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ABSTRACT

In 1998, ON/CNPg and LENEP/UENF undertook a geophysical pilot study in the Northern Coastal Plain of Rio de Ja-
neiro State, near Rio das Ostras town. The region is characterised by both the scarcity of drinking water for human con-
sumption and the existence of saline intrusions; this last caused mainly by the presence of a complex quaternary geology
and the excessive exploitation of the aquifers. The research was performed by employing the time (TEM) and frequency
(FEM) domains electromagnetic methods to evaluate the effectiveness of both methods in these geological conditions in
order to be able to formulate a more comprehensive hidrogeological research in the region in near future. The FEM pro-
files and the uni-dimensional interpretation of the TEM were able to depict the different geological formations, to locate
the main aquifers and to reveal the salty water- fresh water contact. Our results evince a promising future for using elet-
romagnetic geophysical methods in the region as well as it confirmed that a regional survey is essential in the indication
of most suitable places to locate productive fresh-water wells.

INTRODUCAO

O Estado do Rio de Janeiro pode ser dividido geograficamente em duas regides principais: o Planalto Serrano e a
Planicie Costeira Fluminense. Nossa pesquisa foi desenvolvida num setor ao norte desta Ultima regido, nas vizinhancgas
do Morro de Sao Jodo e da Cidade de Rio das Ostras (Figura 1). O mapa geoldgico regional desta area indica a pre-
dominancia de rochas de idade pré-Cambriana fraturadas nas dire¢6es preferenciais NW/SE e NE/SW, agrupadas no
Complexo do Litoral Fluminense. Estas rochas séo constituidas por uma associa¢do de biotitas gnaisses, gnaisses,
granitéides, gnaises facoidais, gnaisses porfiroblasticos e migmatitos. Localmente, existem vales preenchidos por sedi-
mentos quaternarios depositados em planicies de inundagéo junto a costa (DRM/PETROBRAS, 1997).

Na regido, a CPRM realizou levantamentos aéreos magnetomeétrico e gama-espectrométrico, 0s quais mostram as
grandes tendéncias que servem de guia para a realizagédo de estudos em detalhe (Mourdo, 1995; Mourao et al., 1997).
Em nivel local, Mello (1995) fez uma prospecgéo eletro-resistiva no Distrito de S&o Vicente, Municipio de Araruama. A
interpretacdo desses dados revelou a existéncia de um embasamento granitico-gnaissico inalterado com resistividade
(p) de 2300-2800 Qm, o qual apresenta fraturas ou falhas localizadas saturadas com agua (p=900-1800 Qm), além de
horizontes de alteracéo tipo C fraturado-
saturado (p=215 Q.m) e do tipo B im-
permeavel (p=620 Qm). Sobre o cristali- Earia da
no e na forma de uma discordancia lito- C(J‘w_% *'J_II.J E spirita Santn
l6gica, existe um pacote sedimentar e, *)}J
arenoso quartzo-feldspatico ou argiloso, ﬁHEEﬂEIL S
o qual apresenta-se saturado (p=27-35, L o i} =0
78-100, 165-230 Qm) e com espessura # 'ﬁ'
média de 35 m. Do exposto, pode-se 2\/
concluir que, excluindo o embasamento,
os valores de p mais altos estdo associ-
ados com formagdes geoldgicas de
granulometria mais grosseira, com maior
porosidade/ permeabilidade e contendo BT Campns
uma solucdo saturada ndo-salina. Assim, -
existem plenas condi¢cdes de se encon-
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elétrica também é possivel detectar as
zonas invadidas pelas cunhas salinas
provenientes do mar, que apresentariam
valores baixos de p. Figura 1 - Localizagdo da area de estudo.
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METODOLOGIA

Neste estudo foram utilizados os métodos geofisicos eletromagnéticos no dominio do tempo (TEM) e da freqiiéncia
(FEM). No método FEM, foi utilizado o equipamento EM-34 produzido pela Geonics, com uma bobina transmissora
horizontal (HLEM) ou vertical (VLEM), onde circula uma corrente elétrica alternada com frequéncias de 0.4, 1.6 e 6.4
kHz. Esta bobina produz um campo magnético primario, o qual, por sua vez, induz um campo magnético secundario nos
corpos condutores em sub-superficie. A soma destes dois campos resulta num campo magnético total, o qual é medido
numa outra bobina horizontal (HLEM) ou vertical (VLEM) em superficie, permitindo, assim, a localizagdo da estrutura
condutora subterrdnea. As separacdes transmissor-receptor para este estudo foram de 40, 20 e 10 m. Com o sinal me-
dido, podem ser estudadas diferentes caracteristicas do campo total: a amplitude das componentes real (R, em fase) e
imaginaria (I, quadratura), o defasamento ou a inclinagdo em relagdo ao campo primario. Na medigdo da inclinagéo,
procura-se movimentar a bobina receptora até alcangar um maximo ou minimo na resposta do campo resultante, sendo
o0s resultados precisos s6 nos casos em que o corpo perturbador possui uma p baixa. Na medigdo das componentes R e
I, se obtém maiores valores de uma componente ou outra, dependendo se o corpo em sub-superficie € um bom ou mau
condutor, com a razdo R/l decrescendo com a p da heterogeneidade. O equipamento EM-34, entretanto, apresenta
seus resultados diretamente em valores de condutividade elétrica (0=1/p), em unidades mS/m (Ward, 1990).

No método TEM, uma forte corrente direta (DC) é passada através de um “loop” ndo aterrado. No tempo t=0, esta
corrente é interrompida e durante um determinado tempo, 0 mesmo “loop” atua como receptor, constituindo-se num
arranjo conhecido como "coincident loop". Através deste processo se medem o0s campos secundarios induzidos nas
heterogeneidades geolégicas em sub-superficie, na auséncia do campo primario indutor. O equipamento utilizado, neste
caso, foi 0 SIROTEM da Geolnstruments, que mede a taxa de decaimento da componente vertical da indugdo magnéti-
ca em unidades nV/A-m? que, posteriormente, € convertida em valores de p (Qm). A técnica TEM tem sido utilizada
para delinear estruturas estratificadas de interesse geolégico, assim como, na exploragdo de agua subterranea, corpos
geotérmicos, minérios de sulfetos, condutores de grafite profundos, etc. Nos Ultimos tempos, esta técnica tem-se mos-
trado extremamente eficaz na correcdo do efeito estatico (“static shift”) que afetam as sondagens magnetotellricas
(Meju et al., 1993).

Nos trabalhos de campo com os dois métodos, realizamos um perfil de direcao aproximada W-E entre o Morro de
Sao Jodo e a praia, sendo que o perfil TEM possui 17 sondagens e uma extenséo de mais de 3 km. Os perfis FEM, por
outro lado, foram realizados num pequeno setor deste perfil maior (a partir da segunda estagdo na direcdo W-E) e
abrangem um comprimento de 330 m.

RESULTADOS

A Figura 2 apresenta os perfis FEM
com os arranjos HLEM (dipolo magnético W E
vertical - DV) e VLEM (dipolo magnético
horizontal - DH) e na Figura 5, mostramos 100
as posicdes relativas dos mesmos no perfil
maior. Na interpretacdo qualitativa dos o CH 40m/0.4 khz
perfis, observamos no inicio dos mesmos Dy
uma p maior (50 Qm), que equivale a 0 rerz T
terrenos arenosos de uma duna. A partir : : : : :
dos 150 m, os valores da p descem até 0 30 100 180 200 250 300 350
valores menores que 10 Qm, evidenciando
a presenca de terrenos argilosos prova-
velmente embebidos com &agua salgada.
Os perfis DH sdo mais suaves, enguanto
gue os DV mostram maiores variagfes de
p em sub-superficie devido as heteroge-
neidades. Estes valores diminuem com a
profundidade (curvas com Tx-Rx = 40, 20
e 10 m e frequéncias = 0.4, 1.6 e 6.4 Khz, 100
respectivamente), possivelmente pela
maior saturacao das formagdes geologicas
abaixo do nivel freatico. No final dos perfis,
as curvas DV mostram uma heterogenei-
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possivelmente, de uma lente local de Distancia (m)

areia. No decorrer da pesquisa, faremos Figura 2 - Perfis Eletromagnéticos FEM.

uma interpretagdo quantitativa destes
dados, através de algoritmos computacionais 1D e 2D elaborados por nés.

Na interpretagdo dos dados TEM utilizamos um algoritmo de inversdo com minimos quadrados ponderados para
camadas horizontais ("dumped least squares" ou "ridge regression"), utilizando um programa produzido pela empresa
INTERPEX (1996) conhecido como TEMIXXL. Duas das sondagens interpretadas, com erros de ajuste entre 6% e 8%,
correspondem a Sondagem No. 1 realizada na por¢cdo W do perfil (Figura 3), acima de terrenos arenosos, e a Sonda-
gem No. 4 do setor E (Figura 4), em terrenos argilosos possivelmente saturados com agua salgada. A posicéo das duas
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sondagens no perfil aparece na Figura 5. A
interpretacdo das 17 sondagens mostra a pre- 1000
senca de quatro horizontes: a) o primeiro é o ]
solo, mostrando p =12 Qm e espessuras (h)
variaveis entre 10 e 24 m; b) o segundo é uma
camada resistiva no setor esquerdo do perfil
(com p entre 40 e 105 e h=4-30 m) e uma ca-
mada muito condutora na por¢cdo direita da
secdo (com p=0.2-0.7 Qm e h=3-5 Qm); c¢) o
terceiro € uma camada ligeiramente resistiva,
com p=100 Qm e h =30 m no setor W, p=10 Om
e h=4-8 m no setor E; e, d) o quarto € o emba-
samento, o qual apresenta p=1000-5000 Qm.

A secado geoelétrica derivada da interpreta-
¢ao das sondagens TEM, mostra uma p alta no
setor W (areia) e um p menor no setor E (argila
com agua salgada), assim como a presenca do
embasamento cristalino em profundidade (Figu-
ra 5). Entre as distancias 370 m e 700 m foi
realizado o perfil FEM, cujos resultados coinci- 01 1 10 10 100 1000 10000
dem com os do TEM, pois em ambos os valo- Lo
res de p vdo de 50 Qm para menos de 10 Qm Tempo (ms) Resistividade {&m)
(Figuras 2 e 5). A heterogeneidade mais resisti-
va em profundidade mostrada no final dos per-
fis FEM, também aparece registrada na secao
TEM na altura dos 700 m. Na por¢do coinci-
dente dos perfis FEM e da sec¢édo TEM, fica também evidente que a parte W apresenta um material arenoso resistivo
com alta porosidade/permeabilidade, sendo portanto, onde existe agua de boa qualidade. A maior espessura do aquife-
ro no setor W do perfil pode estar associada & presenca de uma fratura ou uma falha geoldgica com direcéo aproximada
NE/SW.
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Figura 3. Sondagem TEM N° 1 no setor W e seu modelo

CONCLUSOES

Os resultados preliminares obtidos neste trabalho indicam a viabilidade do uso das técnicas TEM e FEM na determi-
nacéo do contato 4gua doce/dgua salgada, na delimitacdo dos aquiferos e na locacdo dos melhores locais para realizar
perfuracdes neste setor estudado da Planicie Costeira Norte Fluminense. O método TEM foi atil na determinacédo da
estratificacdo (camadas de areia, argila e embasamento) e na delimitacéo dos contatos resistor/condutor, 0s quais mos-
tram a presenca das intrusGes de agua salgada e de uma fratura/falha no embasamento, preenchida com material are-
noso. Por outro lado, o método FEM mos- 100 0

J T T

trou-se como uma técnica de reconheci-
mento rapido na determinacdo dos contatos
laterais, assim como na determinagdo dos
contatos agua doce/adgua salgada nas for-
magobes geoldgicas. Ambos resultados mos-
tram a presenc¢a de uma falha com direcéo
aproximada NE/SW, indicando que estes
métodos podem ser utilizados de forma
complementar em estudos hidrogeoldgicos
mais extensos, a serem projetados para a
regido em futuro préximo.
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Figura 4. Sondagen TEM N° 4 no setor E e seu modelo.
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Figura 5. Secédo Geoelétrica com o método TEM
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