADOS

A interpretacdo inicial do dispositivo
eletrédico dipolo-dipolofoi feitanaformade pseudo-
secOes de resistividade aparente, nas quais 0s da-
dosforam plotados de acordo com o sistemaexpos-
to nafigura2. Posteriormente, paraainterpretacdo
final, os dados foram submetidos a processos de
inversdo pelo programa RES2DINV; estes resulta
dos sdo apresentados nas figuras 4 a 7.

PSEUDO-SEGAO DE RESISTIVIDADE APARENTE - LINHA D
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FIGURA 7 — Pseudo-secéo e se¢do modelada de resistividade, LinhaD.
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O objetivo principal dos levantamentos
geofisicos pelo método daeletrorresistividade foi o
de detectar fei gdes/aspectos correl acionaveisapos-
siveis fraturamentos/falhamentos que possam ser
potenciais aquiferos.

Normalmente, zonasfraturadasem rochascris-
talinas, caso das areas estudadas, apresentam-se
como regides onde as resistividades tendem a ser
mais baixas do que na mesma rocha quando néo
fraturada/sa. | sto deve-se ao fato que fraturamentos
tendem a armazenar &gua e conter minerais argilo-
sos produzidos pela acdo da &gua e consegiiente
alteracdo da rocha. Assim, as feicbes
correlacionaveis a estas estruturas devem ser aque-
las onde as resistividades assumem valores mais
baixos nas pseudo-secBes/secOes modeladas e que
também foram interpretadas como tendo continui-
dade em profundidade. Por outro lado, tais aspectos
igualmente podem estar correl acionados avariagdes
faciol 6gicas de baixas resistividades e que néo cor-
respondem afraturas.

Por vezes pode ocorrer que as segdes model a-
das se apresentem de forma perturbada. Isto pode
ser devido a oscilagdes proximas e elevadas de
resistividade (reais ou causadas pela presenca de
ruidos elétricos nas proximidades do perfil, como
atas tensbes, aterramentos etc). Nestas condigoes,
0S processamentos matematicos a que os dados de
campo sdo submetidos pelainversdo podem forne-
cer secbes modeladas perturbadas. 1sto ocorre nas
pseudo-secOes e secBes modeladas das Linhas A e
D (Figuras4e7).

Por outro lado, as pseudo-secBes das Linhas
B e C proporcionaram boas se¢tes modeladas (Fi-
guras’5 e 6). Asanomalias bem defini das detectadas
nestes perfis apresentam-se como um grande espes-
samento da regido de alteracdo superior e devem
estar correl acionadas aumazonafraturadacom con-
tinuidade em subsuperficie.

A figura3 apresentaaposi¢cao dos perfisensai-
ados em planta e as anomalias detectadas. Destafor-
ma, € possivel que se estabelecam correlacfes entre
asanomaliasidentificadas e os alinhamentos que de-
finem as fraturas — potenciais aquiiferos. Os trechos/
locais onde foram identificadas as anomalias inter-
pretadas como sendo as mais favoravels sdo assina-
lados com barras continuas. Aqueles locais indice-
dos com barras descontinuas foram considerados
como menos adeguados, sgja por dados perturbados
por ruidos, seja pelas caracteristicas geofisicas (for-
mae contraste daanomalia). Asestruturasinterprete-
das, congtituidas pel os ainhamentos das anomalias,
s80 marcadas com linhas tracejadas.
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6 CONCLUSOES

A eetrorresistividade éum méodoindireto de
prospec¢ao e, seguramente, constitui ferramentade
grande utilidade na busca e detecc@o de estruturas
favoréveis para armazenamento de &gua subterra-
nea. O emprego deste método geofisico €éumaforma
eficaz de minimizar custos, uma vez que 0s pogos
tubulares podem ser locados com muito maior pro-
babilidade de éxito.

Naausénciade aerolevantamentos e/ou infor-
magdes geol 6gi cas que indiquem as diregdes prefe-
renciais dos fraturamentos, que permitam o estabe-
lecimento de umadiregdo nos perfisaserem ensaia-
dos, € necessério, como neste caso, que estes se
interceptem, numamalhado tipo quadrética. Depen-
dendo das condic¢Bes de acesso ou daarealivre dis-
ponivel sdo necessarias pelo menos trés linhas cru-
zando-se de formatriangular. Estas duas formas de
disposicdo dos perfis permitem que seja obtido um
efetivo recobrimento das estruturas existentes na
area estudada e se possa posicionélas em planta,
proporcionando uma interpretacdo correta no
posicionamento e correlacdo das estruturas.

Na selecdo e qualificagdo das anomalias/es-
truturas detectadas, principalmente em casos em
gue vérias delas sdo identificadas, como na pre-
sente situacdo, é necessério que seja estabel ecida
uma classificagdo das mesmas (mais ou menos fa-
voraveis) para que sejam definidas as prioridades
de perfuracBes. Além disso, também devem ser
indicadas as estruturas associadas as anomalias
deresistividade.

Como produto final dos ensaios de
eletrorresistividade realizados, oslocaisescolhidos
como mais indicados para a locagdo de pogos
tubulares profundos, no contexto das estruturas/
anomalias geofisicas identificadas, sGo os seguin-
tes:

LinhaA —EstacaA1l.
LinhaB —Entre estacas B8 e B9.
LinhaC—EntreestacasC8 e C9.
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