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Abstract

Resistivity methods (lateral profile and vertical
soundings) were integrated with eletromagnetic data
derived from EM-34. Also, the combined data inver-
sion (ER+EM) were carry out showing the potential-
ity of the integrated geophysical techniques to the
study of groundwater in coastal regions of the State of
Ceard, NE Brazil. A joint interpretation of the above
techniques, show that the crystalline structure under
the sedimentary cover were the most important zone
to the water contribution in several wells in Cascavel
region. Several anomalies related to low conductivity
zones represent good places for groundwater pros-
pecting.

Introducao

De uma forma geral, o litoral cearense é formado
por rochas sedimentares com alto contetido de argila o
que diminui seu potencial de dgua subterrinea. No
entanto, quando comparado com as dreas interiores de
baixo potencial hidrico (75% de drea superficial do
Estado — rochas cristalinas), a regido litordnea passa a
ser excelente referéncia.

Entre os objetivos deste trabalho destacam-se a ca-
racterizacdo dos diferentes tipos de aqiiiferos e suas
respectivas contribuicdes no volume de dgua subterra-
nea explorada na drea de captacdo no Municipio de
Cascavel-CE, identificar os estratos geoelétricos e a
morfologia do embasamento cristalino, através de
técnicas geofisicas elétricas (ER) e eletromagnéticas
(EM) e, verificar a presenca de zonas intensamente
fraturadas no topo do embasamento cristalino.

A drea de pesquisa (CAGECE) estd situada no
Bairro Pacoti a 2 Km do centro de Cascével cujo me-
lhor acesso, a partir de Fortaleza, é feito pela rodovia
CE-040 (Estrada do Sol Nascente), distando cerca de
60 Km.

Aspectos Geologicos
A drea estudada estd totalmente inserida em
um contexto geoldgico dominado pelas coberturas
sedimentares cenozdicas, representadas pelos litdtipos
da Formacao Barreiras e Coberturas Coltivio-Eluviais.
Nesta pesquisa, adotou-se a definicdo que melhor
represente os depdsitos sedimentares tercidrios que
afloram na drea em estudo. Branddo (1995), traz a
denominacdo de “Formacgdo Barreiras” para a seqiién-
cia constituida de sedimentos areno-argilosos, pouco

356

litificados, de coloracdo avermelhada, creme ou amare-
lada, muitas vezes com aspecto mosqueado, mal sele-
cionados, de granulacdo variando de fina a média,
mostrando horizontes conglomeraticos e niveis lateriti-
cos, sem cota definida, em geral associados a percola-
¢do de dgua subterrdnea. A matriz € argilosa cauliniti-
ca, com cimento argilo-ferruginoso e as vezes silicoso.
Todo esse pacote sedimentar repousa discordantemente
sobre o embasamento cristalino em discordancia erosi-
va angular. E capeada na linha da costa pelo corddo
litorAneo de dunas, através de discordincia e, no interi-
or, passa transicionalmente, em alguns pontos, para os
depésitos sedimentares quaterndrios (Braga et al. 1977;
Brandio 1995).

Caracteristicas Hidrogeologicas

Entre 1989 e 1991 a CAGECE realizou uma
campanha de construg¢do de pogos tubulares profun-
dos com vistas ao abastecimento publico da sede do
Municipio de Cascavel. Na drea em enfoque foram
construidos 10 pogos tubulares profundos com 60m
de profundidade sendo, normalmente, os primeiros
30m constituidos por sedimentos e o restante por
rochas do embasamento cristalino (inicialmente,
alteradas). As vazdes variam entre 1,7 e 12 m’/h. Por
diversos motivos, hoje estdo em operagdo apenas 6
pocos. Destes, 4 sdo totalmente revestidos na parte
sedimentar e os dois restantes possuem 4 e 16m de
filtros, respectivamente. A Figura 01 apresenta um
balanco atualizado dos dados dos pogos tubulares
profundos da area de captagdo, obtidos em margo de
2000. Os dados sobre vazdo apresentados nesta figura
foram obtidos por testes de producdo com duragdo
insuficiente de acordo com as metodologias normal-
mente aceitas e utilizadas. Por isso, os dados apresen-
tados podem estar, de certo modo, superestimados.

Geofisica — Eletrorresistividade

A metodologia adotada foi a do dispositivo
Wenner, através de caminhamento com espagamento
entre os eletrodos de 60 metros (a=60m, AB=180)e a
sondagem elétrica vertical (SEV) através do arranjo
Schlumberger (AB maximo de 300m). O caminha-
mento apresentado neste trabalho tem uma extensao
de aproximadamente 1000m tendo sido realizado de
forma paralela a bateria de pocos (Rua Otdvio Felicio
Souza). O referido caminhamento encontra-se apre-
sentado na Figura 2 onde se observa o posicionamen-
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to dos pogos ao longo do referido caminhamento e
suas respectivas vazoes. Assim, € possivel notar que
dos pocos ali representados, os trés com maiores
vazoes (PT’s 01, 02 e 03) estdo muito bem individua-
lizados em zonas mais condutoras do que aquelas
adjacentes, nestas dltimas estdo localizados os pogos
menos produtores.

Poco\Ano Vazdo (m/h)
(PT -01) 13,0
(PT -02) 12,0
(PT - 03) 4.6
(PT - 06) 3,0
PT -07) 0,7
(PT - 04) 1,0

Figura 01: Vazdes de alguns dos pocos da area de
captacdo da CAGECE.

O exame da figura permite ainda notar que mes-
mo 0s pocos com maiores vazdes poderiam estar
melhor posicionados em termos de anomalias de
resistividade/condutividade. Na figura 5 ilustra-se
uma das curvas de SEV que foram modeladas. Ob-
serva-se a presenca de 5 camadas geo-elétricas sendo
as duas primeiras associadas a um pacote arenoso
insaturado e saturado, a terceira camada associada a
um pacote argilo-arenoso saturado, a quarta camada
geo-elétrica associada a parte do embasamento crista-
lino alterado e, a ultima camada, o embasamento
cristalino. Essas camadas geo-elétricas foram usadas
como modelo inicial na inversdo dos dados EM.

Geofisica — EM-34-3-XLL

Os métodos de prospec¢do por campos eletro-
magnéticos varidveis podem ser utilizados tanto para
estudar a variagdo das propriedades das rochas no
sentido vertical como para investigacdes no sentido
horizontal. O método eletromagnético € influenciado
principalmente pelas variagcdes, em subsuperficie, da
condutividade dos materiais terrestres. Neste trabalho,
foram obtidos todos as trés leituras possiveis com o
dipolo horizontal (DH) quanto com o dipolo vertical
(DV), sendo aqui mostrado somente o perfil do
DV40.

De modo anélogo ao levantamento ER, o levan-
tamento eletromagnético EM-34 foi conduzido se-
guindo as consideragdes acima abordadas. O resulta-
do deste caminhamento ao longo da mesma rua e
apenas com o arranjo de DV=40m encontra-se apre-
sentado na Figura 3, com dados ja convertidos para
resistividade aparente. O exame desta figura permite
notar uma forte similaridade interpretativa ao cami-
nhamento ER Wenner, com os pogos de maiores

vazdes localizados em zonas andmalas de resistivida-
des mais baixas.

A Figura 4 apresenta o resultado da inversdo
(software EMIX34-Plus-Interpex Ltd.) dos dados EM
levantados na drea dos pogos. Nesta inversdo prelimi-
nar, foram utilizados todos as seis leituras possiveis
(DH 10,20, 40 e DV 10,20, 40) e, em cada ponto de
inversdo, foi introduzido o modelo inicial, buscando-
se o melhor ajuste, sempre respeitando a coeréncia
com os dados obtidos nos perfis dos pocos e com o
resultado da inversdo dos dados ER. O modelo final
obtido apresenta 5 camadas, mas o modelo aqui apre-
sentado mostra 4 camadas (vide figura), uma vez que
ndo foi feita a individualizagdo do pacote arenoso
insaturado e saturado (700-1100 Ohm.m e 250-350
Ohm.m, respectivamente). A terceira camada geo-
elétrica associada ao pacote argilo-arenoso possuindo
restividades entre 5-10 Ohm.m estd sotoposta ao
embasamento cristalino alterado (40-55 Ohm.m) e o
embasamento cristalino sdo apresenta resistividades
da ordem de 2000 Ohm.m. O erro RMS obtido para
cada estac@o invertida ficou entre 3-5. Novamente,
nestes resultados, os pocos de maiores vazdes, estao
posicionados proximos a zonas andmalas e conduti-
vas em relagdo as zonas adjacentes, indicando baixos

estruturais potencialmente favordveis a captacido de
dgua subterranea.

Conclusoes

Como se pode notar pelos resultados apresenta-
dos os pogos tubulares profundos da drea de captacio
da CAGECE em Cascavel, Ceard, tem sua produgdo
extremamente relacionada a importantes zonas falha-
das/fraturadas no embasamento cristalino. Os cami-
nhamentos EM e ER e as inversdes realizadas mostra-
ram-se adequados a detectar tais zonas anOmalas,
mesmo em regides com um pacote sedimentar argilo-
arenoso. Assim, trabalhos de prospeccdo geofisica
criteriosos e integrados podem sem sombras de divi-
das melhorar a performance do posicionamento de
perfuragdes.
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de Souza em Cascavel mostrando o posicionamento dos pogos e suas respectivas vazoes
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Abstract

The groundwater reservoirs from the Sdo Sebastido
Formation in the region of Camagcari — Dias D" Avila
are intensively exploited through deep well pumping
for industrial and urban uses. The geometry of the
reservoirs is defined by sandstones blocks
interlayered by shale-siltstone sequences in a geologic
context separated by faults. The exit temperature of
the water of the production wells allowed to identify
the capture zone of water that varied from the
superficial part of the aquifer to more than 300 m of
depth. The isotopic composition of the groundwater
was found very homogeneous and close to the
average composition of precipitation in the nearby
region of Salvador, indicating a local recharge of
these aquifers without participation of transported
water from long distance by a regional flow system in
the deep layers. The difference between the isotopic
composition of surface water (rivers and dams) and
monitoring wells with the groundwater indicated no
direct connection between these water bodies.

Introducdo

A distribuicdo de isotopos estaveis da agua fornece
uma ferramenta importante para analisar varios
problemas relacionados com o ciclo hidrolégico e
com a origem e dindmica do fluxo subterraneo. A
composicao isotdpica das precipitacdes foi estudada
nos trabalhos classicos de Craig (1961) e Dansgaard
(1964). Nestes trabalhos foram caracterizados a
correlacdo entre as composicfes isotdpicas do
hidrogénio e do oxigénio, e avaliados os pardmetros
dominantes que controlam essa composicdo. Para as
aguas subterraneas, essas informacfes devem ser
acrescidas com outros parametros geoldgicos,
hidraulicos e hidroquimicos para permitir uma melhor
estimativa das areas de recarga e alguns aspectos do
fluxo subterraneo.

O sistema de aqiiferos da regido de Camacari se
constitui numa importante fonte de agua potavel, e é
intensamente utilizado tanto para uso industrial como
urbano, e para exploracdo comercial como 4agua
mineral. Um estudo integrado por varios métodos
geofisicos desse sistema de aqliiferos, apresentado
por Lima (1993), caracterizou a geometria dos
pacotes de arenitos intercalados com folhelhos tipicos
da Bacia do Recéncavo, localizando limites de
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descontinuidades laterais devidos ao falhamento da
bacia. Na regido do Pélo Petroquimico de Camacari
muitos pogos profundos de grande producéo drenam
agua em diferentes pacotes de arenito da Formacédo
S8o Sebastido. Um problema importante nessa regido
¢ identificar se os niveis argilosos e as
descontinuidades laterais devido as falhas confinam
niveis especificos de aquiferos e qual a conexdo
desses aquiferos com a superficie, onde existem
fontes de poluicdo.

Para estudar este sistema foi feita uma campanha de
amostragem de 37 pocos profundos, 3 pocos de
monitorizacdo e 10 pontos na drenagem superficial
da regido. Nestas amostras foram medidos, na hora da
coleta, os valores de temperatura, condutividade
elétrica e pH, e posteriormente, a composicao
isotépica do hidrogénio e do oxigénio.

Area de Estudo

A érea estudada se localiza na Bacia Sedimentar do
Reconcavo, na regido do Polo Petroquimico da Bahia,
com as rochas das Formacgdes Sdo Sebastido, Marizal
e Barreiras.

A Formagdo S&o Sebastido € constituida por
intercalacBes de espessos bancos de arenito de cor e
granulacdo variadas e de camadas e lentes de
folhelhos e siltitos. Segundo (Lima, 1993), a
espessura desta formagdo, no Recncavo, varia de 30
a 2.800 m, com até 1.000 m de sedimentos saturados
de agua doce. A Formacdo Marizal é composta de
arenitos brancos, réseos ou amarelos, macicos,
granulacdo grossa com estratificacdo cruzada e,
conforme Viana et al. (1971), sua espessura ndo é
maior que 50 m na regido do Recdncavo e aflora em
areas isoladas, nas partes norte e central e a sudeste,
proximo de Dias D’Avila. A Formagio Barreiras é
formada por areias grosseiras, argilas cinza-
avermelhadas, rosas e amareladas e arenitos
grosseiros e conglomeraticos. Por causa das suas
disposi¢des topograficas nas partes mais elevadas do
terreno e por suas pequenas espessuras, essas duas
Gltimas FormagBes ndo constituem  aqliferos
importantes na regido (Lima, 1993).

A Figura 1 indica os po¢os amostrados e as duas
falhas geoldgicas principais da regido estudada: a
falha de Leandrinho na parte oeste da area de estudo e
a outra mais a leste, a falha de Camacari. Essas falhas
movimentaram verticalmente os blocos de rochas,
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soerguendo areas que posteriormente foram erodidas,
levando a superficie camadas mais profundas.
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Figura 1 — Localizacdo dos pocos amostrados

Observa-se ainda uma falha transversal a Falha de
Leandrinho, na parte inferior, a qual parece separar 0s
blocos nessa diregdo. A Regido I, delimitada a leste
pela Falha de Leandrinho, sofreu um soerguimento e
posterior erosdo, sendo que os niveis mais profundos
de arenitos e folhelhos ficaram mais superficiais.
Nesta area se situa a planta da Fabrica Caraiba
Metais. A Regido I, entre a Falha de Leandrinho e a
Falha de Camacari, foi soerguida juntamente com a
primeira regido e apresenta uma pequena
descontinuidade das camadas junto a Falha de
Leandrinho. Nesta regido se situa 0 Complexo Basico
do Pélo Petroquimico. Na Regido Ill, as camadas
litolégicas superficiais foram preservadas, pois ndo
houve soerguimento da crosta, e a espessura dos
folhelhos s@o menores do que nas outras camadas,
facilitando a conexdo entre os aquiferos. Esta regido
estd mais afastada da influéncia das indUstrias.

Na Figura 2 estdo indicados os pontos de amostragem
de aguas superficiais. Os principais sistemas de
drenagem da regido em estudo sdo representados
pelas bacias hidrograficas dos rios Joanes e Jacuipe.
Foram amostrados os seguintes corpos d’agua: Rio
Ipitanga, Rio Joanes, Rio Capivara Grande, Rio
Capivara Pequeno, Rio Jacuipe, todos junto a costa e
Rio Imbassai, Rio Joanes, represa do Joanes | e 1, na
parte central da regido. Para analise da agua do
aquifero Marizal, foram coletadas trés amostras de
pocos de monitorizacdo na area da Caraiba Metais.

Rsprs;o do
Joanes Il

DE TODOS
OS SANTOS

SALVADOR

Figura 2 — Pontos de amostragem superficial
Métodos

As amostras foram coletadas em derivagdes junto a
boca dos pogos, com o sistema em bombeamento, e
nos corpos de agua superficiais. Foram estocadas em
frascos de polietileno de 100mL para andlise
isotépica. No local da amostragem foram medidos o0s
parametros temperatura, condutividade elétrica e pH.
A temperatura foi medida com termémetro de
mercurio com precisdo de 0,5 °C. A condutividade
elétrica foi medida com aparelho portatil com
precisdo de 0,1 pS/cm. Para a medida do pH foi
utilizado um aparelho portatil com precisdo da leitura
na segunda casa decimal.

A composicao isotépica do hidrogénio (HDO/H,0)
foi medida sobre o hidrogénio liberado pela reacéo de
agua com zinco a 500 °C, e a do oxigénio
(H,®0/H,™0) medida de forma indireta pela analise
de dioxido de carbono equilibrado isotopicamente
com a agua a 25 °C, por espectrometria de massas no
Centro de Energia Nuclear na Agricultura -
CENAJ/USP, com os resultados reportados na notagéo
0 (Y00) com relacdo ao SMOW.

Resultados e discussao

Os resultados obtidos estdo apresentados nas Tabelas
le2.

Os dados de temperatura da agua, medidos no campo
na boca do poco, variaram de 27 °C a 34 °C. Com
base nestes dados foi gerado um mapa de contorno de
temperatura, indicado na Figura 3, que corresponde a
um mapa de profundidade média de captacdo da agua.
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Tabela 1 — Dados de agua superficial

Amostra Temp. [Cond. [pH [35%0|8D
(°C) | (uSlc (%0) | (%0)
m)

Rio Ipitanga 27 102,0| 6,53|-0,28| 6,6

Rio Joanes-a 27 136,7| 7,17|-0,86| 7,6

Rio Jacuipe 28 13890| 7,25|-0,32| 9,3

Rio Imbassai 28 62,7| 6,04|-1,43| 6,3

Rp.Joanes 2 28 123,4| 6,90|-0,30| 10,0

Rp.Joanes 2” | 28 86,4| 6,02| 0,64 | 15,7

Rep.Joanes 1| 28 161,0| 6,68|-0,48| 10,7

PM-CME-11| 28 176,0| 548|-0,85| 7,0

PM-CME-01 | 28 138,4| 527 |-127| 45

PM-CME-10 | 28 1445| 571 |-122| 44

Rio Joanes-b 29 7420 7,26|-0,90| 6,9

Rio Cap. Gr. 29 934 6,38|-0,21| 10,4

Rio Cap. Pq. 30 91,2| 588| 0,05| 124

As zonas de captacdo mais profundas correspondem
as zonas de maior rebaixamento do nivel
piezométrico do aqiiifero Sdo Sebastido na area, com
a consequente reducdo de alimentacdo nesses pocos
de agua dos niveis superiores com temperatura
menor. Existe uma boa correlacdo positiva entre a
temperatura de extracdo da A&gua subterrdnea e a
condutividade, mostrando que nos niveis mais
profundos aumenta o total de sélidos dissolvidos na
agua, provavelmente devido a um contato por mais
tempo com as rochas do aqifero.

Os valores da composicdo isotdpica de todas as
amostras estdo apresentados no diagrama 3D-3 20 da
figura 4. Observa-se que os valores para as amostras
dos pogos de producéo sdo muito homogéneos e estdo
distribuidos nas faixas -2,49 < 5 *0 < -1,79 e -2,1 <
oD < 2,7. Estes valores sdo compativeis com a
composicdo isotopica média das precipitacbes em
Salvador. Rozanski et al. (1993), com dados da rede
da Agéncia Internacional de Energia Atdmica, indica
para Salvador um valor médio ponderado pela
quantidade de precipitacdo de 5'°0 igual a —1,73 %o e
de 6 D igual a —2,9 %o0. A composicdo isotopica das
amostras de pogos de monitorizacdo, colhidas no
nivel superficial do lencol freatico do Marizal, sdo um
pouco mais ricas em isétopos pesados, com valores
na faixa de —1,27 < 5 **0 < -0,85 e 4,40 < 8D < 7,00.
As amostras de 4&guas superficiais da regido,
envolvendo os dois reservatdrios do Rio Joanes bem
como nos rios Joanes, Imbassai, Jacuipe e Capivara
apresentam  composi¢do isotépica bem  mais
enriquecida em isdtopos pesados, mostrando o efeito
da evaporacdo, com os valores nas faixas -1,43 < &
0<0,05¢6,30 <D < 12,4.
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Tabela 2 — Dados de 4gua subterrénea

Amostra Temp. [Cond. |[pH [3%0|8D
(C) | (uS/cm) (%00) | (%0)
CBB-06 27 76,3| 6,30|-2,16| 0,9
FFV-01 27 446| 457 |-2,05| 2,7
FFV-02 27 46,8| 4,83|-2,14| 1,6
LND-01 27 93,6| 4,76|-167| 2,6
CCB-07 27 419| 5,17 |-2,14| 1,7
CCB-05 27 49,2| 5,08|-1,98| 1,6
CCB-02 27 426| 4,89|-2,15| 1,2
EMB-06 27 40,7 | 4,66 |-2,05 1,9
COP-20 27 61,6 561|-201| 0,2
COP-22 27 75,3| 6,35|-2,12| -1,8
CPD-02 27 347,0| 569|-198| -1,3
OXT-01 27 65,6 | 554|-206| -1,0
MNG-01 28 41,6| 5,07 |-2,22| 0,9
CCB-03 28 46,5| 4,99 |-2,02 1,3
CCB-04 28 58,5| 4,95|-2,23| 0,7
CCB-01 28 50,6 | 5,11|-2,01 1,9
EMB-01 28 79,6 | 5,77|-2,24| 1,8
CME-04 28 70,7| 5,65|-2,21| -1,7
CME-05 28 51,4| 5,48|-199| 0,3
COP-18 29 90,5| 6,25|-2,30| -0,5
COP-17 29 95,7| 6,23|-2,19| -0,5
COP-14 29 1159 6,01|-1,79| 0,7
COP-13 29 102,3| 6,11|-2,21| 2,6
COP-09 29 64,1| 563|-2,15| 0,2
CCB-08 29 88,6| 5,23|-2,11| 15
EMB-02 29 77,0| 5,45|-2,03| 04
CHF-01 29 52,4| 4,78|-2,16| 0,4
CME-03 29 100,7 | 5,49|-224| 1,6
CME-01 29 129,1| 597|-235| -15
COP-11 29 116,6 | 598|-2,30| 0,5
COP-08 30 61,8| 5,68|-224| 272
COP-10 30 193,0| 6,47 |-2,46| -0,6
COP-15 30 774 6,23|-247| -21
CBB-04 31 198,0| 6,19|-2,60| -0,9
CME-02 31 128,7| 6,48 |-2,09| -1,3
COP-05 33 155,0| 6,50|-2,49| 0,9
JOR-01 34 321,0| 7,08|-2,06| 0,3

No diagrama da figura 4 estdo indicadas a reta de
regressdo linear dos nossos dados que corresponde a
equacdo 8D = 580 + 11, bem como a linha
metedrica de Craig (1961), que corresponde a
equacdo 3D = 85 0 + 10.

No conjunto de pogos amostrados, as diferencas na
temperatura e na condutividade da agua extraida, bem
como o rebaixamento do nivel piezométrico na regiao
central, indicam claramente que variam as
profundidades de captacdo. A uniformidade isotdpica
observada corresponde a uma homogeneidade na
composicao isotépica das recargas. Como o valor
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Caracterizacao Isotopica do Aquifero Séo Sebastido na Regido do Polo Petroquimico de

Figura 3 — Mapa de linhas de isotemperatura
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Figura 4 — Composicéo isotdpica das amostras

médio dessa composic¢do é similar ao valor médio das
precipitacdes em Salvador, estes resultados indicam
uma recarga local, sem transporte a longa distancia no
interior da Formacdo S&do Sebastido, e sem
diferenciacdo entre os diversos pacotes de arenito
separados pelo falhamento na regido. Comparando-se
a composicao isotdpica da agua dos pogos de
producdo com a das aguas superficiais, observa-se a
falta de conexdo dos reservatorios Joanes | e I,
situados nas vizinhangas dos po¢os amostrados, com
0 aquifero Sdo Sebastido, indicando que camadas de
folhelhos isolam a Formacdo Marizal da Formacédo

Sdo Sebastido na regido. A composicdo isotépica dos
pocos de monitorizacdo amostrados na area da
Caraiba Metais, similares ao da drenagem superficial
do rio Imbassai em sua vizinhanga, indicam
alimentacdo da descarga superficial por agua do
Marizal, com o intenso bombeamento na area do Pélo
Petroquimico suprimindo a alimentagcdo por aguas
subterraneas mais profundas do S&o Sebastido nessa
drenagem.

Conclusbes

Os aqliferos da Formacdo S&do Sebastido séo
extensivamente  utilizados para  abastecimento
industrial e urbano, nos municipios de Camagari e
Dias D’Avila, através de pocos profundos de grande
producdo. As zonas de captagdo da agua subterranea
variam de proximas a superficie até profundidades de
cerca de 300 m, em funcéo da geometria das camadas
de arenito e do rebaixamento do nivel piezométrico.
Em contraste com as variagbes em temperatura e
condutividade, que aumentam significativamente com
a profundidade de extracdo, a composicdo isotopica
dessas aguas € muito uniforme e similar a
composicdo isotdpica média das precipitacbes na
regido costeira de Salvador. Isto sugere uma recarga
local, sem transporte horizontal a longa distancia. A
diferenga dessa composigdo isotdpica com a das
aguas superficiais dos reservatérios Joanes | e Il
indica isolamento entre esses reservatérios e aquifero
Sé&o Sebastido.
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Abstract

The resigtivity method is the most used geophysical
prospeding technique for groundwater exploration.
However, it isnot easy to use it in inhabited areas due
to the necessty to spread eledrical wires for more
than one kilometer, depending on the desired
investigation depth. The time domain eledromagnetic
(TEM) method, also used for groundwater
exploration, does not have this disadvantage, because
this inductive method uses a sguare loop whose
dimension is not an obstacle to be used in inhabited
places. On the other hand, TEM is more sensible to
cultural eledricd noises.

To compare the performance of these techniquesin an
urban areg we smulated and interpreted verticd
eledric and TEM soundngs through programs
developed by Rijo (19948b,1996. In this comparison
we onsidered the 21 verticd dedric soundings
models using an arrangement type Schlumberger and
synthetic aurves for TEM.

As a result, from the apparent resigtivity values
obtained of these methods, we derive a linear
relationship, in bilogaritmic scale, between the
spacing (meters) and the time (miliseoonds). Thus, it
is possble to estimate adesired investigation depth in
urban areas using the TEM when the applicaion of
theresistivity method islimitated by the accesshility.

Introducéo

O método eetroresistivo € o método de prospeccao
geofisica mais empregado na eploragdo de agua
subterrénea cujos trabalhos lbresssem dentro dos
demais, tanto pela nfiahilidade dos dados quanto
pelo baixo custo gperacional.

O méodo eletromagnético no dominio do tempo
(TEM) também ¢é usado nos trabalhos de prospec@o
de &gua subterrénea porém muito menos do que o de
resistividade. O noso objetivo é avaliar quais 8o as
vantagens, desvantagens e a interrelacdo entre as
respostas de ambos métodos.

Para is®, usaremos os dados correspondentes ao
estudo hidrogeoldgico realizado no municipio de
Palestina do Para por Monteiro (1998, usando 21
sondagens elétricas verticais (SEVS). Dos modeos
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obtidos da interpretacdo destas SEVS, eaboramos
modelos sntéticos TEM, para analisar a relagdo das
respostas ohtidas e poder correlacioné-las.

O arranjo utilizado nas SEVs foi o Schlumberger. O
equipamento utilizado foi o Geostest, com potencia
méxima de saida de 100 W e @rrente maxima de 500
mA. O espacamento méximo entre os eletrodos foi
de 1000 m. Na interpretacdo das 21 SEVs < utilizou
o progama EGSLIB/SEV1ID (méodo direto) e o
proggama EGSLIB/ISVESID (méodo inverso),
ambaos desenvolvidos por Rijo (1994ab). O programa
de inversao esta baseado na témicaRidge Regresson,
ou minimos quadrados amorteddos, para assgurar
uma @nvergéncia estavel erapida.

No trabalho de canpo com o méodo TEM
empregou-se 0 equipamento Sirotem Mark 3
utilizando uma bobina quadrada de 10 m de lados e
uma serie de 42 jandlas de altaresolugdo. Os dados
obtidos foram descartados por mau funcionamento do
aparelho.  Por esta razdo se utilizaram mode os
sintéticos baseados a partir dos modelos obtidos das
SEVs. O programa computacional utilizado na
modelagem sintética foi o EGSLIB/TDCONID,
desenvolvido por Rijo (1996, o qua trabalha com
um limite de 100 camadas.

Compar acdo dos métodos

Destes dois méodos geofisicos utilizados na
prospec@o de é&gua subterrénea temos que, no
método eetroresistivo, a @rrente détrica ontinua é
conduzida @ subsolo através de mntatos gal vanicos.
No méodo TEM, ao contrario, se usa @rrente
glétrica aternada dravés de pulsos para induzir
correntes no subsolo, o qual gera um campo
magnético seaundario que é medido no receptor na
auséncia do campo primaio. Assm, no meéodo
eletroresistivo se tem um contato galvanico com o
meio e no mé&odo TEM se usa um procedimento
indutivo.

Para alcanca uma maior profundidade de
investigacdo utilizando o méodo eetroresistivo,
incrementa-se gradualmente o afastamento entre os
eletrodos de @rrente ede potencial, se for necessrio,
sendo este procedimento agumas vezes pouco
pratico, devido a&s baixas razbes sna — ruido,
problemas de topografia, etc. No método TEM, por
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outro lado, para atingir camadas mais profundas
utilizar umamaior éreado logp. Também no trabalho
de @ampo, os dados 0 coletados mais rapidamente
utilizando método TEM, devido a que o método de
eletroresistividades predsa da distribuicdo previa dos
eletrodos antes de @da medida. O custo do
equipamento SIROTEM, por outro lado, é muito
maior em comparagdo a0  resistivimetro
(HENDERSON, 1992.

Nas inversdes que utilizan tanto o método
eeroresistivo como o méodo TEM, exise o
problema de equivaléncia en camadas finas. Para
camadas condutivas finas o produto condutividade —
espessra  pode s estimado mais ndo a
condutividade ou espesaura por separado. Quando se
rediza uma inversdo conjunta TEM — resigtividade,
uma matriz indica que tanto o poduto ph como a
razéo h/p sdo resolvidos, portanto, € possve
conhece osvaloresde p (resistividade) e h (espesaura
da camada). Assm, combinando diferentes conjuntos
de medicdes (SEV e TEM) prévios ao processo de
inversdo, se permitird obter respostas mais exatas e,
como conseqiéncia, se tem uma melhora substancia
na resolucdo das camadas. (RAICHE et al, 1985

Para mmparar as respostas dadas por esss dois
métodos de prospec@o geofisica, se utilizaram os
dados correspondentes ao municipio de Palestina do
Pard.  Com referéncia as segdes geoelétricas deste
estudo hidrogeol 6gico, se tomaram como base os
model os dados pelas SEVs para eaborar os modelos
sintéticos TEM e assm poder correlacionar as
respostas dadas pelas principas caacteristicas
geolOgicas da aea

Caracteristicas Geoldgicasda & ea

O municipio de Pdestina localizase na porgdo
Sudeste do Estado do Parg, junto a margem esquerda
do rio Araguaia, com uma &reade groximadamente
9882 K.

Geologicamente a érea abrange parte do cinturdo
Araguaia ea borda da bacia do Parnaiba (sedimentar).
Os sdimentos da Bacia do Parnaiba &loram nas
parte oriental e norte da &ea. Esta bacia teve periodo
evolutivo tanto no Paleozdico quanto no Mesozdico.
O Paleozdico é representado pelas formagBes
Pimenteiras, Poti, Piaui, Pedra de Fogo e Motuca,
com sedimentac8o a partir de frentes deltaica, fluvidl,
lacustre eplanicie de maré.

Para definir a geologia do municipio de Palestina do
Para em base em critérios litoldgicos e estratigraficos,
a equipe de canpo Il da UFPa propus uma coluna
litoestratigrafica dividida en 3 unidades, que sdo: a
formacdo Xambiod, pertencente a Faixa Araguaia
corresponde a0 embasamento e as formagdes Poti e
Pedra de Fogo correspondem aos sdimentos da
Bacia do Parnaiba (Monteiro,1998).

Car acteristicas hidrogeol 6gicas da &rea

Baseando-nos nos resultados oltidos através do
estudo geofisico, se @nstruiram quatro segdes
geodl étricas na ddade de Palestina do Para.

SecBes geoelétricas 1 e 2 (Figuras 1 e 2).- Nestas
secles % percebe uma @mada aenosa possvelmente
aflorante, fazendo propicia a @ptacdo de éaguas
superficiais devido a recaga eistente por causa das
chuvas. Na legenda das figuras a seguir temos que
C.Ar.Arg significa camada areno-argil osa, C.Arg.Ar é
camada argilo-arenosa, C.Ar é a canada arencsa e
C.Arg é a camada argilosaa. A distdhcia e a
profundidade est@o expressadas em metros (m).
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SecOes geodéricas 3 e 4 (Figuras 3 e 4) .- Nestas
secOes geodéricas temos que a canada aenosa
(aqiifero) posaui espesauras variando de 20 até 80 m.
Também se observa que a base desta @mada foi
inferida nas SEVs 03, 11, 17, e 10 devido a menor
profundidade  atingida naguelas  sondagens.
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Magnitudesem ‘x’ estdem Km, eno eixo 'y’ estd em
Metros.
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A partir destas segdes geoelétricas £ podem definir
0s sguintes horizontes geoelétricos, 0s quais $rao
utilizados para smular com sondagens TEM:

- 0 pimero correspondente ao solo, lateramente
heterogéneo com espessuras aé 3.9m e mm altas
variagdes naresistividade (150-14 mil ohm-m);

- 0 segundo horizonte os valores de resistividades
variam de 300—3&)0 ohm-m e as espesauras de 1- 65
m de profundidade e foi denominada de arenc-
argilosa e mrresponde ao topo da formagao Poti;

- otercaro horizonte as resistividades variam de 20—
400 ohm-m e as espesauras até 74m, esta relacionado
a parte superior daformagdo Poti e foi denominada de
argilo —arenosa;

- 0 quarto horizonte, com resistividades de 150-80
ohm-m e espesaurras de 11-P m esté relacionado a
camada arenosa e @m caacteristicas de reservatorio
de 4gua. As maiores espesauras desta camada estdo
locali zadas dentro da ddade de Palesting;

- 0 quinto horizonte, com resistividades de 50-2®
ohm-m e espesauras de 3—10 m. Representa uma
camada argil osa e esta relacionado com a parte basal
da formacao Poti;
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- finaAlmente o sexto horizonte geoelétrico, com dtas
variagdes de resistividades de 2100-3500 chm-m e
que rresponde ao embasamento da &ea formada
por um xisto, sendo uma rocha metamorfica da
formacdo Xambiod, unidade mndgituinte da Faixa
Araguaia (Monteiro, 1998, Carrasco, 1998).

Comparagao na modelagem Sintéticado TEM

Considerando os modelos sntéticos TEM das SEV 01
e SEV 06, temos que a curva das resistividades
aparentes mostra somente as duas camadas inferiores
do modelo da SEV, localizadas a uma profundidade
aproximada de 20 - 40 m.
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Para @rrelacionar o espacamento AB/2 e os canais de
tempo para esta se@o geoelétrica tomaram-se as
informagdes das SEVs 05e 09, eas SEVs 1 e 6 da
secdo geoelérica da Figura 2. A expressio que
relaciona estes pardmetros € a seguinte:

log E = 0.549log't + 2.478

Da Figua 5 para a maxima profundidade de
investigagdo, observamos que mm esta expressio, 0
maximo ndmero de canais (20 ms) corresponde a um
valor aproximado de espacamento de detrodos de
1600m. Este relacionamento se pode apredar através
da Figura 6, onde o valor antes mencionado deve ser
extrapol ado.
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Conclusdes

Com base na andlise feita @m os dados de SEV e
TEM ohtidos no campo e dos modelos sntéticos,
pode-se eumerar as principais caracteristicas que
diferenciam ambas os métodos:

* No caso de ter-se problemas de acesshili dade
em areas urbanas durante a aplicagdo do método
eetroresistivo, pode daborar-se graficos que
relacionem a profundidade de investigagdo com os
canais do tempo de mé&odo TEM, para a alicagdo
deste método. Estes gréficos mostram uma relacdo
liner em escala logaritmica entre os parémetros
geométricos destes.

* O método eetroresistivo registra os valores de
resistividades aparentes tanto em camadas condutivas
guanto em resistivas, mas perde poder de penetraco
na presenca de canadas resistivas. O método TEM
mostra sinais fortes na presengca de canadas
condutivas e € pouco efetivo quando tem um alto
contraste nas resistividades.

* Com respeito ao poder de penetracdo do método
TEM, este investiga camadas mais profundas e tem
menores efeitos laterais.

* O equipamento uilizado no méodo TEM se
caracteriza pela facilidade para ingalagdo e rapidez
no trabalho de canpo.

* O método eletroresistivo tem menor sensibili dade

aos ruidos culturais e @mosféricos.
Portanto temos que ressltar a utilidade das
sondagens TEM para investigar camadas mais
profundas, e a &isténcia de uma relagdo entre estes
dois méodos que permitam estabeleca parémetros
gue outro méodo ndo possa determinar, e em
conseqiéncia, o0 modelo find dependerd menos de
calculos iniciais aproximados.
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Abstract

The hidrological caracteristics of the coastal water-
table aquifer on the northern border of Salvador
were studied through the analysis of 93 geoelectri-
cal Schlumberger soundings. The aquifer comprises
quaternary sand bodies reaching more than 30m
in dune fields, overlaying a deeply altered precam-
brian basement. The basement rocks are locally
densely fractured and may behave as very produc-
tive aquifer. The water quality is generally good
but the intense urbanization in the area is cause
of great concern. Local poluition related to sewage
disposal is already recognized in some parts of the
area. Resistivity and induced polarization data
were useful to map the extent of the aquifer as well
as to infer about its water quality. The geoelec-
trical method was also useful to detect the saline
water interface near the beach shores.

Introducao

A Regiao Metropolitana de Salvador compreende
dois dominios geoldgicos distintos: (i) o Alto Cris-
talino, constituido por rochas metamérficas pré-
cambrianas, com dispersas e delgadas coberturas
sedimentares cenozoicas, sobre o qual se extende a
maior parte da zona urbana de Salvador; (ii) a ba-
cia sedimentar do Reconcavo, que ocupa as porgoes
a oeste e noroeste do Alto de Salvador.

O trecho do litoral norte, que se estende do fa-
rol de Itapoan até a praia de Jaud (figura 4), abriga
uma das areas de maior crescimento da cidade de
Salvador. O desenvolvimento acentuado da urba-
nizac ao nessa area nao foi acompanhado da oferta
de servicos de suprimento de dgua e de rede de es-
gotos. Muitos dos condominios ali existentes sao
abastecidos por dgua subterrianea ou por dguas su-
perficiais tratadas, e seus esgotos sanitarios sao, na
grande maioria, realizados por fossas sépticas sub-
terr"aneas. Essa combinzao de fatores pode colo-
car em grande risco o abastecimento das populagoes
com a dgua subterranea do aqiiifero explorado.

Para avaliar as potencialidades hidricas dessa
4rea e seu grau de vulnerabilidade a uma eventu-
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al polui¢ao por despejos e rejeitos urbanos, foram
executadas 93 sondagens elétricas usando o arran-
Jo Schlumberger de eletrodos. Nos vdarios centros
ocupados foram medidas a resistividade e a carga-
bilidade aparentes em fung¢ao do espacamento dos
eletrodos. As sondagens foram invertidas usando
softwares disponiveis no CPGG/UFBa e seus resul-
tados sao apresentados na forma de mapas e sessoes
transversais.

Aspectos geolégos

O embasamento cristalino é composto por rochas
metamérficas de alto grau, classificadas como gra-
nulitos e gnaisses migmatiticos (Fujirh0G§ )
Sofreram repetidos estigios de deformagao quebra-
di ca na forma de falhas e densos fraturamentos.
As principais orientagoes desses fraturamentos sao:
(1) sistema longitudinal, que acompanha a estrutu-
ra de bandeamento ou foliagao metamorfica regio-
nal; (ii) fraturamentos conjugados de cisalhamento,
causado por um esforgo compressivo de componen-
te maior orientada quase leste-oeste; e (iii) sistemas
transversais de fraturas extensionais sub-verticais
e perpendiculares ao bandeamento. Essa estrutu-
ra cao e o clima tropicalumido favoreceram uma
profunda alteragao dessas rochas. Muitas dessas
fendas correspondem hoje a vales da rede de dre-
nagem que caracteriza a regiao (figura 4).

O manto de altera¢ao do cristalino € bastante
espesso, podendo ultrapassar 30m. A rocha sa ou
totalmente alterada é recoberta por depdsitos ter-
ciarios da Formacao Barreiras e/ou pelos sedimen-
tos marinhos e contigaidiais do ario. Na
forma de tabuleiros, os arenitos argilosos da For-
mac ao Barreiras constituem os testemunhos de le-
ques aluviais pleistocénicos que foram depositados
desordenadamente sobre o embasamento cristalino.
Os terragos marinhos arenosos e os campos de du-
nas depositados sobre o embasamento durante o
Quaternirio fletem  as " encias deua, coes
climéticas e do nivel do Remingii®)).

Esses depdsitos arenosos podem atingir da 40m
de espessura.
O sistema aquifero da regiao é composto pe-
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lo acoplamento hidriulico das areias de dunas, dos
terragos marinhos e do embasamento cristalino fra-
turado. O embasamento cristalino sem fraturas ou
com fraturas fechadas constitui a base impermedavel
do sistema. Podem existir barreiras de permeabi-
lidade neste sistema representadas por sedimentos
argilo-arenosos de origem fluvial e fluvio-lagunar.
O aquifero é do tipo livre e seu topo é relativa-
mente raso, chegando a aflorar em varios pontos
da érea.

A zona de recarga desse aquifero esta localiza-
da, principalmente, na regiao das dunas que predo-
minam na area e avancam em direcao ao continente
afogando algumas lagoas. Suas descargas ocorrem
nas amplas zonas de drenagem superficial e no mar
ao longo da linha de praia.

A rede de drenagem superficial é bastante in-
fluenciada pela topografia e estruturalmente con-
trolada por zonas fraturadas. Muitas lagoas sao
encontradas nas partes mais baixas do campo de
dunas, denunciando o nivel estatico aflorante. O
fluxo geral das dguas subterraneas é dirigido para
o mar.

Resultados geofisicos

A técnica da sondagem elétrica vertical permite
uma avaliacao quantitativa da geologia de subsu-
perficie, fornecendo os valores de resistividade, car-
gabilidade e espessura de cada camada. O tre-
cho aqiiifero, bem como o embasamento sao e ou-
tros niveis em subsuperficie, foram individualizados
com base nos valores de resistividade. No mapa da
figura 4 sao mostrados os centros de todas as son-
dagens elétricas verticais executadas na area.

Noventa e trés sondagens foram realizadas e
suas interpretacoes revelam um modelo geolégico
para a subsuperficie composto de:

e Arecias subsaturadas com resistividades entre

900 e 7000 2.m;

e Areias saturadas com resistividades entre 0,65
€ 920 Q.m (os valores mais baixos representam
saturacao com agua salgada);

e Embasamento alterado e/ou fraturado, com
resistividades entre 12 e 3800 2.m; e

e Embasamento sem fraturas, com resistividades
acima de 4000 Q.m .

Sondagens centradas préximas a linha de praia
revelam a presenca de uma interface agua doce -
agua salgada que invade a area costeira. Normal-
mente, essa interface situa-se na rocha cristalina

fraturada e parcialmente alterada (resistividade en-
tre 0,65 e 1,4 Q.m), até uma profundidade de 35m.

Secoes geoelétricas transversais, representati-
vas da estruturacao do aquifero freatico na &area,
sao mostradas nas figuras 1, 2 e 3. Elas revelam
uma topografia ondulada para o topo da rocha cris-
talina nao-alterada, que representa a base imper-
medvel do aquifero. Essa superficie pode estar sub-
aflorante conforme mostram as figuras 1 e 2, ou em
grande profundidade, como mostra a figua 3. As
zonas onde a rocha cristalina estd mais profunda
correspondem a zonas mais densamente fraturadas
e alteradas. A combinacao de areias quaterndrias
espessas (acima de 10m) com o embasamento al-
terado resulta num aqiiifero de alta produtividade
(vazoes acima de 10m3/h). Esta combinagao pode
ser facilmente identificada por sondagens elétricas
verticais. Observa-se um alto grau de correlacao
entre a configuracao do lengol freatico e o relevo
topogréfico da drea (figuras 1, 2, 3 e 5).

Em geral, a agua subterranea tem boa qua-
lidade, com baixos teores de sais dissolvidos. Os
resultados das sondagens elétricas estudadas nao
permitiram avaliar a ocorréncia de eventuais con-
taminacoes na area. Todavia, os riscos potenciais
sao altos, pela prépria forma como os terrenos vém
sendo ocupados e utilizados. Por isso, é importan-
te que pocos de extracao na area sejam quimica e
biologicamente monitorados, ¢ que um perimetro
de protecao seja definido em torno de cada obra de
cantacao.

ivel do mar

interface agua
doce X salgada

Figura 1: Perfil construido com os dados obtidos
através da inversao 1-D das SEV’s 25-P, 22-P, 21-
P e 04-P (Pitombo (1998)).

Conclusoes
A técnica da sondagem elétrica vertical mostrou-

se muito 1til na avaliacao das caracteristicas hi-
driulicas do sistema aquifero freitico da regiao
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Embasamento fraturado, saturado e alterado

Comprimento de 3000m

Figura 2: Perfil construido com os dados obtidos
através da inversao 1-D das SEV’s 07-S, 11-5, 10-S
e 12-S.

NW SE

Embasamento fraturado, saturado e alterado

Prof. (m)

ci de 4000m

Figura 3: Perfil construido com os dados obtidos
através da inversao 1-D das SEV’s 25-SF, 22-SF,
21-SF e 04-SF(Santos (2000)).

costeira de Salvador. Os resultados mostram ser
possivel determinar nao sé a configuracao de subs-
trato do aqiiifero, como também localizar as areas
mais favoraveis em termos de acoplamento entre as
areias quaterndrias e o manto de alteracao. Os da-
dos também foram tteis para reconhecer a presenca
da intrusao da dgua do mar nesse sistema aquifero
costeiro.
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ABSTRACT

This study was done in four areas of Juscimeira’s
municipal (MT) Brazil and it was used the
Vertical Electrical Sounding method to determine
the vertical dimensions of the geologic units that
form the Parana’s Basin. The study allowed to
know the depth of the top and the thickness of
Furnas/Ponta Grossa Formations and
Furnas/Ponta  Grossa  Transition.  Theses
information will guide the drilling of deep wells
whose objective is the exploitation of Furnas’
aquifer. The knowledge of the thickness of
Furnas’ aquifer is an important prerequisite to the
determination of the reserves of water at this
aquifer, while the thickness of the others units
have a relevant role at the studies of the
vulnerability to the contamination of Furnas’
aquifer.

INTRODUCAO

Este trabalho foi realizado no municipio
de Juscimeira, localizado no sul do estado de
Mato Grosso (figura 1). Nesse municipio, a
espessura e a profundidade do topo das unidades
geoldgicas que constituem a Bacia do Parana sao
pouco conhecidas, tornando assim, a construcdo
de pocos tubulares para explotacdo do aquifero
Furnas uma atividade de grande incerteza. Existe
um numero relativamente alto de pogos secos,
construidos com profundidades de até 450m e que
ndo atingiram o aquifero Furnas. Esses pocos
secos consomem vultuosos volumes de recursos
financeiros e deixam grande parte das comu-
nidades urbanas e rurais sem agua para atender as
suas necessidades béasicas. Com a finalidade de
contribuir para a resolugdo desse problema, e com
outros estudos hidrogeoldgicos este trabalho
buscou estimar a espessura e a profundidade das
unidades geoldgicas dessa area.

GEOLOGIA DA AREA

A geologia da area é composta por
rochas devonianas da Formacdo Furnas, da
Transi¢do Furnas/Ponta Grossa e da Formacéo
Ponta Grossa, pertencentes a bacia sedimentar do
Parana.

Formag8o Furnas

372

Segundo Barros et al. (1982) a Formacéo
Furnas €é constituida principalmente por sedimen-
tos essencialmente arenosos, esbranquigados,
avermelhados, com camadas expressivas contendo
notaveis estratificagcdes cruzadas acanaladas,
constituidas por arenitos grosseiros, meédios e
finos, niveis de arenitos e lentes conglomeréticas,
feldispéticos, argilosos, micaceos, ortoquartziticos
localmente, com seixos esparsos de quartzo
leitoso;  conglomerado  basal  oligomitico,
ocorréncias petromiticas restritas, matriz arenosa
grossa, feldspatica e argilosa, com intercalagGes
para o topo da sequéncia de siltitos e argilitos
vermelhos e micaceos. Os niveis e lentes
conglomeréticas sdo conspicuos a sua porgdo
basal.

Segundo PETROBRAS(1965) a bhase da
Formagdo Furnas, com uma espessura variando
entre 5m e 150m, é constituida por com-
glomerados, arenitos médios, grossos a muito
grossos e arenitos conglomeraticos. Os arenitos
apresentam cor branca e résea. Nas por¢6es média
e superior a formagdo é composta por um pacote
com espessura entre 150m e 200m de arenitos
médios, finos e muito finos, ocasionalmente
intercalados com lentes silticas e/ou argilosas.
Logo acima da parte basal ocorre uma camada,
com espessura entre 10m e 20m, de arenito de
granulacdo média e nas proximidades do topo
grada para arenitos finos a muito finos, com cores
branca, résea e vermelho-escuros. Em direcdo ao
topo aumenta a ocorréncia de intercalagdes com
finas camadas silticas e argilosas, comumente
micaceas.

Transi¢do Furnas/Ponta Grossa

Essa zona de transigdo € caracterizada
pela interdigitacdo de finas camadas de arenitos de
textura fina a muito fina, siltitos e folhelhos
silticos com bastante mica. Essa passagem €
caracterizada pela reducdo da espessura das
camadas de areia e aumento das camadas de
siltitos e folhelhos e ndo pelo tamanho dos gréos
(PETROBRAS, 1965). Estas rochas estdo
sobrepostas a Formagdo Furnas e o seu contato
com esta Formacao é de forma gradacional. Ja o
contato do topo destas rochas com a Formacdo
Ponta Grossa € gradacional.
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Formac&o Ponta Grossa

Esta unidade, do Devoniano Inferior a
Superior, segundo Barros, et al. (1982) ¢
constituida por arenitos finos a muito finos,
finamente estratificados, cores cinza-esverdeado a
amarelado, formando muitas vezes bancos com 3
a 5 m de espessura, intercalados com siltitos
cinza-esverdeado, argilosos, finamente
estratificados, e folhelhos cinza, micromicaceos,
fissil e localmente siltico. Os arenitos apresentam
maior frequéncia nas partes mais basais e 0s
folhelhos em direcéo ao topo da sequéncia.

Segundo PETROBRAS(1965) a
formacdo Ponta Grossa & composta principal-
mente por siltitos com porcdes subordinadas de
folhelhos e arenitos muito finos. A cor dos siltitos
e arenitos varia de cinza a violaceo. Em todas as
rochas dessa unidade é abundante a ocorréncia de
micas.

Essa unidade se encontra sobreposta a
Transicdo Furnas/ Ponta Grossa, e 0 seu contato
inferior se faz de maneira gradacional e
concordante ou por falhamentos de gravidade.

METODOLOGIA

Neste estudo foi aplicado o método SEV
(sondagem elétrica vertical) (Bhattacharya, &
Patra, 1968). Foram realizadas oito SEVs em
quatro localidades. Duas na cidade de Juscimeira
com aberturas maximas de AB/2 de 600m e
1500m; duas no povoado Sédo Lourenco de Fatima
com AB/2 méximas de 600m, 1000m; duas no
povoado Santa Elvira com AB/2 méaximas de
600m e 2000m e duas na localidade Sucuri com
AB/2 méaximas de 800m e 1000m . A diferenca de
abertura de AB/2 deve-se a falta de espaco com
condicBes adequadas para estender os fio de
injecdo de corrente elétrica.

Na coleta dos dados usou-se o arranjo
Schlumberger e um eletroresistivimetro com
voltagens de 100, 200, 400 e 800V e com uma
poténcia de 250 W. O controle da resisténcia de
contato nos eletrodos foi feita com uso de agua
salgada. A interpretacdo dos dados foi feita
através do método ridige regression.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Cidade de Juscimeira

Os resultados obtidos pela SEV realizada
nesse local estdo apresentados nas figuras 2 e 3.
As primeiras 4 camadas referem-se a cobertura
pedologica com espessura média em torno de 6m.
As variacbes de resistividade, nesse meio,
refletem as suas diferencas de material e teor de
agua. As camadas 5 e 6 correspondem a Formacéo
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Ponta Grossa, cuja espessura esta em torno de
240m. A variacdo de resistividade, nessa
formacdo, é reflexo da sua variacdo litoldgica. A
sétima camada, com espessura em torno de 92m e
resistividade de 4851Q.m, pode ser a Zona de
Transicdo Furnas/Ponta Grossa e parte da por¢édo
superior da Formacdo Furnas. A similaridade
litolégica dessas duas unidades dificulta a
definicdo do término de uma e o inicio da outra. A
oitava camada com resistividade de 4870 Q.m e
espessura indefinida (Gltima camada), corresponde
a Formacdo Furnas. Nesse local estima-se que a
profundidade do topo das Formagdes Furnas e
Ponta Grossa e da Transi¢do Furnas/Ponta Grossa
s8o respectivamente 280m, 6m e 240 metros.

Séo Lourengo de Fatima

Os resultados da SEV efetuada nesse
local estdo contidos nas figuras 4 e 5. As
primeiras 3 camadas referem-se a cobertura
pedoldgica com uma espessura média em torno de
1,5m. As variacOes de resistividade, nesse meio,
sdo decorrentes das suas diferengas de material e
da quantidade de agua. As seis camadas seguintes
correspondem a Formagdo Furnas, cuja espessura
esta em torno de 325m. As variagcBes de
resistividade, nessa unidade, refletem a sua
variacdo litologica e quantidade de agua.

Sucuri

Os resultados da SEV dessa localidade
estdo apresentadas nas figuras 6 e 7. As primeiras
3 camadas correspondem a cobertura pedoldgica,
cuja espessura média é de 3,20m. As variacOes de
resistividade, nesse meio, refletem as diferencas
de material e teor de agua. As camadas 4, 5 e 6
correspondem a Formacdo Ponta Grossa, com
espessura em torno de 143m. A variacdo de
resistividade nessa formacdo, ¢ fungdo da sua
variacdo litoldgica. A sétima e Ultima camada
corresponde a Transicdo Furnas/Ponta Grossa e
parte da porcédo superior da Formacao Furnas, cuja
espessura ndo foi possivel determina-la por se
tratar do substrato. A similaridade da litologia
dessas duas unidades dificulta a definicdo do
término de uma e o inicio da outra. A
profundidade do topo da Formagdo Furnas esta
em torno de 280 metros.

Santa Elvira

Os resultados obtidos com a  SEV
realizada nesse local estdo apresentados nas
figuras 8 e 9. As primeiras 3 camadas referem-se a
cobertura pedoldgica, com espessura média em
torno de 2,70m. As variacBes de resistividade,
nesse meio, refletem as suas diferengas de
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material e teor de agua. As camadas 4 e 5
correspondem a Formacdo Ponta Grossa, cuja
espessura esta em torno de 158m. A variagdo de
resistividade, nessa formacdo, é reflexo da sua
variacdo litolégica. A camada seis, com espessura
em torno de 210m pode ser a Zona de Transi¢do
Furnas/Ponta Grossa e parte da Formagdo Furnas.
A similaridade litolégica dessas duas unidades
dificulta a definicdo do término de uma e o inicio
da outra. A sétima camada com  espessura
indefinida (Ultima camada), corresponde a
Formacdo Furnas. A profundidade do topo da
Formacéo Furnas estd em torno de 280 metros.

CONCLUSOES E CONSIDERAGOES

Na cidade de Juscimeira a espessura da
Formacdo Ponta Grossa pode atingir até 240m; a
espessura da Transicdo Furnas/Ponta Grossa em
torno de 45metros e a profundidade do topo da
Formacdo Furnas é de aproximadamente 280
metros.

Em S&o Lourengo de Fatima a Formagao
Furnas aflora e a sua espessura nao foi possivel
definir, no entanto, ela é superior a 300 metros.

Em Sucuri foi estimada uma espessura
em torno de 145m para a Formacgdo Ponta Grossa;
uma espessura de aproximadamente 35m para a
Transicdo  Furnas/Ponta  Grossa e uma
profundidade do topo em torno de 180m para a
Formacao Furnas.

Em Santa Elvira foi estimada uma
espessura para a Formacdo Ponta Grossa em
torno de 160m; uma espessura da Transi¢do
Furnas/Ponta Grossa de aproximadamente 45m e
uma profundidade do topo para a Formacéo
Furnas em torno de 205 metros.

Em todos esses locais ndo foi possivel
determinar a espessura da Formacdo Furnas, no
entanto pode-se presumi-la superior a 300 metros.
Essa impossibilidade esta relacionada,
principalmente as distancias de AB/2 utilizadas.

Estas informagbes sdo de grande
utilidade para elaboracdo de projetos de pocos
tubulares, para estimar as reservas de agua do
aquifero Furnas e para estudo de vulnerabilidade a
contaminagdo desse aquifero.
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i:igura 2 — Perfil geoelétrico da SEV da cidade de
Juscimeira.
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da cidade de Juscimeira.
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i:igura 8 — Perfil geoelétrico da SEV de Santa

Elvira.
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CORRELATIO N OF ELECTRICA L AND HYDRAULIC CONDUCTIVITIE S OF POROUS

AQUIFER —A CRITIQUE

Si Niwasand O. A.L. de Lima, CPGG/UFBA, Salvador

Abstract

This pape recdlecs the mos$ importari existing
equdions derivel for electricd and hydralic dfects
by considemg simpk aquife modek — non-shaly
and shay sands A critique @ou the pasible
corelaion between @ctricd and hydraulic
condudivity is presentedvis-a-vs estimatia o the
late from the forme with a reyuisite confidence.
Only the reldions developd mathematicayl are
chose for discission and empiricrelations ae left
out A more plausibé generbaquifer modé based
equdions ae presents to shev tha the relationship
is dired only in electrolyte (corductarce) dominated
aquife ca® ard inverg in matrk (resistage)
dominatel aquifer Few dat poins pulished already
are analyzd to shav the dficacy of the equaions.

Introduction

There is greate neal to balarte the equatio of
demamn and suppy of wate resouces It is indeed
alaming tha human ue d wate has increaseé more
than 35 folds ove the pas three centurieslt can be
projectal tha majoiity of developirg countries would
be unablea feal ther peopk withou importing food
and with rapd industrialzation substantibportion of
the world’s fred surfae wate supply would be o

pdluted to drink Fortunately huge anount of water
is corcealal in the porow rocks ard it is required to
maintan the balame ty exploration conservion

and managemérof this resouce.

Geoeekctricd method ae widely acceptel as
powerfd mears far groundwate explordion. The
stochatic framewok based simulatio ard modéing

- a usefli technique far groundwate managemen-

requires extensie hydraulc cordudivity dat for
prope implementéion. The classicd process of
acquiring hydralic daa by pumphng tess is cofly

and time consming The passibe alditional

applicatimm o geoelectrgd data o edimate the
hydradic dat al® is fas emerging on globd scale,
to minimize the cog/informatian ratia Corceptually,
the electrich methal is basd on the general
conservéon o charges and Ohns law Interestingly,
the hydrodynamig in a poros mediun is al® based
on similar conservatio principles and Darcy’s law of

lamina flow. Herce some interreteonship between
resigivity and permeabity is expectal to exig if

medium is the sameLogicdly, the aquife propeties
can be esimated from geoelectdd dai with
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reasonald succes We are presentg a rapd review
of the existhg modé basel equatios t compute
electricd and hydraulc effecs d a poros aquifer
(clem & wdl as shaly ad a critique d the
interrelgion betwea the two effects vis-a-vis
edimation o hydradic parametefrom geoekctrical
data.

Critique

Naturd porous meda ae generthy na homogeneous
no are the uniformly random The electrical
propeties d aquifers esimated from surfae
measuremestae macroscoi averagd propeties.
Ther use in esimating hydrault propeties shoutl be
viewed in the right persgdive, ard vely high
confiderce levé shoud nd be expected unless we
estallish pratical procedure t relae macroscopic
propeties with microscopt one.

The modé basel theoretichinvegigations hae not
yet completey saisfied the field observéions There
are satisfactor ageemerdg in clean looe sands,
saturatd with brine However in slightly/heaily
consdidated sediments sedmentay rocks of
seconday porosity ard shay formation thee is
considerat# confusion It is nd the quegion o low
regression  coefficien between observd and
edimated parametersbu of more basic physical
insight The cag d shaly sand saturated wlit fresh
wate is a bit comgicated on microscopi scale For
this, one ha to conside four wdl-defined
geometrich parametes characterisc o the pore
spae The® ae the tortuosiy of the free pore space,
the tortuosty nea the internd bounday surface and
two lengh parameter thda measurs the relevant
dimensiors a&sociatd with poe amd surfae
transport The effe¢ of these parametercan be best
undersbod by properly comlucted laboratory
experimers in a focusd manner.

Most of the sudies conductd to estimag the
hydrauic corductivity from geoekctrical
measuremest ae statiical and mathemgcal
relations ae a few Pfannkut (1969 provided the
theoreical bass far the correléion betvween the two
processes thraugh the apparen formaion factor.
However he was unabbt © derive a1 explicit
relation between hydrault corductivity ard apparent
formation factor He aguel that in a porous
mediun saturatéd with freh water the surface



£

Electrical and Hydraulic Conductivities

conductance becomes the dominant eledricd
trangport mechanism. This means that, in addition to
porosity and tortuosity, there is a mutual dependence
of the apparent formation factor and hydraulic
conductivity, on the internal surface aea, and hence
on the grain size. Kdly (1977, while eplaining his
empiricd relation, emphasized that it is the apparent
formation factor rather than the true formation factor
that is related to the spedfic surface Since the
apparent formation factor varies with the water
resistivity, relation between apparent formation factor
and hydraulic conductivity must also depend on the
groundwater resigtivity. Sri Niwas and Singhal
(198) derived two separate eguations, however,
without properly explaining the @uses for ther
existence Worthington (1977) attempted serioudy to
clear the @nfuson but remained confined to
qualitative eplanation. Purvance and Andricevic
(2000 tried to gve mathematical support to the
model of Worthington (1977) but were only partidly
successful. Lima and Sri Niwas (2000 attempted to
develop mathematical equations but remained
confined to the case where the dedrolyte mnduction
is dominant. Worthington (1977, aswell as Purvance
and Andricevic (2000, implicitly established the
direa relationship between eedricd and hydraulic
conductivities for the dedrolyte dominant
conductivity, and inverse relationship for surface
dominant conductivity. They have developed a class
of aquifer having dedrolyte and surface
conductiviti es that were assumed to be equal, and for
that there is no relation at al. It isto be agued that
these two main conductivities act in a parald
combination and, unless the formation is pure shale
having bound water, no- relationship concept is
untenable.

Proposed model

As per definition of aguifer there has to be an
impervious substratum to prevent verticd hydraulic
flow and kee the hydraulic flow diredion
predominantly latera. However, this impervious
layer may be dectricdly conductive (clays) or
resistive (hard rock). It isnatural that the arrent flow
diredions would aso be governed by these structura
controls. Recently our group hes siggested a more
general aguifer mode and equations based on it to
estimate hydraulic conductivity with  physical
justification (Lima and Sri Niwas, 2001a, 2001b, Sri
Niwas and Lima, 2001a 2001b). We ae proposing
that in case of matrix dominated shay sand aquifer
one should consider a dominantly serial resistor
model, and in case of eectrolyte dominated aquifer a
pardle conductor model is more justified. This gives

proper physical explanation to the two equations
derived by Sri Niwas and Singhal (1981, 1985. The
relationship works wdl  for  macroscopic
measurements. But if microscopic measurements are
available it is hoped that these @ncepts will be
justified theretoo.

The aquifer isa prism of unit crosssedion, thickness
H, eedrical resigtivity p (= 1/0), and hydraulic
conductivity K. The combination of Ohm’'s and
Darcy’'slaws givesin the (i) conductance dominated

flow as
F0-5 48

D "H D
and in (ii) resistance dominated flow as,

1D

g

where C. is the longitudiona eledricd conductance
Cy is the hydraulic transmisgvity, and R, is the
transverse dedrical resistance of the aquifer model.
In case (i) the constant of proportionality is the ratio
of two conductivities [(K/o) = a], whereasin case (ii)
it isthe product of two conductivities (Ko = f3).

Discussion and Conclusion

Many field results from diverse geographical
locations and geological conditions are reported (Sri
Niwas and Singhal, 1985; Yadav et al., 1993 Y adav,
1995 Yadav and Abdfazi, 1998; Singha et al.
1998 Onuoha and Mbaz, 1983; Mbonu et a., 1991;
Marinho, 1997) justifying case (ii) by applying the
andytical equation developed by Sri Niwas and
Singhd (1981). We ae presenting the values of 3
computed from published data in Table 1, and were
grealy encouraged to find approximately constant
values in a particular study. However, the values
given must be taken as average ones.

The theoretical developments, laced with physical
explanations, are demonstratively powerful to give
deeper insight regarding anatomy of the two type of
relationship between K and g, as $iown by different
equations. These @auations ae based on
macroscopically measured parametersin the field and
can be used only approximately for hydraulic
conductivity estimation from aguifer resistivity, with
aprovision that, with additiona inputs, the estimated
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Investigation by Country B

Kely (1979 USA 1.6

Heigold et a. (1979) USA 15

Kosinky and Kely (1987 USA 1.1
Sri Niwas and Singhal (1985) UP, India

Banda Didrict 1.13

Varanas Disdtrict 1.00

Saharanpur District 0.66

Singhd et a. (1998) Saharanpur Didtrict, India 0.50

Y adav and Abdfazdi (1998 Rajasthan, India 0.71

Table 1 —Valuesof 3 egimated for different aquifers in the world.

values can be further improved. As a caution we must
reall that the impervious gaibstratum may be
eledrically conductive (clays) or resistive (hard
rock). It is natural that the arrent flow diredions in
the aquifer would aso ke governed by these
boundaries. This neads to be properly investigated in
different field conditions to monitor case (i) and case
(ii) to clea the picture.
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Abstract

A combined TEM -AMT survey was recently
carried out along three eastwest transects at

the eastern margin of Parnaiba basin for
hydrogeological purposes. The MT data have
been processed using conventional tensorial
analysis technique and corrected for static shift
using duatmode TEM data. Two-dimensional
regularis ed inversion of the TE and TM MT
data revealed distinct geoelectric patterns for
the three profiles. The contact between the

basement. The sedimentary rocks outcropping

in the study area are shown in Figure 1. The
Serra Grande group rests on the Precambrian
crystalline basement. This group consists
successively of the Jaicos, Ipu and Tiangua
formations. The Jaicos formation is the
dominant member and the target aquifer in the
area. The Serra Grande group is overlain by
the Pimenteiras formation, which is the main
aquitard. It is overlain in turn by the Cabecas

sedimentary and crystalline basement rocks
was clearly imaged in all the profiles. Graben
like structures are present in all cases and are
best developed about 20-30 km away from the
basin margin in the Monsenhor Hipdlito and
Itainépolis transects. The graben structures are
considered to be the best places for drilling for
groundwater in this region. The 2-D resistivity
model for the Monsenhor Hipdlito profile also
appears to define the position of a major fault
herein interpreted as the Picos fault, which
may have implications for groundwater
development in the area.

Introduction
Previous regional TEM -MT studies in
southern parts of Piaui state, within the
Parnaiba basin, detected zones of anomalously
thickened conductive materials interpreted as
possible grabens east of Picos (see Fig. 18,
Meju et al., 1999) and north of Sao Raimundo
Nonato (see Fontes et al., 1997). One of these
anomalous graben structures was recently
drilled down to 970m and found to contain a
prolific aquifer; it now serves as a major water
source for Sdao Raimundo Nonato, 35 km
away. Based on these studies, the Piaui state
government embarked in 2000 on a
programme to map out potential future sources
of groundwater for the urban populations near
the eastern margin of Parnaiba basin. The area
is semi-arid and the rainfall rate is low
(<400mm per year). In the case of Monsenhor
Hipolito (MH) and environs, it was decided
that deep EM tracking of the previously
suggested graben near Picos should be
undertaken to confirm its existence and along
strike continuity to aid groundwater resource
evaluation.

The geology is made up of sequences of
sedimentary rocks resting on crystalline

formation outside the area of study.

Data acquisition, processing and
interpretation
Joint TEM and AMT soundings were carried
out in 2000 in the eastern part of Piaui State
The survey consisted of three east-west lines,
as shown in Figure 1. Monsenhor Hipdlito
profile (line 1) is 64 km long with ten stations
and average spacing of 6.4 km. Jaicds profile
(line 2) is 23 Km long, consisting of nine
stations and with an average spacing of 2.5
Km. Itainépolis profile (line 3) is 40 Km long
with ten stations spaced about 4 Km apart.
Central-loop and single-loop TEM data were
acquired at all sites using either 50 or 100 m-
sided transmitter loops. The Sirotem MK3b
system was used for the TEM soundings. The
MT measurements employed the EMI MT-1
field equipment with 100m telluric dipoles.
The MT data have been processed using a
robust estimation technique (Egbert and
Booker, 1986) and the relevant interpretative
parameters were computed for the sounding
frequency range 336 to 0.14 Hz Distortion
decomposition and structural dimensionality
were determined for the various sites using the
Groom & Bailey (1989) technique. The
computed azimuths at some selected
frequencies suggest that there is a dominant
strike for each of these profiles. For the MH
profile, it is nearly northsouth and is
consistent with the main geological trend.
Subsequently, the MH data were rotated 30"
from the measurement direction (the
declination is 23" west of geographic north)
yielding the TE and TM modes along
approximately northsouth and east-west
directions, respectively. The other two profiles
were rotated 70° and are in accord with the
trend of major faults. The TM and TE mode
apparent resistivity curves were respectively
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corrected for static shift using the single-loop
and central-loop TEM data (cf. Meju et al.,
1999, Fig. 6).

A conjugate gradient 2D non-linear inversion
program (Mackie et al., 1997) has been applied
to the corrected MT (TM and TE) data. The
2D inversion results are described below.

Monsenhor Hipélito Profile

The 2-D model (Figure 2) suggests the
presence of strong lateral changes in resistivity
in the top 4.5 Km of the subsurface. The
basement rock units are generally highly
resistive and a value of r 3 200 ohm-m appears
to be appropriate for them. These units outcrop
on the surface east of position S5Km. The
relatively conductive zone near the surface at
positions 55-59km may thus indicate the
presence of highly weathered basement rocks.
The basement appears to be of irregular
topography and is overlain by thickened
sedimentary cover at positions 0-7Km and 14
27Km. The contact between the basement and
its sedimentary cover may be traced westward
along the profile starting at position 53Km (in
agreement with the basement -sediment contact
on the geological map shown in Fig.1). The
Serra Grande group aquifer (dominantly the
Jaicos formation in this study area) outcrops at
positions 14-48Km and is well imaged by the
resistivity inversion model. This part of the
transect is the recharge area. The Pimenteiras
formation forms the aquitard west of this
recharge zone. There appears to be a shallow
resistive sill-like intrusive body at positions ¢
7Km in agreement with previous MT models
of the area (see Meju et al., 1999).

The 2D model also shows other interesting
geological features. A major fault is suggested
near position 5SKm and extends vertically into
the basement. The fault appears as a highly
conductive zone and may represent the margin
of a major graben structure. This is in accord
with the results from previous studies in the
area. The smaller graben suggested at positions
15-25Km agrees with that seen on the Jaicos
Picos line (Ulugergeli, 1998). This particular
graben appears to contain thick sedimentary
materials, possibly of the Serra Grande Group.
We recommend that the possible graben at
positions 15-25Km has the optimum potential
for drilling for groundwater; the deeper
graben-ike zone at positions 0-5Km may
contain highly saline groundwater.

Jaicés Profile

This short transect would correspond to a
segment of MH line (positions 37-60 km).
The 2D model (Figure 3) suggests a minor
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graben at position 6-14Km (positions 8-10Km
being the deepest part).

Itainopolis Profile

The 2D model (Figure 4) show appreciable
lateral resistivity changes and a graben
structure near the centre of the profile (position
12-19Km), which is certainly the most
appropriate area for drilling for groundwater.

Conclusion

Based on the present results, it would appear
that the MT method is an effective technique
for deep structural and stratigraphic mapping
in this region. It has been shown that possible
grabens and the contact between the basement
and its sedimentary cover can be clearly
delineated. The 2D inversion models allowed
the selection of the graben-like zones in two of
the MT profiles that have the best potential for
development for major water supply by deep
boreholes. We suggest that the recharge areas
for the main aquifer can be mapped and used
to control land use pattern in the area of study.
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Figure 1. Geological map of the area of study showing the TEM-MT site locations.
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Figure 2. West-east 2D resistivity structure for the Monsenhor Hipélito profile.
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Resumo

Esk traballo trat da apcacd do método geofis
co VLF a prosgcc®d e fua subterdner em te-
renc cristalnas do Agrese Meridiona do Estad
de PernambucoBrasl, totdizand uma superfice
de 323knf, compeendend pare de municipic
de 1upi, Lajedb e Calcadpsend a area d@mitada
pelss mordenada gegraficas 838’52 e 848’09
de Iditude sui ; 36°16'27" e 36°26'45" W. Gr. O
equipaneni uilizad fo o Wadi fabricad peh
ABEM. Foram executads cer@a e 75km de perfs
VLF transversai as estruturas fraturadasrma-
mene orientada NW-SE, tena sido locads e
perfurads 146 poc¢s profundosdurane o pefodo
compeenddo ente 1998 e meads e 2000 Os
resutadcs das locacbes atravéh tcnia VLF
comparads can 91 locagfe usand ciitérios vai-
ados na mesma area perio desh peguisa
mostraran um melho desempeho da metodologia
aqu utilizada o que se refere ivazées médas
oltidas A vaz® méda oltida can a metodolog
VLF foi de 3635L/h emuanto que can outres
critérios fa de 1595L/h Além do mais a pecent-
gem de po¢e £ca (Vvazd inferiar a 500L/h) foi de
4% pam a locacd can a faramenéa VLF, emguan-
to que can autras faramenta fa de 17%

Introducéo

As &uass subterdnes representa aproximad-
ment 97% do volume de gua dae liquida
planeta que spnifica un volume 67 veze maia
que s volumes acumuladosme rios e lagos Em
terma b abastémeni puHdico, os recurss hidi-
cos subteranes cumpremhoje, um papel @ suna
importanca en nivel mundal, sena a Unica fong
de abastameni em algumas regides d Tara. No
Bradl, edima-se que cera e 61% da pulacé®d
brasleira £ abastece oo &uas subteraneas O
Estad do Pernambuc@pesade se& classicamerd
considerad como @& voca¢® hidrogeolégia ba-
xa, em funcd® de apresentacera e 70% de swa
superfice em terenc cristdinos, as &guas subte-
ranes vén send gradudmente uilizadas sena
reponsave atudmente em funcd® da ®@ que
assolal a regid ncs dtimos anos peb abastd-
menb de 50% das locdidades b agrest merido-
nd do Estado

Os tarencs cristdinos s& considerad® im-
permeaveiscam a porosidad pimaria pidxima a
zera Nests ambientesa gua circulae é acumu-
da atravé e una porosidad secundaa represe-

tada pa fraturas e fissuras portanto, as condicbe

de cordutibilidade hidralica n® est® associadaa

porosida@ pimaria da rochacono é o caso de

aquifers clasicos e sSm acs efétos ecundaris a

partir dos compnentes estruturaisEntretanto, esse
componente apresenta superficies ce descotinu-

idade sen caracteristicapermanentesodongo a

meiq conferindelhe um comportamermt anisotd-

pico e heterogéneo.

Em func@® desta caracterticas a prepeccd®
de gua subterdnea en tarena cristlinos tornase
uma dividade ce extrena dificuldade tend hi-
drogedlogs e inditui¢cBes ©cnicaciertificas reca-
rido a varie métodos diferemnads (fotografia
aéreasandise estrutural geofisica, ety. pama -
tecc®d de zona fraturadas Diverss trabalhos
como os e Fareira (1995) Lousaa (1999 e Ca-
deiro (2000) que trabalhara em area ce cristal-
no de Pernambuco Distito Federh e Ceara
respectivamente mostram um ganho reldivo can o
empre® integracb de métode ce prospeccdoe
comparadsa po¢as perfurados se critério técnio
apurada Apesa de tod® estes empendmentcs
att agra n® *£ deteminou um critério precisq
senad bastarg comum a ocorénda ce po¢s can
baxas vazdes.

Nos dtimos anosem funcé® da esiagem que
assolal a regi® do agrest Pernambucangroa-
rouwse viabilizar a captagd de guss b subsab
para mitigar a fdta d’égua a patir de quana ded-
diu-se obre a perfuecéo de novos pogos tubulase
profundos No inicio dest pefoda os pogos ena
locads apenas e utilizac® de métods conva-
cionak e prospeccdomas a freqiénca e pocs
improdutivos fez can que & empresasealperfua-
¢& buscasen melhors dternatives ma pesgisa
dos mananiais subterdneos Comecgouse ent® a
se empregao método eletromagtiéo de prospe-
¢& VLF (Very LowFfrequercy).

O preserd traballo vera bre o emprego d
métod VLF na prosgccd de gua subterdnea
em tarenc cristdinos d AgresteMeridiond do
Estad de Pernambugocompeerdend uma ara
de 323 knf, ercerand pare de municipios d
Jupi Lajed e Calgado.

Fisiografia/Geologia

H& pejuera diferenciaca fisiografia na area est
dada can relac® ao releo e a dima.. As dtitudes
variam ente 600m no sudese ca area, at 930m
préximo a cidae de dipi. Os rics Canhdinho e ca
Chat s@® s principais canais € drenagm da area
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pesquisada, sedonando-a por inteiro em sua por¢do
central, no sentido NW-SE. A distribui¢do da plu-
viometria entre os anos de 1963 e 1989fai irregu-
lar, apresentando uma média awual em torno de
750mm, sendo a maxima de 1920nm em 1974ea
minima de 468mm em 1983

A &rea pesquisada esta inserida em terrenos
cristalinos do pré-cambriano. Os lit 6tipos que ocor-
rem na &ea sdo migmatito, granito, gnaiss equart-
zito. Os migmatitos estéo presentes em quase toda
area. Ja os quartzitos ocorrem em areas isoladas,
nos arredores da cidade de Jupi e ao sul da cidade
de Lajedo. Uma caracteristica marcante dos quartzi-
tos € o intenso fraturamento e, asociado aos mes-
mos, a ocorréncia de um manto de intemperismo
mais espes, atingindo na &ea cerca de 20m.

As feicBes estruturais dictil e fragil estdo
presentes na &ea, sendo essa Ultima preponderante
e mndicionante das ocorréncias de agua subterra-
nea dravés de fraturas, objetivo desse trabalho.

Metodologia VLF

O principio de prospec@o e etromagnética baseia-
se, fundamentalmente, em uma fonte, naqual circu-
la uma corrente alternada (corrente primaria), que
criaum campo indutivo alternado. O método geofi-
sico VLF (Very Low Freguency) faz uso de ampos
eletromagnéticos gerados a partir de estagBes mili-
tares construidas para fins de omunicacdo com
submarinos.

Neste trabalho, foi utilizado o equipamento
Wadi, fabricado pela ABEM, Suéda, que opera no
modo inclinagdo. Os levantamentos foram exeauta-
dos em caminhamentos que auzaram as estruturas,
as quais foram, preliminarmente, identificadas
através de outros reaursos. foto-geologia, mapas
topogréficos, base de dados de pogos j& perfurados

e investigacdo local. A profundidade de investiga-
¢80 com esta témica nesse ambiente geol 6gico é da
ordem de 60m. Foram exeautados cerca de 75km de
caminhamentos VLF nessa pesquisa (Cavalcante,
2000.

As estruturas de diregdo NW-SE representam
as zonas de fraturas com interesse hidrogeol égico,
por tratarem-se de estruturas ‘ abertas' . Esaadire¢@o
facilitou o uso da estacdo transmissora NAA (Cu-
tler, Estados Unidos, 24,0 kHz), que amite ondas
neste quadrante, sendo entdo cs caminhamentos
VLF realizados na direcgo NE-SW. Porém, quando
posdvel o caminhamento foi realizado sobre o
cruzamento de estruturas NE e NW, identificados
nas fotografias aéreas, procurando assm ohter o
maximo de produtividade na captacdo do aqlifero
fisaral.

A interpretac@o dos perfis VLF foi redlizada
com o auxilio do programa Sector, produzido pela
ABEM.

Desempenho do método VLF

Os dados agui apresentados o de 237 gos per-
furados entre 1998 e meados de 200Q A Figura 1
mostra os percentuais das vazies oltidas com o uso
do méodo VLF comparativamente aos ohtidos
com outros métodos (convencionais, eletrorresisti-
vidade, radiestesia, auséncia de aitério). As vazdes
médias ohtidas foram de 3639./h para os 146 -
¢os locados com VLF e de 15939 /h para os 91
pocos locados com outros critérios.

A percentagem de pocos com vaz® nula
locados com o méodo VLF foi de 4%, enquanto
que ©m outros métodos foi de 17%. Vale salientar
gue nos pogos de vaz® nula ou muito beixa, no
primeiro caso, as fraturas foram identificadas.
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Figura 1 — Freqiéncia relativa por intervalo de vaz&® dos pogos locados com o uso do méodo VLF (dados de
146 pcos) e mm a utili zagdo de outros métodos (el etrorresistividade, radiestesia e mnvencional) (dados de 91

pOgosS).
384



Estudo de casos

Caso 1

Foi redlizada no sitio Lagoa das Balas, Lajedo-PE
uma prospec@o VLF num terreno gnaissco de 4ha
onde, primeiramente, tinha sido perfurado um pogo
tubular profundo com 60m de profundidade no
local de preferéncia do proprietério, o qual apresen-
tou uma vaz@ de 400L/h. Posteriormente, foi con-
tratado um gedlogo, o qual identificou a zona fratu-
rada em fotografia area e marcou o pogo a 70m do
poco perfurado anteriormente, a nordeste do mes-
mo, onde foi perfurado um poco tubular de 72m de
profundidade. A vaz& oliidafoi menor aindaquea
do primeiro, cerca de 300L/h.

Com andlise das fotografias aéreas era real-
mente posdve inferir que naquele local passava
uma estrutura de direcgdo NW-SE, permitindo as-
sim, achar que havia posshili dade da perfuracdo
de um tercero poco.

Redlizou-se 0 caminhamento  VLF
perpendicularmente  a  estrutura,  passando
exatamente no local do segundo poco, onde
identificamos uma anomali a centralizada a25m do
segundo pocgo, a sudoeste deste, e localizada entre
os dois pogos ja perfurados. Este trabalho culminou
com a perfuragdo de um tercaro poco tubular
profundo (60m) apresentando uma vazé@® de
450Q./h. A Figura 2 mostra um croqui com a
posicdo dos trés pocos perfurados. A Figura 3
mostra uma fotografia dos pogos 2 e 3, e a se@@o
vertical da componente real da aiomalia VLF
indicando alocagéo do tercaro pogo.

ﬁw Riaco

Figura 2 — Crogui de locali zagdo dos pocos no Sitio
Lagoa das Balas, Lagedo-PE.

Caso 2

No sitio Prata, em Lajedo-PE, foi perfurado um
poco tubular profundo com 50m de profundidade,
em rocha quartizitica, no leito de um pequeno ria-
cho que mrta a &ea com feicdo retili nea, nadirecdo
NW-SE. Este poco foi locado oledecendo oconce-
to deriacho-fenda (Siqueira, 1963, que premniza a
coincidéncia da drenagem superficial com zonas
fraturadas do embasamento rochoso e mnsidera
ainda o potencial de recarga pela asociacdo hidro-

£

grafia-geologia. A produtividade do pogo foi de
600L/h.

Certo da ocorréncia de uma zona fraturada na
area, identificada a partir da observacgdo da carta
plani-altimétrica (escala 1:100000 e mnfirmada
com a interpretacdo foto-aérea (escala 1:70000Q e
acreditando também que a escolha do local do
poco poderia estar equivocada, j& que a heteroge-
neidade do ambiente aistalino ndo permite que se
acdte o conceto acima citado como dogma, pro-
pOs-se aredlizacdo de um levantamento VLF com a
finalidade de se detectar, com predsdo, o lugar
onde estaria passando a tal zona fraturada.

Foi realizado ocaminhamento VLF, perpendi-
cularmente ao riacho e passando exatamente no
local do poco inicialmente perfurado, onde identifi-
COU-Se 0 centro de um corpo condutivo (zona fratu-
rada) a 85m deste, e 0 que émais impressonante,
em um ponto do terreno com desnivel topogréfico
de 25m acima da cota de onde et localizado o
primeiro opogo (Figura 4).

Este trabalho culminou com a perfuracéo de
um segundo poco tubular profundo na &ea com
72m de profundidade. A vaz® oltida foi de
12000./h.

Conclusdes

A metodologia VLF utili zada nessa pesquisa, asso-
ciada areaursos de fotografias aéreas, de mapas
topograficos e de GPS Global Positioning System),
mostrou-se perfeitamente aplicavel & prospecg@o de
agua subterrnea em terrenos cristalinos, corrobo-
rando com outros trabalhos de utilizacdo desta
metodol ogia.

Houve um ganho significativo na produtivida-
de dos pocos locados com esta metodologia em
relaco aos pogos locados com outras metodologi-
as.

Uma andlise superficial mostrou que os pogos
locados nos quartzitos foram os que apresentaram
mai ores vazies, independentemente dametodol ogia
apli cada.
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Efeito de Pequenas Distancias Entre os
Eletrodos de Corrente em Perfis Elétricos

com Arranjo Gradiente
Fernando César M. de Andrade, Funceme, Brasil

Abstract

Over the years Gradient Arrays have been used in
resistvity profiling surveys over hard rocks in order
to locate fracture zones in both efficient and
inefficient ways, for groundwater prospecting. Many
of the unsuccessful applications are due to small
currert electrode distanceAB). In this paper we
study the depth of investigation for the gradient array
and perform some numerical examples to show the
effect of the use of such small distance in the obtained
profiles. We see that when a smaB distance is
used, as soon as the location of the potential
electrales changes, the depth of investigation of the
array is also changed, and so, @rofile/sounding
curve is obtained, leading many times, in a
misinterpetation of the profile curves.

Introducéo

Caminhamentos elétricos com arranjo gradiente tém
sido amplamente utilizados por gedlogos no Estado

£
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A resistividade aparentgp, para 0 arranjo
gradierte é calculada através da férmula geral:

)
com

-1 1 1.1 @)

AB BM AN BN

ondeAV é a diferenca de potencial medida entre os
eletrodosM eN el é a corrente elétrica medida entre
os eletrodosA e B. Segundo Parasnis (1986) as
medi¢des devem ser evitadas a distancias da de
B menores do que 10 vezes a distancia avitreN,
isto €, AM>10MN ou NB>10MN, para que a
profundidade de investigagdo seja mais ou menos
uniforme em todas as medi¢des. Se utilizarmos o
critério acima podemos calcular a resistividade
aparente através da formula a seguir como uma boa
aproximacgao:

o, = (=X AV ®
2 (P+x®) |
Como um dos objetivos deste trabalho

estudaemos a profundidade de investigacdo deste
tipo de arranjo e analisaremos o efeito da néo

do Ceara para locagéo de pogos tubulares em areas de utilizagdo da recomendacdo acima nas curvas obtidas

rocha cristalinas. O objetivo deste trabalho é o de

fazer umestudo sobre a profundidade de investigacédo
de tal método mostrando as limitagbes do mesmo e
possiveis erros de interpretacdo que podem advir de
umuso inadequado deste tipo de arranjo.

O Arranjo Gradiente

A Figura 1 mostra um esquema da configuracdo dos
eletrodos num arranjo gradiente, também chamado
por alguns de Schlumberger offset variadoNo
proesso de aquisi¢do dos dados, os eletrédesB

sdo mantidos fixos e os eletrodds e N, separados
por uma distancia fixa, sdo movidos ao longo da linha
A-B. Alternativamente pode-se também mover os
eletrodosM eN em linhas paralelas a liniaB.

A M N B

Lo

-—L—)(-———-{-——— K ——y
L

Figura 1 — O Arranjo Gradiente

em campo.

Profundidade de Investigacao

A profundidade de investigacdo foi definida por
Evien (1938) como a profundidade a qual uma
camada fina horizontal (paralela a superficie da terra)
contribui com a maxima quantidade para o sinal total
medido na superficie da terra. Usando a definicdo
acima Bhattacharya e Dutta (1982) fizeram um estudo
da profudidade de investigacdo para arranjos
gradientes generalizados utilizando fonte pontual
(eletrodos), linear finita e linear infinita sobre semi-
espacos homogéneos e isotropicos. Seguindo o
trabalho acima citado estudaremos aqui a
profunddade de investigagdo para um arranjo
gradiente como mostra a Figura 1 orMddl estdo
sempe alinhados comAB, com fontes pontuais
(eletrodos). Neste sistema duas fontes pontuais de
corrente sao postas emi(+l) e B(-I) separados por
uma distancial2 A diferenca de potencial € medida
atravésde um par de eletroddd e N separados por
uma distancia 2 Seguindo o mesmo trabalho,
verificamos que a contribuicdo de uma camada fina
horizontal de espessurdz a uma profundidade,
também chamada de Caracteristica de Profundidade
de Investigacao (DIC) é dada por:
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1 1
(L + al) + 42 3/2 [(L _ a]_)2 + 422]3/2

pic=2P" zdzé

- ! - ! } @

[(L+a2)2 +422]3/2 [(L—a2)2 +422]3/2

com a;=x-A € a,=x+A. Integrando DIC com respeito
a z de zero até o infinito obteremos a contribuicédo
total do semi-espaco (TC),

_pl1 1

TC = DIC =
IZO 2rr%L+al L—al
-1 e
L+a, L- azD

e dividindo a equacdo (4) pela equacdo (5) e
multiplicando por 100 obteremos a Caracteristica de
Profundidade de Investigagdo  Normalizada
Percentual (NDIC), que nos diz com qual percentua
uma camada de espessura dz a uma profundidade z
contribui para o sinal tota medido na supeficie.
Assim temos que a aea sob a curva NDIC x
profunddade nos da o valor de 100 (%). Vemos
entdo que a profunddace de investigacdo de um certo
arranjo de detrodos € o valor da profundidade (2) a
gual NDIC é méximo.

Podemos ver analisando a equacdo (4) que a
profundidade de investiga¢do para um caminhamento
elétrico com arranjo gradiente varia de acordo em que
se val variando a posicdo dos eletrodos M e N. A
seguir faremos uma andlise desta variagdo utilizando
paraisto arranjos bastantes utilizados por gedlogos do
Estado do Ceard em investigactes de campo. Assm
tracaremos graficos da caracteristica NDIC para dois
tipos de arranjo (Gongalves, 2000): a) AB=200m,
MN=20m e x variando de 0 até 40m; b) AB=300m,
MN=20m e x variando de O até 50m. Na verdade os
caminhamentos sdo executados com X variando de
—40 a 40m e —-50 a 50m, mas devido a simetria os
valores de NDIC s8o iguais para valores de x
simétricos, iso €é por exemplo, NDIC(x=30)
=NDIC(x=-30). Na Figura 2 mostramos as fungdes
NDIC parao arranjo a enaFigura 3 para o arranjo b.

Como podemos ver nos gréficos, os valores
méximos de cada curva de NDIC so diferentes, isto
€ as profundidades de investigacdo sdo diferentes
para cada valor de x. Nas figuras 4 e 5 mostramos
valores de NDIC para arranjos parecidos com o0s
anteriores sO que, seguindo a orientagdo de Parasnis
(1986 de que AM>10MN, utilizamos AB=520m e
1000m respectivamente.
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Podemos ver, examinando as figuras 2, 3, 4 e 5,
gue para o arranjo de AB=200m a profundidade de
investigacao varia em até 40.1% da profundidade para
x=0. Para AB=300m esta variagdo cai para 31.1%,
para AB=520m a variacdo é de 13.4% e para
AB=1000m €ela ndo passa de 3.8%. Dai podemos
concluir que quando se usa distdncias AB muito
curtas os caminhamentos far8o investigacdo tanto
|ateralmente quanto em profundidade.

M odelamento Numérico

Para ilustrarmos esta limitagdo do arranjo gradiente
faremos uso do modelamento numérico para simular
curvas de resstividade aparente x distancia para
modelos geoldgicos simples sem fraturas e com
fraturas medidas por meio deste tipo de arranjo.

O modeamento numérico foi feito através do
programa freeware RES2DMOD de autoria de M. H.
Loke (Loke, 1999 que calcula pseudo-seccbes de
resistividade aparente para modelos de subsuperficie
2-D definidos pelo usuério. O usuério pode escolher o
método de diferencas finitas (Dey e Morrison, 1979
ou o método de elementos finitos (Silvester e Ferrari,
1990 para calcular os valores de resistividade
aparente. No programa a subsuperficie é dividida em
um grande nimero de pequenas célulasretanguares.

No primeiro exemplo consideramos um modelo
de geologia tipica de crigdinos com uma primeira
camada com resistividade de 150 Qm com 3 m de
espessura seguida por uma camada com resistividade
de 30 Om e espessura de 2 m sobrepostas ao
embasamento cristalino com resistividade de 4000
Qm. A primeira camada pode representar o solo seco
ou ligeiramente Umido enquanto a segunda pode
representar 0 solo saturado ou zona intemperizada do
cristalino. Na Figura 6 mostramos o resultado do
modelamento numérico utilizando um arranjo com
AB=200m, MN=20m, distancia entre estacbes de
10m. Podemos ver que existe uma variagdo lateral na
resistividade de 655 Qm até 866 Qm), causada pelas
diferentes profundidades de investigacdo, 0 que ndo é
desgiavel ja que o que buscamos em caminhamentos
elétricos s8o mudangas laterais de resistividade e ndo
mudancas verticais.

No segundo exemplo utilizamos o mesmo
moddo do exemplo anterior s6 que mudando o
arranjo gradiente para um AB=300m e fazendo
medicdes entre as estacdes —50m até 50m. Na Figura
7 mostramos os resultados, onde verificamos que
existe uma variacdo lateral na resistividade aparente

1000
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(ohm.m)

100

50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
ESTAGAO (m)

Figua 6 — Moddamento numéico de um

caminhamento elétrico sobre um modelo geolégico

de trés camadas, arranjo gradiente, AB=200m,

M N=20m.
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Figura 7 — Modedamento numérico de um
caminhamento elétrico sobre um modelo geolégico
de trés camadas, arranjo gradiente, AB=300m,

M N=20m.

Como Ultimo exemplo consideraremos um
modelo também tipico de cristalino fraturado: uma
primeira camada com resistividade de 150 Qm e
espessura de 5 m sobreposto a0 embasamento
cristalino com resistividade de 4000 Qm. Na altura da
estacdo x=0m colocamos uma zona fraturada com
resistividade de 30 Qm de 2.5m de largura com
profundidade variando de 5 a 40m. Na Figura 8 sdo
mostrados os resultados para um arranjo gradiente
com AB=200m, M N=20m.

10000

Resistividade Aparente
(ohm.m)

1000

T )
50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
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Figura 8 — Modelamento numérico de um caminhamento
elétrico sobre um modelo geoldgico de duas camadas
com fratura em x=0, arranjo gradiente, AB=200m,
M N=20m.

de 576 Qm a 707 Qm, ainda indesgjdvel. Como era
de se esperar esta variagdo € menor pois neste arranjo
a distdncia AM minima é de 150m (7.5 vezes maior
gue MN), ja préxima ao recomendado (10 vezes).
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Podemos ver o efeito negativo do tipo de arranjo
escolhido onde a anomalia causada pela fratura é
quase que totalmente mascarada pela mudanca na
profundidade de investigacdo, podendo assim ser
neglicenciada pelo intérprete. Na Figura 9 sdo
mostrados os resultados para um arranjo gradiente
com AB=300m, MN=20m. Novamente vemos que a
anomaiia é mascarada e que os vaores de
resistividade aparente sdo quase constantes com
variagdes dentro dos limites normamente
considerados como ruido.

10000

Resistividade Aparente
(ohm.m)

1000 e R e
60 50 -40 -30 20 -10 0O 10 20 30 40 50 60
ESTAGAO (m)

Figura 9 Modelamento numérico de um
caminhamento elétrico sobre um modelo geolégico
de duas camadas com fratura em x=0, arranjo
gradiente, AB=300m, M N=20m

A titulo de comparagdo mostramos na Figura 10
o0 resultado de modelamento numérico feito sobre o
mesmo moddo utilizando um arranjo dipolo-dipolo
linear com AB=10m, BM=20m e MN=10m onde
podemos ver claramente a anomalia causada pela
fratura
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Figura 10 — Modeamento numéico de um

caminhamento elétrico sobre um modelo geolégico
de duas camadas com fratura em x=0, arranjo dipolo-
dipolo, AB=10m, M N=10m e BM=20m.

Conclusdes

Analisando os resultados obtidos com o estudo de
profundidade de investigacdo e de modeamento
numérico podemos concluir que a profundidade de
investigacdo para um caminhamento elétrico com

390

arranjo gradiente varia a medida em que se vai
variando a posi¢ao dos detrodos M e N ao longo da
linha AB, consequentemente, 0s caminhamentos
elétricos feitos com arranjos gradiente, normamente
utilizados no Estado do Cear4, em meios onde a
resistividade muda somente com a profundidade
(meios unidimensionais) mostram uma variacdo
lateral ficticia na resistividade aparente, podendo
levar o intérprete a posicionar anomdias onde as
mesmas ndo existem. Esta variagdo laterd nas
resistividades aparentes, devido a variacdo na
profundidade de investigacdo, pode também mascarar
verdadeiras anomalias laterais na resistividade de
subsuperficie, fazendo com o intérprete perca
locacBes que poderiam ser bastantes proveitosas.

De modo geral, concluimos entdo que o arranjo
gradiente, do ponto de vista tedrico, ja que quanto a
praticidade e velocidade de execucdo é superior aos
demais, ndo é o aranjo mas apropriado para
caminhamentos elétricos onde se buscam variagdes
laterais de resigtividade em subsuperficie, quando
utilizado nas configuragbes normamente utilizadas
no Esado do Ceard, ja que o0 mesmo pode levar a
identificacdo de anomalias onde elas ndo existem e
por outro lado podem mascarar anomalias que
poderiam ser detectadas se 0 caminhamento fosse
realizado com outro arranjo.
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Abstract

This work presents results of a geophysical survey
employing electromagnetic (magnetotelluric -MT and
time domain electromagnetics-TEM) techniques to
probe the upper crustal geoelectric structure aiming at
contributing to the geophysical knowledge of a poorly
understood area in southeastern Brazil. The survey
was carried out in Regido dos Lagos - “The Lakes
Region” of Rio de Janeiro State, Brazil. A total of 34
MT-TEM soundings were located along two profiles
18 Km and 27 Km long both in the SE-NW direction
crossing orthogonally the observed regional faults
known from surface geology, aeromagnetic and
remote sensing images of the area.

The region is characterized by rocks predominantly of
pre-Cambrian age, fractured and altered gneisses and
sedimentary covers of quaternary age, described as
current and sub current sediments deposited in flood
plains and close to the coastal region. Two-
dimensional geoelectrical models of the two profiles
evidenced some groundwater prospects at shallow
depths associated with quaternary sediments and
fracture zones. Anomalously conductive block at
depths between 3 and 6 Km may be related to
magmatic materials.

Objectives

This study aimed at contributing mainly to the
knowledge of the hydrogeologic potential and the
crustal geological structures of the subsurface at
Regido dos Lagos in Rio de Janeiro- south-east
Brazil, employing joint MT-TEM electromagnetic
techniques. The total area of investigation
comprehended 691 km’. The Northern limit is the
Municipal districts of Casimiro de Abreu and Silva
Jardim, to the South the Atlantic Ocean; Eastern limit
- Municipal districts of Iguaba Grande, Cabo Frio,
Sdo Pedro da Aldeia and Arraial do Cabo and the
Western limit - Municipal districts of Rio Bonito and
Saquarema (Figure 1). The climate in the study area is
tropical (i.e. hot, with rainy summer) with an average
temperature of 23°C, a predominantly Northeast wind
always present and a very high evaporation rate along
the coastal region. The annual rainfall is 791 mm/yr.
Ocean ressurgence phenomenon known to occur in
the area is responsible by the relatively small annual
rainfall when compared to neighbouring areas in Rio
de Janeiro, thereby affecting the recharge of the
existing aquifers.

The coastal region is prone to saline contamination of
its aquifers due to excessive explotation, especially
during the summer season, when over a million
people spend their holidays in the area, multiplying
by five times the normal population.

Geology of the area

The geology of the area is constituted predominantly
by Pre-cambrian units, as seen on the geologic map of
Fig. 1. The MT-TEM profiles cross three geologic
complexes of southeastearn continental margin of
Brazil (the Regido dos Lagos complex, the Paraiba do
Sul Complex and the Blzios Complex) and
quaternary sediments near the coast, with intrusive
dikes occurring to the northwest. The study area is
within the well known Ribeira Fold Belt. The entire
region presents a group of faults trending in the NE-
SW direction. As most of the study area is on
crystalline terrains, the largest concentration of water
resources in subsurface is primarily confined in
existing faults and fractures.

Data acquisition & processing

The survey was carried out employing jointly the MT
and TEM methods. MT measurements were made at
both magnetic north -XY (21° W in the field area)
and magnetic east -YX directions with about a 100 m
for electrode spacing, using two EMI broadband MT
systems. TEM measurements employed a SIROTEM
MK3 system in both single-loop and in-loop 50m-
100m side configurations. In the first profile,
between Araruama and Rio Bonito towns, 14 MT-
TEM soundings were carried out with an average
spacing of 1.5 Km along the profile 1 (about 20 km
long) trending in the SE-NW direction. For the
second profile (Iguaba - Silva Jardim towns), 19 MT-
TEM stations were measured with an average spacing
of 1.5 Km along the profile 2 (30 km long) running
in the SE-NW direction as well and therefore
approximately parallel to profile 1 (Figure 1). The
frequency range covered by the two methods spanned
from 10 KHz down to 0,01 Hz.

MT data processing was performed with a robust
code developed by G. Egbert and collaborators
(Egbert and Livelybrooks, 1996; Egbert and Eisel,
2000). TEM data in both configurations were used for
static-shift corrections of TE and TM modes (Meju
and Fontes, 1993; Meju, 1996). Groom and Bailey
(1989) impedance decomposition technique was used
for the determination of the geoelectric strike, which
was estimated to be about N40E, in good agreement

391



£

Electromagnetic studies of the Regiio dos Lagos in Rio de Janeiro State - Brazil

with the geologic strike observed at the surface.
Geoelectric sections for the corrected data for the
strike directions (two profiles) are shown in Fig. 2.
The 2D geoelectrical models for the two profiles
employed Mackie et al. (1997) code and their results
are discussed in the next section.

Results discussion

The geoelectric models of Figs. 2 and 3 present the
electric resistivity as a function of depth for each
profile. The Araruama - Rio Bonito profile (Figs. 2a-
b), displays appreciable lateral resistivity variation for
depths up to 2 km (Fig. 2a), with predominantly
moderate values of resistivities possibly associated to
the quaternary sediments and/or local fractures along
the profile. The observed resistivity values suggest
that some groundwater accumulation may occur at
shallow depths (up to 200-300m) along the profile,
especially below the MT-TEM sites 12 and 13 (see
also Fig. 1 for geologic information). A more
resistive block underlies the entire profile and is
related to the Precambrian rocks predominant in the
area. One can also observe a decrease of the
resistivity at depths above 6-8 Km, more prominent at
the centre of the profile (Fig. 2b), which seems
associated to a upper crust conductor observed
elsewhere in the southeastern region (Fontes et al.
2000). Profile 2 Iguaba — Silva Jardim (Figs. 3a-b)
exhibits a more pronounced Ilateral variation in
resitivity than Profile 1 for the top 2 Km (Fig. 3a)
with better groundwater prospects, especially between
MT-TEM sites 10 to 17. A very conspicuous
conductive block (resistivities between 30-100 U.m)
with depth ranging from 3 Km to 10 Km on its NW
portion (below soundings 14 to 19) is clearly seen in
Fig. 3b. For a possible explanation for the existence
of this conductive block, lets recall that during the
Mesozoic/Cenozoic period there was a tectonic
movement in SE Brazil, which caused the observed
NE - SW direction faulting system. This event is
related with the Ribeira fold belt that is more ductile
and compressive than the surrounding lithological
units. A tectonic reactivation during the Mesozoic
/Cenozoic age that is related to the Gondwana and
basaltic magmatic movement.. The structural high in
Cabo Frio that separates the Campos and Santos
basins in two parts is associated to this reactivation
(Heilbron et al. 2000; Thomaz Filho et al. 2000). The
highly conductive block might therefore be relics of
magmatic material that escaped through a deep fault
zone but could not reach the surface. Geothermal
evidence gathered from geochemical data also show
anomalously high heat flux in the same area (Hamza,
2001, personal communication).
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Conclusion

The results to date suggest that groundwater can be
sparsely accumulated in specific areas of the two MT-
TEM profiles. A correlation of our geophysical
results with the water wells yield distribution is being
presently undertaken to help understanding the
regional hydrogeological pattern.

The highly conductive block seen clearly on the
Iguaba — Silva Jardim profile is possibly related to
magmatic material at 310 Km depth, as suggested
by the tectonic history of the area. We expect to
carry out further geophysical work (e.g. more MT-
TEM, geothermics, magnetics and gravity) as to
confirm the geoelectrical anomaly evinced by this
study as well as to ascertain its cause.
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Fig. 1— Geologic map and MT-TEM site locations. Profile 1 in yellow(Araruama - Rio Bonito profile) . Profile 2 in
blue (Iguaba - Silva Jardim profile.
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Abstract

The characterization of Barreiras/Marituba
Aquifer System, major source of water supply of
Macei6 City, Alagoas State, Brasil, is an important
way to subsidy a sustainable usage and management
of groundwater. The tectonic and stratigraphycal
framework that was built using well logs and surface
geological information propose a model with a series
of grabens and horsts structures. To check and
calibrate this geological model were applied
geoelectrical surveys. Based on data obtained from
dipole-dipole electrical profiling and vertical
electrical souding it was possible to identify fault
zones and important stratigraphycal characteristics,
that confirms the proposed geological model.

Introducdo

A urbanizagdo e o desenvolvimento agricola
e industrial, aliados a escassez de recursos hidricos
superficiais, resultou no uso cada vez maior das aguas
subterraneas pela cidade de Maceid, Estado de
Alagoas, Brasil. A exploragdo desordenada das aguas
subterraneas tem causado problemas de contaminagao
e salinizacdo. Esse quadro mostra a necessidade de
estudo e determinacdo das caracteristicas do aquifero,
para orientar e racionalizar sua exploragdo. A
sistematizagdo de dados disponiveis em perfis de
pogos perfurados ¢ as informagdes existentes sobre a
geologia local sugerem um forte controle estrutural
para o sistema, com a existéncia de blocos
escalonados formando grabens e horsts. No entanto,
para a elaboragdo de um modelo mais preciso ¢
confiavel, com a confirma¢do da existéncia e
definicdo das posi¢des das estruturas, pode-se utilizar
a geofisica, através do método da eletrorresistividade,
uma ferramenta versatil e de baixo custo. Nesse
trabalho, a utilizacdo de ensaios de sondagem elétrica
e caminhamento elétrico possibilitou a obtengdo de
informagdes sobre a estratigrafia e posicdo da zona
saturada em locais com caréncia de informagdes
diretas e a confirmagdo da existéncia de zonas de
falha delimitando blocos estruturais.

Contexto Hidrogeoldgico

A cidade de Macei6 esta
nordeste brasileiro e apresenta um baixo potencial
hidrico de superficie, agravado pela condigdo das
drenagens serem utilizadas como corpos receptores
de lixo e efluentes sanitarios. A area da cidade esta
inserida na Bacia Sedimentar de Sergipe - Alagoas,
de idade Paleozoica, que se estende na faixa costeira
desses dois estados na dire¢do NE/SW. De acordo
com Feijo (1994) ¢ uma bacia marginal do tipo
margem passiva relacionada a abertura do Oceano
Atlantico e tem uma histoéria geoldgica que engloba
quatro fases tectonicas—sedimentares, de forma que
uma forte atividade tectonica afetou a area desde o
comego da separagdo entre América do Sul e Africa,
com o desenvolvimento de uma série de semi—
grabens resultantes de um sistema de falhas normais
de diregdo NE-SW. De acordo com Cavalcante et al
(1996) quatro wunidades lito-estratigraficas que
ocorrem nessa area constituem aquiferos: Formagdo
Maceid, Formagdo Marituba, Formagdo Barreiras
(estas trés pertencentes a Bacia de Sergipe-Alagoas) e
os sedimentos de praia e aluvides quaternarios. Os
principais aquiferos estdo relacionados as formagdes
Marituba e Barreiras. A Formagdo Marituba ¢
constituida por arenitos médios a grosseiros cinzentos
com ocorréncia, quase sempre no topo, de argila
cinza a esverdeada. Ocorre apenas em subsuperficie
na area, tendo uma espessura estimada em 400
metros, e caracteriza um aquifero confinado em
alguns locais por camadas de sedimentos argilosos. A
Formacdo Barreiras encontra-se sobreposta a
Formagdo Marituba e ¢ constituida por sedimentos
clasticos arenosos com intercalacdes de argilas e
siltes de coloragdes variadas depositados ja em
ambiente continental no final do Tercidrio e inicio do
Quaternario. Essa unidade a aflora em quase toda a
area e tem espessura maxima de 130 metros ao norte.
Caracteriza um aquifero livre limitado na base por
uma camada argilosa do topo da Formagao Marituba.

A Figura 1 apresenta a localizago da area, a
geologia de superficie, as posi¢des de pogos tubulares
existentes ¢ dos ensaios geofisicos executados.
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Metodologia

Com base em informagdes obtidas em dados
relativos a 198 pocgos existentes na area de estudo
(vide Figura 1) foi possivel estudar a estratigrafia de
subsuperficie, o comportamento do nivel estatico no
sistema aquifero e, através da sistematizacdo e
cruzamento dessas informagdes, estabelecer um
modelo estrutural do sistema. O estudo dos dados
obtidos através dos perfis de pocos existentes sugere
um controle estrutural importante no Sistema
Aquifero Barreiras/Marituba, com um conjunto de
falhas normais que conferem ao local um sistema de
grabens e horts. Nesse caso, a aplicagdo de
metodologia geofisica pode se caracterizar como uma
ferramenta importante para confirmar esse modelo,
buscando evidéncias para localizar as zonas de falha e
também fornecer dados sobre a estratigrafia e
profundidade da zona saturada em areas onde ndo
existem informacdes diretas. Essas informacoes
podem ser obtidas com o método da
eletrorresistividade, através de ensaios de sondagem
elétrica e caminhamento elétrico, metodologia
geofisica utilizada nesse trabalho.

Ensaios e Resultados

Os ensaios de sondagem elétrica vertical
foram realizados com arranjo Schlumberger e
abertura AB maxima de 500 metros. Esses ensaios
possibilitaram o estudo da estratigrafia e da posicdo
do aquifero livre em alguns pontos com caréncia de
informagdo de pogos (SEVs 2, 3 e 4), bem como
estudar a existéncia de salinizagdo do aquifero nas
proximidades da Lagoa Mundat (SEV 1). Essas
informagdes foram importantes na caracterizagdo do
arcabougo estrutural do aquifero, auxiliando na
interpretagdo dos ensaios de caminhamento elétrico.

A SEV 1, executada nas proximidades da
Lagoa Mundau, foi interpretada como um modelo de
cinco camadas, sendo as duas mais superficiais
representadas por sedimentos arenosos e matéria
organica (139 a 380 ohm.m). A 1,3 metros de
profundidade ocorre a zona saturada (38 ohm.m), e
em seguida, a 4,7 metros de profundidade, a
resistividade diminui para 8,9 ohm.m mostrando a
presenga de intrusdo salina na zona saturada. Abaixo,
a 9,9 metros de profundidade, ocorre um estrato mais
resistivo (707 ohm.m) que pode ser representativo de
sedimentos carbonaticos que ocorrem como lentes
dentro da Formagao Barreiras.

As SEVs 2, 3 e 4 foram executadas em
partes topograficamente mais altas. Esses ensaios
apresentaram modelos geoelétricos de 6 a 7 camadas,
nos quais sdo observadas sucessdes de camadas
arenosas (1005 a 4500 ohm.m) e predominantemente
argilosas (18,6 a 205 ohm.m) acima da zona saturada.
Abaixo dessa sucessdo de camadas ocorre um estrato
geoelétrico com valores de resistividade entre 101 e
358 ohm.m, interpretado como sedimentos arenosos
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com maior teor de umidade (zona de capilaridade), e
abaixo a zona saturada, com resistividades de 25 a
125 ohm.m.

Os ensaios de caminhamento elétrico foram
realizados com o arranjo dipolo dipolo, espagamento
de 20 metros, investigando 5 niveis. As linhas de
ensaio foram executadas em locais onde havia a
suspeita da presenca de falhas, de acordo com a
interpretacdo morfoestrutural. Das oito linhas de
ensaio executadas, 6 mostraram anomalias condutivas
que podem ser relacionadas a zonas de falha, uma
mostrou uma zona condutora pouco marcada e uma
ndo mostrou anomalia que pudesse caracterizar
alguma estrutura. As se¢des obtidas mostram zonas
condutoras com valores de resistividade aparente
inferiores a 600 ohm.m em um background com
valores de resistividade aparente superiores a 2000
ohm.m. As linhas de ensaio mostraram anomalias
condutoras que concordam com o modelo
estabelecido, com as anomalias relacionadas a falhas
nos limites entre blocos estruturais.

A interpretacdo através de modelagem 2D
por suavizagdo ou smooth (Loke, 1999; INTERPEX,
1999) mostra com mais clareza o tipo de estrutura
presente. A secdo modelada da Linha C1 ¢
apresentada na Figura 2 onde pode-se observar uma
anomalia condutora relacionada a existéncia de uma
falha normal. Utilizando-se uma camada mais
condutora (camada com maior teor em argila)
existente em duas SEVs executadas em lados opostos
da estrutura pode-se estimar o rejeito da falha em
cerca de 10 metros.

Dessa forma, os ensaios geofisicos
confirmaram a presenca de falhas e auxiliaram no
determinag@o dos limites dos blocos estruturais. Com
a integracdo de todas as informagdes disponiveis, foi
possivel estabelecer o modelo estrutural para a area,
caracterizado por um série de grabens e horsts. Um
bloco diagrama do topo da Formagdo Marituba
(Figura 3) possibilita a visualizagdo desse modelo.

Conclusdes

Os efeitos da exploracdo desordenada dos
recursos hidricos subterrdneos na Cidade de Maceid
apontaram para a necessidade de um estudo das
caracteristicas dos aquiferos Barreiras e Marituba,
que sdo os mais importantes da area. As informagdes
geologicas, estruturais e perfis estratigraficos de
pogos tubulares existentes sugerem um forte controle
estrutural para a area, que exerce influéncia no fluxo
das aguas subterraneas.

Os resultados dos ensaios de caminhamento
elétrico confirmam a existéncia de zonas mais
condutoras, com anomalias caracteristicas da
presenca de estruturas verticais a subverticais, que
caracterizam zonas de falhas normais delimitando os
blocos estruturais. Os ensaios de sondagem elétrica,
além de fornecer informagdes sobre a estratigrafia do
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local em pontos com baixa densidade de dados
diretos, foram importantes para auxiliar no processo
de interpretacdo das se¢des de resistividade aparente.
A integragdo das informagodes geologicas e
estruturais com os resultados dos ensaios geofisicos
possibilitaram o ajuste e o estabelecimento de um
modelo estrutural para a &area, com varios blocos
escalonados, onde a sucessio de camadas
sedimentares com variacdes nos teores de areia e
argila, juntamente com a presenca de falhas
determinando as posi¢des dessas camadas dentro do
perfil estratigrafico, influenciam de forma marcante o
comportamento das aguas subterraneas.
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Abstract

The aquifers of the northern zone of Buenos Aires
Province (Argentina) were generally studied through
well data, at a regional scale. However, it is necessary
to know their features at each basin, particularly for
agricultural purposes. Well data are very limited and
geophysical surveys are very scarce.

We previously carried out some vertical electrical
soundings (VES) at the Pergamino zone and in this
work the survey was continued with eight more
soundings at the Arrecifes area. Great differences
were encountered, mainly in the depth of the top of
the salty aquifer, a limiting factor for a drilling
project.

Models obtained from VES showed an interface
fresh-salty water which deepens towards the SE
along the Pergamino rivulet, also having a greater
depth at the left margin. Results were compared with
conductivity of water samples and well data. It was
concluded that there is a deterioration of water quality
below 50 m depth at Pergamino zone and below 100
m near Arrecifes.

Introduccion

La zona norte de la provincia de Bs.As. (Argentina)
perteneciente a la Pampa Ondulada carece de una
exhaustiva informacion de perforaciones o estudios
geofisicos que permitan conocer detalladamente los
recursos hidricos subterraneos a pesar de tratarse de
una zona importante desde el punto de vista
agropecuario.

Las caracteristicas hidrogeologicas de esta region
fueron estudiadas por algunos autores (Santa Cruz,
1987; Salas y Rojo, 1994; Usunoff, 1994), entre
otros. Estos trabajos abarcan areas muy amplias, sin
profundizar los estudios para cada cuenca
hidrogeolodgica en particular y no estan basados en
estudios geofisicos previos. Hace algunos afos,
Sainato et al. (1997) comenzaron a realizar en la zona
de la cuenca del arroyo Pergamino, estudios
geofisicos tendientes a mejorar el conocimiento de los
acuiferos. En una primera etapa se llevaron a cabo 17
sondeos eléctricos verticales (SEV) que se
complementaron con 10 sondeos mas, ampliando la

zona de estudio hacia el este (Sainato et al., 2000a,
2000b ).

El objetivo de este trabajo es completar el estudio de
la cuenca en la zona de Arrecifes (Pcia. de Bs. As. ),
realizando otros sondeos y obtener una descripcion
integral de la morfologia de los acuiferos y su
continuidad areal. Otro aspecto relevante es
determinar la profundidad de la interfase agua dulce-
agua salada, limitante para las perforaciones
utilizadas en la obtencion de agua para riego.

Geologia e hidrogeologia

La zona de estudio se muestra en la Figura 1 y un
mapa de las cuencas hidrogeoldgicas se observa en la
Figura 2.

En esta region segun Sala y Rojo (1994), entre otros,
el Precambrico, esta constituido por rocas graniticas,
metamorficas y areniscas del Paleozoico a grandes
profundidades. El Mesozoico esta representado por
basaltos y areniscas, que por su reducida extension
areal o su posicidn estratigrafica, tienen poca
importancia hidrogeologica. Apoyada sobre el
basamento, se encuentra una serie de areniscas y
arcilitas rojizas correspondientes al Terciario, con
intercalaciones de cenizas y un alto porcentaje de
yeso, denominadas "Mioceno Rojo”. Sobre esta
secuencia, una ingresion marina depositd un conjunto
de arcillas grises azuladas y verdosas, con arenas
intercaladas, que es el "Mioceno Verde". Estas
formaciones son portadoras de aguas muy salinas en
la zona de estudio, siendo las profundidades y
espesores poco conocidos en esta zona.

Apoyada sobre la anterior, la formacion Puelches es
considerada como Pliocena, aunque segun trabajos
mas recientes podria ser de edad Pleistocena; son
arenas cuarzosas, maduras, de grano fino a mediano,
con intercalaciones de gravas o limos. En la zona de
estudio se han registrado espesores del Puelches
entre 10 y 25 m con techos que varian entre 50 y 100
m de profundidad aproximadamente, con aguas
salinas (Santa Cruz y Silva Busso, 1995).

Los sedimentos pampeanos, se encuentran por encima
de la formaciéon Puelches, integrados por limos con
fracciones subordinadas de arena y arcilla. Son
frecuentes las intercalaciones calcdreas en forma de
nédulos o bancos continuos (tosca) y las facies con
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predominio de arena fina a muy fina con fracciones
subordinadas de limo 7y arcilla a distintas
profundidades. Los bancos de tosca muestran la

composiciéon y otra de mayor importancia por
fisuracion. El Pampeano contiene al acuifero freatico

presencia de doble porosidad, una menor propia de su
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o libre y también otros a mayor profundidad, con
caracter de semiconfinados o semilibres, agrupados
como un acuifero multiple o multiunitario.

Sondeos eléctricos verticales.

Se efectuaron 8 sondeos (SEV28 al SEV35) que se
muestran, junto con los realizados con anterioridad
(SEV1-SEV27), en la Figura 1.

Se utilizo la configuracion Schlumberger con
distancias maximas entre electrodos de 1000m,
utilizando un generador de potencia de 1.5 kW. Se
obtuvieron modelos de resistividad eléctrica
unidimensionales en cada sitio de sondeo mediante la
inversion de los datos de resistividad aparente
(Cooper, 1992).

Con anterioridad, Sainato et al (2000a) determinaron
modelos de la distribuciéon de resistividad eléctrica
sobre las transectas AA’ y BB’, sefialadas en la
Figura 1.

En este trabajo se obtuvieron modelos de resistividad
eléctrica en funcion de la profundidad en dos
transectas perpendiculares al arroyo Pergamino,
indicadas como CC’ y DD’ en la Figura 1, con los
modelos 1D obtenidos en cada sitio. Los resultados se
pueden observar en la Figura 3.

En cuanto al acuifero libre contenido dentro del
llamado Pampeano, su techo o nivel freatico a lo
largo de las transectas estudiadas estd a una
profundidad que varia entre los 4m y los 7m.

En ambas transectas se observa una primer capa con
resistividades que oscilan entre los 7 y 20 ohm m que
se desarrolla hasta el techo de una capa mas
conductora. La secuencia estratigrafica de wuna
perforacion en el sitio del SEV29, indica la presencia
de sedimentos areno-limosos seguidos por limo
arcillosos y arena fina (asignados al acuifero
Pampeano). A los 56 m se indica la profundidad del
techo de las arenas Puelches y la profundidad de
extraccion del agua alcanza los 70 m con buena
calidad. Por lo tanto, la primer capa de los modelos
corresponde a los acuiferos Pampeano y Puelches.

El techo de la capa mas conductora en el modelo
representa la interfase agua dulce-agua salada. El
aumento de la conductividad puede atribuirse
entonces fundamentalmente a un deterioro en la
calidad del agua mas que a un cambio en el tipo de
sedimentos. La profundidad de esta interfase depende
del sitio, manteniéndose wuna tendencia a
incrementarse al atravesar el cauce del arroyo
Pergamino hacia el NE, es decir sobre la margen
izquierda.

De la comparacion de las profundidades de esta
interfase con las obtenidas a partir de las transectas
realizadas con anterioridad se puede afirmar que para

zihm)

k)

las transectas AA’ y BB’ existe una diferencia de
profundidades entre la margen derecha y la izquierda
que es del orden de los 30 m. Para las transectas CC’
y DD’ estas diferencias se acentian, siendo de 60m y
50m, respectivamente.

En cuanto a la continuidad de esta capa conductora en
sentido longitudinal sobre la margen izquierda
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Figura 3. Modelos obtenidos en la inversion 1D en
cada sitio a lo largo de las transectas CC’ y DD’ .

(paralelo al arroyo) se observa también una
profundizacion de su techo hacia el SE en un amplio
rango que va entre los 28 m (SEV5) hasta los 140 m
(SEV29). El sistema de fallas presente en la region
(ver Figura 2) puede haber afectado las Formaciones
mas recientes que alojan los acuiferos explotables.
Irigoyen (1975) ha estudiado secciones en toda la
Provincia y ha encontrado fallas que afectan las
formaciones del Mioceno y la Epiparaniana.

En el SEV 28 y en el SEV34 se observa, por debajo
del acuifero salino, una capa mas resistiva.

Se extrajeron muestras de agua de perforaciones
preexistentes en la zona de estudio determinandose su
conductividad eléctrica in situ, tres de las cuales se
utilizaron para comparar con los resultados de los
sondeos mas proximos. En el sitio del SEV23,
teniendo en cuenta la profundidad a la que se extrajo
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la muestra de agua cuya conductividad es de
1315n8/cm, la capa productora estd representada en
el modelo obtenido para dicho sitio con una
conductividad de 1587n8/cm. En el caso del SEV29
la conductividad del agua es de 800 n8/cm, siendo la
del modelo de 787 n8/cm, mientras que, para el SEV
32, estos valores son 680 nB/cm y 802 nB/cm,
respectivamente. Se  observa  entonces  una
concordancia entre los resultados SEV y los
obtenidos en las muestras.

Conclusiones

A partir de los resultados del estudio geoeléctrico
realizado en la zona de Arrecifes se ha contribuido a
mejorar el conocimiento de las caracteristicas de los
acuiferos Pampeano y Puelches.

Los modelos obtenidos permitieron definir la
ubicacion del nivel fredtico entre los 4 y 7 m,
obteniendo valores de resistividad para el acuifero
Pampeano y Puelches acordes con los sedimentos que
lo componen y con buena calidad de agua. La
conductividad del agua de las perforaciones se
aproxima a los valores obtenidos en los modelos
geoeléctricos.  Estos modelos determinaron la
profundidad maxima para el desarrollo de una
perforacion de explotacion, dado que por debajo se
encuentra una capa conductora correspondiente a
niveles salinizados del Mioceno Verde.

Comparando con resultados anteriores el espesor del
acuifero de buena calidad potencialmente explotable
es mayor en la zona de Arrecifes que en la de
Pergamino, llegando a incluir a la Formacion
Puelches.

Esto se corrobora al detectar que existe
profundizacion de la capa conductora asociada con la
interfase agua dulce-agua salada hacia el SE de la
region y hacia la margen izquierda del arroyo
Pergamino. El sistema de fallas presente en la region
puede haber afectado las Formaciones mas recientes
que alojan los acuiferos explotables.
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Geophysical studies of groundwater contamination in
Ile-Ife area, southwestern Nigeria

Adekunle. A. Adepelumi, Observatorio Nacional-CNPq,
Brazil, Bankole. D. Ako and Taiye. R. Ajayi, OAU, Ife,

Nigeria

Abstract

Hydrogeophysical studies were carried out at the
sewage-disposal site of OAU campus, Ile-Ife, Nigeria.
The objective of the survey was to determine the
reliability of the electrical-resistivity method in mapping
pollution plumes in a bedrock environment. Fifty
stations were occupied with the ABEM SAS 300C
Terrameter using the Wenner array. The electrical-
resistivity data were interpreted by a computer- iteration
technique. Water samples were collected at a depth of
5.0 m in 20 test pits and analyzed for quality. The
concentrations of Cr, Cd, Pb, Zn, and Cu are moderately
above the World Health Organisation recommended
guidelines. Plumes of contaminated water issuing from
the sewage ponds were delineated. The geoelectric
sections reveal four subsurface layers comprising
lateritic clay, clayey sand/sand, and weathered/fractured
bedrock, and fresh bedrock. Layers 3 and 4 constitute
the main aquifer, which has a thickness of 3.1-67.1 m.
The distribution of the elements in the sewage effluent
confirms a hydrological communication between the
disposal ponds and groundwater. The groundwater is
contaminated, as shown by sampling and the
geophysical results. Thus, the results demonstrate the
reliability of the direct-current electricalresistivity
geophysical method in sensing and mapping pollution
plumes in a crystalline bedrock environment.

Introduction

The study area is located on the northern outskirts of
the University campus situated at 7°30'N latitude and
4°30'E longitude(Fig. 1). It lies within the tropical rain
forest. The area is subdivided into two main
physiographic units, inselbergs and dissected
pediments The inselbergs constitute the prominent hills
with an average altitude of 400 m above sea level. The
relatively low-lying gently undulating pediments (within
the grey-gneiss, Fig.1) have altitude ranging from 250-
300 m and are dissected by several river valleys. The
objective of the study was to determine the reliability of
the electrical-resistivity geophysical method in mapping
pollution plumes in a bedrock environment (Donaldson
1984; Nixon and Murphy 1998; and Subba et al. 1997);
to evaluate the extent of groundwater contamination;
and to correlate subsurface geologic structures with
geophysical properties.
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Groundwater contamination by toxic chemicals
resulting from sewage disposal is an environmental
problem. Trace metals are common constituents of
sewage effluents and are used for the evaluation of
toxicity in the environment (Richard and Richard 1977).
Chromium (Cr), cadmium (Cd), lead (Pb), zinc (Zn), and
copper (Cu) are potentially toxic and they can affect
biota at a water-soluble concentration of less than 1ppm.
Groundwater becomes polluted when these undesirable
metals become dissolved in water and move down by
percolation and leach into the aquifer.
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Geologic Setting

The Obafemi Awolowo University campus and the
entire Ile-Ife area are located within the Ife-Ilesha schist
belt, which is predominantly a migmatite gneiss-quartzite
complex. Rahaman and Ocan (1978) classified the rocks
of Ife-Ilesha schist belt into the migmatite gneiss-
quartzite complex, slightly migmatised to non-
migmatised metasedimentary and meta-igneous rocks,
and members of the older granite suite. The geology at
the campus is shown in Fig. 1. The study area is
underlain by the regional grey gneiss and mica schist
and a sequence of lateritic clay (aquitards), clayey
sand/sand, and weathered /fractured bedrock. The
clayey sand/sand and weathered/fractured bedrock
constitute the main aquifer located within a bedrock
depression that is the catchment area for the region.
Subsurface ridges and depressions in the bedrock
surface control the groundwater flow pattern, as
described by Okhue and Olorunfemi (1992). The
direction of groundwater flow follows the sub-surface
topography of the area. The water level is at a depth of



4-11 m. Groundwater occurs under water table
conditions in the clay sand/sand aquifer as well as
under semi-confined to confined conditions in the
weathered zone.

Electrical -Resistivity Method

Vertical electrical-resistivity soundings were conducted
using the Wenner array in the vicinity of the sewage
ponds (Fig.1). Fifty vertical electrical-sounding stations
were occupied using the ABEM SAS 300C Terrameter
with an electrode separation (a) of 1-48 m. The resulting
sounding curves were interpreted by partial curve-
matching (Orellana and Mooney 1966), using two-layer
model curves with the corresponding auxiliary curves
and computer-iteration technique of Ghosh (1971).

Chemical Analyses

Twenty test pits coinciding with some of the VES

stations (Fig. 2) were dug manually for the purpose of
obtaining groundwater samples for chemical analyses.
The pits were not cased. Depths of the bored pits range
from 5.0-20.0 m bgl (below ground level), with an

average diameter of 1.5 m. All pits extend below the
water table. Pit locations are shown in Fig. 2. Water
samples from the test pits were taken regularly
beginning at week zero with a sampling frequency of
every four weeks during 1998 and 1999, for atotal of 2
samples per pit. The samples were kept in 500-mL plastic
containers for 24 hours prior to chemical analysis.

Samples of raw sewage effluent were obtained from the
sewage pond B. The sewage and water samples were
analysed for their Cr, Cd, Pb, Zn, and Cu contents by the
atomic absorption method. These elements were
selected because of their measured high concentration
in the sewage wastes and because of their relatively low
abundance in the granitic and gneissic rocks around the
sewage site. Analysis of the raw sewage effluents and
the water samples were carried out following the
methods described in APHA, AWWA, and WPCF

(1975) using the Perkin Elmer model 306 Atomic
Absorption Spectrophotometer.

Results and Discussion

On the basis of the VES results, four distinct geologic
layers were identified: (1) Top soil (laterite in most
places), (2) Clayey sand/sand, (3) Weathered/fractured
bedrock, and (4) Fresh bedrock. Figure 2 is an isopach
map of the overburden obtained from test pits andfrom
VES thicknesses. The overburden includes the topsoil,
clayey sand/sand or sandy clay/clay, and the
weathered/fractured basement, whose thickness ranges
from 3.1-94.2 m, as partially confirmed by the bored pits.
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The isopach map reveals areas with relatively thick
overburden; these are marked T;, To,and T5 (3 30m)

and correspond to the depressions in the basement. The
areas with relatively thin overburden, marked S;,S,,and

S; (E 10m), correspond to the basement highs (Fig. 2).
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Figure 2: Isopach map of the overburden at the study area
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Figure 3: Geoelectric sections obtained at the study area

Figures 3a and 3b show geoelectric sections A
— A’ and B — B’ section of (Fig. 2) using the results
obtained from the vertical electrical soundings. The
sections provide insight into the subsurface sequence
and the structural conditions in and around the sewage
ponds. The geoelectric sections show a maximum of four
subsurface layers. The deepest layer is composed of
fresh bedrock and has a mean and standard-deviation
resistivity of 646.8 £274.2 Ohm-m. Layer 4 was
probably too deep for VES to detect at sounding points
14, 15, and 27, because of the maximum electrode
spacing of 1-48 m used during the survey. The next
deepest layer (Layer 3) is composed of highly
weathered/fractured bedrock, and has a resistivity of



77.5 £38.8 Ohm-m. The generally low resistivity
values of this layer are probably due to the inflow of
sewage effluents from the oxidation pond. Its thickness
ranges from 2.5-16.4 m. The top two layers consist of dry
sand and laterite (Layer 1) and of clayey sand/sand
(Layer 2). These are more resistive layers (88-2030 Ohnz
m), and, depending on moisture content and the relative
amounts of sand and clayey sand in Layer 2, either one
may be more resistive than the other. At many of the
sounding points, these two layers could not be
distinguished effectively using resistivity. The thrust
fault (F2) was effectively delineated around VES 43 on
section B-B’. This fault zone/lithological boundary
likely serves as a medium through which the sewage
effluent flows into the surrounding groundwater,
because of the relatively high concentration of Cu, Pb,
and Zn observed in pits 6 and 9 that were sited directly
on the fault. Also, this zone is extremely wet/marshy
compared to the surrounding area.

The distribution of apparent resistivity of the
main aquifer, layers 2 and 3 combined shows that, a
general trend of low resistivities persists in the central
part of teh study area toward the eastern side; toward
the north, south, and west, the values increase
continuously. This low-resistivity trend is probably due
in part to a band of weathered schist (low resisitivity)
surrounded by gneisses (higher resistivity). It is
assumed that the leachates and seepages help to
contribute to these low values. Groundwater fromwithin
the low-resistivity trend (pits 1,2, 5, 6,7, 9, 10, 12,13, and
17) tend to have relatively high toxic-metal contents(see
next setion). The lateral decrease of the resistivity
eastward coincides with the presumed migration path of
the contaminated groundwater plume. The movement of
the groundwater and the contaminants follows the
topography of the area. The low-resistivities in the
centre (I <60 Wm) of the study area that trend NE are
inferred to indicate the influence of the contact between
the granite gneiss-grey gneiss-mica schist and the
polluted area. The sewage site is bounded by basement
highs in the northern, southern, and western sectors
with the eastcentral sector forming a basement
depression. The groundwater flow pattern follows
essentially the basement lows toward the east and
southeast. The high topography and the presence of the
thick laterite prevent the lateral and vertical flow of the
sewage effluents toward the west. The lateritic hard pan
is very thin or completely absent in the eastern flank of
the sewage-site.

Lithologic logs of the pits delineate four major
geologic layers. The top layer is composed of dry sand
and laterite; the second layer is composed of wet clayey
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sand/sand; the third layer, which was encountered in all
the pits, consists of highly weathered/fractured
basement; and the fourth layer consists of fresh
bedrock, consisting of mica schist to grey gneiss, which
was observed in the pits in the eastern sector. The VES-
derived thickness compares well with the thicknesses
observed in the pits. The two sets of thicknesses
generally agree to within 10%. Pit depths could not
exceed 20 m because the site is water-logged.

Table 1 gives the results of the chemical
analyses of Cr, Cd, Zn, Cu, and Pb obtained from the pit
samples. Concentrations of all analyzed toxic elements
substantially exceed WHO standards. Samples from
neutral point (pit 20) 200 m northwest of from the
sewage-pond A (Fig. 2) confirmed that the neutralpoint
area is not affected by sewage effluent in the area. This
site is at a higher elevation and thus upgradient of the
sewage disposal site, and a thick lateritic clay occurs
there.

Table 1: Results of chemical analyses of water
samples obtained from pits around the

sewage p onds
CONCENTRATION (mg/L)
Pit WEEK 1
Number” | Cd Cr Cu Pb Zn
1 10.00 [ 20.00 | 51.00 1.00 10.00
2 7.80 15.00 | 789.00 | 130.00 | 216.00
3 20.00 | 56.00 | 305.00 [ 91.00 530.00
4 1.00 0.00 | 64.00 0.00 340.00
5 3.00 4.00 [ 138.00 | 203.00 | 240.00
6 10.00 12.00 | 206.00 | 270.00 | 370.00
7 10.00 0.00 | 202.00 [ 0.00 120.00
8 4.00 0.00 | 255.00 [ 94.00 180.00
9 0.01 0.00 | 136.00 [ 79.00 [ 630.00
10 3.00 1600 [ 78.00 | 98.00 | 420.00
11 2.00 0.00 | 193.00 [ 0.00 360.00
12 0.06 2.10 | 106.00 [ 144.00 [ 280.00
13 1.00 0.00 | 53.00 0.00 270.00
14 1.00 40.00 | 300.00 | 0.00 84.00
15 1.00 38.00 | 206.00 | 0.00 80.00
16 8.00 10.00 | 181.00 | 0.10 100.00
17 3.00 0.00 | 180.00 [ 0.10 80.00
18 3.00 4600 | 2220 9.00 41.00
19 2.00 3400 | 19.10 8.40 38.00
200 0.00 1.00 1.50 0.10 10.00

? Locations of pits shown in Fig. 2 and 4
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® The neutral point that is 200 m upgradient (west) of the
sewage pond A.

The highest values are east and southeast of the

sewage ponds, whereas the lowest values occur on the
northwestern and southwestern flanks, where the thick
lateritic clay occurs. A very low level of pollution was
detected upgradient of the sewage -pond, in the western
sector (pits 4, 14, 15, 16, and 25), which has a relatively
high topography.

Figure 4 shows two major contamination
plumes (P1 and P2) north and east of the sewage-sites.
Based on the pattern of the contour, arrows depict the
flow direction of the contaminants, probably along the
existing fault(F2)/lithological boundaries (Figs.1).
Figures 3 and 4 both indicate that the contaminants
around the sewage ponds flow in two principal
directions, that is, SW to NE and W to E Areas labelled
Ul and U2 are largely unaffected by the sewage
effluents.

N
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Figure4: Distribution of Zincin groundwaeter at thestuicly area.
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Conclusions

The results of the geoelectrical soundings delineate

swells and swales in the surface of the crystalline
bedrock, which is overlain by about ~50 m of surficial
deposits (sandy clay/sand layer underlain by
weathered/fractured basement) in a tropical rainforest
setting. The soundings also identified plumes of
contaminated water issuing from the sewage ponds. The
result of the geophysical mapping was corroborated by
the geologic logging of the pits and the chemical

analyses carried out on the water samples obtained from
them. The toxic elements Cr, Cd, Zn, Cu, and Pb occur in
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groundwater in excess of the WHO (1983) recommended
guidelines, due to the impact of the sewage-pond
effluents. The results of the study demonstrate the
reliability of the direct-current electrical-resistivity
method in sensing and mapping pollution plumes in a
crystalline bedrock environment.
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INDUCED POLARIZATION MEASUREMENT AS A COMPLIMENTARY MEANS

TO EVALUATE AQUIFER TRANSPORT PROPERTIES
Si Niwas, O.A L. de Lima, and Ben Clenndll, CPGG/UGBA, Salvador, Brazl

Abstract

This pape briefly reviews the curren stag d the
art in ime doman ard frequeng doman Induced
Polarizaion measuremeatfa aquifer evalugon,

with specid refererce b shay sandstore aquifers.
We provide mathemticd foundation to sone of
the empirich observéions describd in this
resgect Then the generl conceptud aquifer
mode propose eatier for shaly granula aguifer,

is extendéd to Induced Polarizéion as a pasible
mears far fag egimation o the aquifer hydrauic

condugivity, compimentay to the values
edimated from resisivity data.

Introduction

Stochatic framewok based simulation and
modding ae usefli for groundwate management
but require extensive catudivity dag far their
implementation The appicaion o geoekctrical
dai © esimate the hydralic corductivity is fast
emerghng © minimize the coginformatin réio.
This reeds an effedive modé and equatios that
are consistenyl in ageemen with field
observéions In the case bshaly sand saturated
with low saliniy watg there is hardy a
saisfactory model It is nd possibe 1o idertify the
aquife shalynas uniquet from surface resistiity
measurements Fortunately the  Induced
Polarizdion (IP) method primaily base on
membrae polarizéion in non-metallic
environmentscan be usé as a pasibe esimator
of shalynes.

The IP in a saturaté formdion is attributel to
ionic concentraon gradiens induwced acr®s
congituent clay membrang whog strength are
contrdled by the ion exchang propeties d clays
themselve (Kdler amd Frischkrecht 1966;
Lynam 1972) ard & sut is a potentily useful
indicata of shalynas andimplicitly, of hydraulic
condutivity al® (Latishova, 1953 Schoepplkand
Thrasher 19%6; Worthington ard Collar, 1982;
Pare ¢ al, 1987 Borneg ¢ al., 1996 Lima and
Sri Niwas 2000).

Background
On the bass d electricd investigatiors an surfae

condution, the deformatia o ionic diffuse
doubk layes is attributel as the causatie factor

for IP (Gennadinik 1968) The ‘excess
condutivity’, thraugh which tke double-layer
manifess ekctrically, bulds Y as the electrolyte
condutivity (a,) is increaseé from low values
(Waxman ard Sits, 1968).

A conceptué modéd of pardlel conductors is most
frequenty usal in modelirg the ekctricd response
of shaly resevoirs (d condudivity op) under
condtions d full water saturéion with an
electrolye o condudivity g, (Winsaue and
McCardell 1%3;, Waxman and Smits 1968;
Clavier, & al,, 1977 Johnsa ard Sen 1988 Lima
and Sharmal99Q Reuil et al., 1998) It is possible
to represenall the equaions in the form

0,=0,+ta0,/F, Q)

where a is an arbitray constantF is the intrinsic
formation factor determind by the effedive
porosity (@) of the sandstoa & F = ¢_" (n is the

Archie’s cimentdion exponent) 0,=a,/F is the
ided condudivity of a saturatd clean equivalent
sandstoa (Archie 1942) ard o, is a0 exess
condutivity contributel by the clay Design#ing
the differerce (o, -,) as a shale coductivity

effea (SCE we can write g, = F.SCE/a.
Experimental Observations

One can refe the empirichresuts d Worthington
and Cdlar (1982 showirg the relationship
betwea intergranula  permealiity and
chargeallity detemined unde condtions d full

wate saturdéion, for three representiae electrolyte
condutivities g, = 55 9Ym, 0.2 9m ard 0025
Sm (Figure 1) Note tha the IP-permeaibty

relaionshp is invere & o, = 55 Im, dired at
oy = 0.5 9m ard is non-existenat g, = 0.22
Sm. They have summarize theg resilis using
hypotheical representidve reldionship tha shows
a maximun IP respons far some intermediate
permeabity (cdled the optimum permeability)
with IP da& distribdion for low g, faling left

(dired relationship) for intermediag¢ value 6 g, in

the cente (no reldionship) ard for highe g, lying

to the right (inverse relationship) They have
constructd a seni-empiricd equation ard teste its

validity with Triassc Sherwod sandstoa data
taken from a wdl site in northen England
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Figua 1 — Permeability-chargeahility relationship in shaly sandstones
(Experimental data from Worthington and Collar, 1982).

(Worthington and Collar, 1982).

In an apparent bid to evaluate shayness of
reservoirs, Worthington and Collar (1982) have
tried also to find relationship between |P response
and the excess conductivity g.. They have found
IP-g, relaionship of inverse nature for g,= 0.025
9m, of direct nature a ¢,=5.5 9m, and of no
relation for g, = 0.22 Sm. However, al said and
done, for practicability one should be confined to
two linear equations, one for low gy, and other for
high g,, and both meet at g, = 1 Sm.

Borner et al., (1996) attempted to evaluate transport
and gtorage properties of an agquifer from frequency
domain IP measurements based on the
determination of the pore-space parameters S,
(specific surface) and F. They have used the PARIS
equation (Pape et al., 1987), derived as a modified
Kozeny-Carman equation (valid for consolidated
sedimentary rocks) by recognizing the fractd
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character of the internal surface. This can be
represented by amore general equation as
_ 9
: FsS; ' @
where k is the permeahility, a, is a shape factor of
the pore space and ¢ is an empirica constant found
to bein therange of 2.8 to 4.6. They argued that in
the case of constant water composition and dightly
varying formation factor, specific surface S, may
be empirically determined by S, = a o, , where
0o, is the imaginary component of the complex
conductivity measured, and a was  found
experimentally to be on the order of 8.6x 10° mY
um. The other necessary parameter, F, can aso be
computed as where gyr is the read component of
freqguency domain |P measurements, and | varies
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F :L, (3)
Our —0g, /1

between 0.01 and 0.15 and can be fixed at 0.1 for
unconsoli dated sediments.

Lima and Si Niwas (2000 have shown, using
rigorous mathematical treament based on the
Bruggeman-Hanai equation  for the dedricd

conductivity and a Kozeny-Carman type equation

for the intrindc permesability, that better estimate
of permeability of shaly sandstone aquifer can be
made using the foll owing equation

D:n—l—llqn ﬂ
= 4
ol g X

where the characterigic length scale ap has a
topological dimension L% & is a lithologic
parameter dependent on the particle size
distribution for sands and clays, o isthe equivalent
matrix conductivity and the exponent g is expeded
to depend on particle shape and packing structure.
We redl that ay/(1+d0,)? gives an eedrical
estimative of S,. F can be computed from

g, —0 n
w o, A

F=
Oor ~ 0ol

: ©)

q
n
q

where A4 is a non-dimensiona parameter, and o
from

CE

o, =Hm. (6)

A Meaningful Proposal

Seigel (1959 introduced a dynamic dipole theory
of IP effects by postulating that the seamndary
response due to dipolar charge is represented as
that due to vdume density of dipolar sources. The
current from this distribution must obey the normal
steady current flow boundary conditions at
discontinuities in conductivity. He theoreticdly
established that the volume digribution of current
dipoles is mathematicdly equivalent to a volume
distribution of current sources of density equal to —
div M and a surface distribution of strength M,,. M
is the volume arrent moment of strength M = -mJ
and m is the medium chargesbility. Thus the vedor
J(1-m) in the presence of the dipolar distribution
plays therole of J in the absence of such dipoles. If

the impressed current density vector is J and the
observed eedric fied in the presence of dipolesis
E, and in its absence is E,, then from Ohm’s law
we @n write (Seigel, 1959)

E -7 ;. and Eozi
o,{l-m o,

: )

where E =-gradU . Obviously, in a situation
when the aurrent is turned df, the dedric flow
would follows Ohm’s law, and we @n represent it
as J=o'E'=, E'/p where the ‘IP Effeds, are
E=E,-Ey; o'=0,/m and p'=mp,. In
deriving these relations we have utilized the fact
that m<< 1 (or of the order of 10?). Now, if we
take euation (1) and equate the SCE
approximately to IP effect (go/m) we @n derive
that

k Oko——%, ©)

where k, =a,/S; .

For fresh water saturation, we have enough ground
(Sri Niwas and Singhal, 1981; Lima and Sharma,
1990 Lima and Sri Niwas, 2001, Sri Niwas and
Lima, 2007) to put forward a mmplimentary serial
resistance mode to derive that

k=kmPe . 9)

e
Discussion and Conclusion

Equetions (8) successfully explains  the
observations of Worthington and Collar (1982
that the IP effect and the ‘excess conductivity' are
diredly related, and permesbility is in inverse
relationship with the IP effect in case of high
salinity eledralyte (g, >> 1 9m). On the other
hand equation (9) support the observations of
inverse relation between IP effed and ‘excess
conductivity’, and dired relationship between
permesbility and IP effect, respedively, in case of
saturation with low salinity dedrolyte (g, << 1
Sm). Instead of a single empiricd non-linea
equation proposed by Worthington and Collar
(1982 we are proposing two linea mathematica
expressons suitable for high andlow g, with cross
overatl1Sm

However, for a gross macroscopic estimation of
the aquifer hydraulic conductivity (K) from IP
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measurements we refer to the generd aguifer
modd (Lima and Sri Niwas, 2001, Sri Niwas and
Lima 2001). Taking into consideration a prism of
unit cross &dion and thickness we @n derive
through Darcy equation and equations (8) and (9)
that in case of high gy,

K = /3“—m° (10

and in case of low gy,
K =ymp,, (11

where 3 and y are @mnstant of proportionality. The
K and k are related usng Nutting's equation
(Hubbert, 1940) as K =kdg/n, where n is the
dynamic viscosity of the fluid, d is the fluid
density, and g is the accderation dueto gravity. It
is hoped that equation (10) and (11) would be
helpful in estimating the hydraulic conductivity of
shady sandstone auifer from I[P data in
conjunction with dc resistivity more accurately.
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Abstract

The aim of this paper is to present an integrated
geophysical study (ER,EM,VLF) with field structural
geology and the interpretation of aerial photographs
applied in the region of Fumo, Irauguba municipal-
ity, NW State of Ceara, Brazil. This area is character-
ized by scarcity on hydrogeological resources. It was
identified an anomalous tubular well for the area,
presenting a production of 8th, greater than the
average production for the crystalline aquifer that is
around 1,7rfih. The results around the well show the
perfect adaptation of the adopted techniques showing
important anomalies in all the geophysical sensor
used in the area, justifying that the well was placed in
a conductive zone.

Introducéo

A localidade de Fumo esta situada no municipio
de Iraucuba, cerca de 160 km para oeste da cidade de
Fortaleza, podendo o acesso ser feito através da
BR.222. Esta regido é caracterizada por ser uma das
mais secas do Estado do Ceara. Por se tratar de uma
regido geologicamente problematica em termos de
recursos hidricos subterraneos e, pelo fato de apresen-
tar um poco tubular profundo com vazao destoante dos
demais, resolveu-se investigar com métodos geofisicos
integrados (ER, EM, VLF) aquela &rea do municipio
de lraucuba. Investigacbes geolbgicas e estruturais de
detalhe também foram levadas a efeito como forma de
dar suporte aos caminhamentos geofisicos.

Aspectos Geoldgicos

Observa-se o predominio de rochas do embasa-
mento cristalino de idade pré-cambriana, constituidas
fundamentalmente por granitos, gnaisses e migmatitos.
Sobre esse substrato repousam coberturas aluvionares,
de idade recente.
Morfologicamente a area do Fumo é plana com laje-
dos de até 1,5 m de altura e com cobertura coluvionar.
Raros afloramentos ultrapassam 16, titologica-
mente, foram observados ortoderivadas, migmatitos,
granitos de granulacéo grossa, granitos roseos e bran-
co, deformado, de granulagdo média a fina, sem bioti-
ta. Estruturalmente, observa-se foliagdo miloniti-
ca/bandamento metamorfico. WNW-ESE (Az 280/50
E). Os afloramentos alinham-se segundo a estrutura-

¢éo local aproximadamente WNW-ESBs corpos
igneos intrusivos (granito-gnaissico e diabasio) estru-
turam-se também na dire¢do Az 300. As principais
direcdes de fraturas medidas em afloramentos foram,
estdo no geral, orientadas para NE e para NW (Az.40,
Az. 300) apresentando mergulhos sub-verticalizados.

Observacdes em fotografias aéreas, escala 1:
25.000, da regido mostram escassos lineamentos até
500 m em torno do pogo. Lineamentos NNE com 100
m de comprimento e N60OW com 280 m de compri-
mento, além de lineamento N25W com 250 m de
extensdo. Num raio de 500 m do poco, apenas 5 line-
amentos foram reconhecidos. Importante feixe de
lineamentos N50-60E, conjugados com feixes meno-
res E-W, ocorre a 250 m a SE do poco, seguindo a
estruturacao regional. O feixe NE estende-se por 2000
m, possuindo lineamentos com 200 m a 350 m de
comprimento.

A Figura 1 apresenta a cartografia geolégica da
area em torno do pog¢o do Fumo com os principais
litétipos regionais e estruturacdes geoldgicas.

Caracteristicas Hidrogeolégicas

As rochas cristalinas predominam na area e re-
presentam o que é denominado de “aquifero fissural",
assim os reservatérios sé@o aleatorios, descontinuos e
de pequena extensdo. Dentro deste contexto, as va-
zBes produzidas pelos pogos sdo em geral pequenas e,
em funcdo da falta de circulagdo e dos efeitos do
clima semi-arido a 4gua é, na maior parte das vezes,
salinizada. O levantamento realizado pela CPRM em
1999 no municipio de Irauguba registrou a presenca de
73 pogos, dos quais 65 do tipo tubular e 8 do tipo ama-
zonas. Com relacdo a distribuicdo desses pogos por
dominios hidrogeolégicos, foi verificado que todos
sdo do tipo tubular e encontram-se no dominio das
rochas cristalinas. Dos 73 poc¢os tubulares cadastrados
em 1998 pela CPRM apenas 28 tém vazéo inferida
que chega a uma média de 2¥hmportanto, um
pouco acima para o dominio das rochas cristalinas,
uma vaz&o média de 1,7/ resultado de uma analise
estatistica de mais de 3.000 pocos no cristalino do
estado do Ceard (Mobus et al., 1998).
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Geofisica - Eletrorresistividade

A metodologia adotada foi a do dispositivo
Schlumberger, com espagcamento dos eletrodos de
corrente (AB) de 100m, de potencial (MN) de 5m e
os deslocamento foram de 20 em 20 metros. S&o dois
perfis principais centralizados no poco tubular da
referida localidade Figura 1), nas dire¢des norte-sul e
oeste-leste, com 1.000 m em cada direcdo. Além
desses, mais quatro perfis secundarios localizados a
200 m do pogo em cada uma das dire¢des norte, sul,
oeste e leste, com aproximadamente 400 m de exten-
sdo em cada dire¢éo.

Nos dois perfis principais, notadamente no
de direcdo W-E (Figura 3), evidencia-se um compor-
tamento mais resistivo da posi¢cdo do pogo para oeste
e menos resistivo da posicdo do poco para leste. No
perfil transversal (N-S), o comportamento é mais
heterogéneo alternando valores de maior e menor
resistividade, sugerindo que o perfil foi realizado no
limite entre as duas zonas principais do perfil anteri-
or. Quanto aos perfis secundarios, naquele a norte do
poco os valores da resistividade séo variados enquan-
to no perfil a sul nota-se com mais clareza uma zona
de alta e outra de baixa resistividade. Nos perfis se-
cundarios de dire¢do N-S, os valores da resistividade
sdo mais baixos, principalmente no perfil leste, carac-
terizando uma zona de baixa resistividade relativa.

Geofisica — EM-VLF
A principal dire¢cdo de sintonia de sinal VLF para

esta regido foi adotada (24 kHz). Desta forma, um
dos caminhamentos VLF aqui apresentado é aquele
realizado na direcdo aproximada Az. 292 e que se
encontra mostrado na Figura 2. A observacao deste
caminhamento sob a forma de pseudo-seccgéo vertical
de densidade de corrente, permite denotar a presencga
de uma forte e extensa anomalia VLF na estacao de
leitura de coordenada 305, estando a posi¢cdo do pogo
produtor, na coordenada 315. Esta situagdo € igual-
mente marcante quando se observam os dados real e
imaginario filtrados.

Geofisica — EM-34-3-XL

Objetivando a equiparagdo de metodologias
eletromagnéticas, bem como a tentativa de melhoria
da acuidade geofisica, o levantamento EM-34 foi
conduzido nas mesmas dire¢cbes do levantamento
VLF, com quatro arranjos inter-bobinas diferentes
(DV e DH 40, DV e DH 20) o que permitiu diferentes
profundidades de investigacdo. Na Figura 4, observa-
se que os dipolos horizontais (DH20 e DH40), mesmo
sendo pouco sensiveis a variacdes laterais de resisti
vidade, identificaram uma larga zona de baixa resisti-
vidade associada ao pogo produtor (190-240m). Ja os
dipolos verticais (DV20 DV40), sensiveis as varia-
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¢cOes laterais de resistividade, delinearam a zona de
baixa resistividade de forma mais precisa, reduzindo a
sua extensdo quando comparada com a resposta en-
contrada com os dipolos horizontais. Como se pode
observar pela Figura 4 as profundidades atingidas
pelos arranjos DV e DH de 40 metros permitem,
analogamente aos levantamentos anteriores, a consta-
tacdo de faixas anbmalas resistias e condutoras, alter-
nadamente. Nesta situa¢do, novamente, o poco produ-
tor encontra-se inserido numa zona mais condutora
que aquelas adjacentes, inclusive, mostrando contras-
tes de resistividade bastante similares aqueles obser-
vados com o método de eletrorresistividade.

Conclusdes

A integracdo dos métodos de eletrorresistividade
e os eletromagnéticos EM-34 e VLF sob a forma de
caminhamentos, geologia e fotointerpretagéo permiti-
ram a constatacdo de que o poco tubular profundo da
area do Fumo esta posicionado em uma zona anéma-
la, caracterizada por apresentar uma maior condutivi-
dade em relacdo as zonas adjacentes. A referida zona
esti bem caracterizada em ambos os sensores utiliza-
dos mostrando a aplicabilidade dos trabalhos integra-
dos de prospeccao geofisica em terrenos cristalinos e,
justificando, assim, a vazdo relativamente alta de
8m°/h para aquele pogo em relagéo aos demais poGos
da regi@o de Irauguba. Os dados de geologia estrutu-
ral encontram-se, igualmente em conformidade, uma
vez que as orienta¢des seguidas para os caminhamen-
tos geofisicos, tiveram por base o cruzamento de
estruturas determinadas em campo e na foto-
interpretagdo. Outra conclusdo que merece destaque é
o fato da aplicacdo de métodos geofisicos integrados
que melhoram sensivelmente a acuidade interpretati-
va em trabalhos de prospeccdo de agua subterrdnea
em terrenos cristalinos.
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Abstract

Geophysical investigations was realized on the
Granitic Suite of Itu, located near to Itu City, State of
Séo Paulo - Brazil, with the objective to find fractures
zones in granitic rocks and determine the depth of top
of fresh rock, through of integration of GPR - Ground
Penetrating Radar and Resistivity Methods. The
geophysical profiles were realized on a same line for
a comparative study Dbetween these two
methodologies, inside of philosophy of integrated
interpretation. One GPR profile of 80m was acquired
with 50, 100 and 200MHz antennas and two electric
profiles with dipole of 2 and 10m. Analysis of
geophysical profiles allowed to identify two strong
dip reflectors: one about 10m depth, interpreted as
fractures filled with water and the other between 12
and 17m depth that correspond to one resistive region
dipping after of 15m depth, interpreted as the top of
granitic fresh rock. Besides, two anomalous regions
were identified: one about 50m and the other about
80m. In GPR profiles, these regions are characterized
for one shadow zone, because the high attenuation of
electromagnetic waves. In electric profiles, these
regions correspond to the conductive regions that can
be related with the presence of one sub-vertical
fracture zone.

Introducéo

Este trabalho tem como objetivo localizar zonas de
fraturas em rochas graniticas e determinar a
profundidade do topo da rocha sa, através da
integracdo dos métodos GPR — “Ground Penetrating
Radar” (Porsani, 1999) e resistividade elétrica com
arranjos dos eletrodos do tipo dipolo-dipolo (Elis,
1999). Os perfis geofisicos foram realizados sobre
uma mesma linha visando um estudo comparativo
entre estas duas metodologias, dentro da filosofia de
interpretacdo integrada. Os levantamentos de campo
foram realizados sobre a Suite Granitica de Itu,
situada numa 4rea de protecdo ambiental localizada
na Fazenda da Serra, municipio de Itu, Estado de Sao
Paulo. Nessa regido, as principais fontes de agua de
superficie estdo bastante contaminadas e o
abastecimento de dgua potavel para a comunidade ¢
realizado através da exploragdo de agua subterranea
por meio de pogos tubulares. Portanto, a aplicagdo de
métodos geofisicos, visando a localizacdo de zonas de
fraturas em rochas cristalinas para a exploragdo de
agua subterranea ¢ de grande importincia para a
regio.

415

Geologia da Area de Estudo

A Suite Granitica de Itu estd localizada a
aproximadamente 60km da cidade de Sao Paulo, e
abrange uma é4rea de aproximadamente 400km’.
Segundo Pascholati (1990) a area compreende uma
regido de transi¢@o entre os terrenos Pré-Cambrianos
do Estado de Sdo Paulo e a Bacia Sedimentar do
Parana.

As rochas encaixantes sdo principalmente
gnaisses com intercalacdes de xistos, quartzitos,
anfibolitos e granulitos pertencentes ao Complexo
Piracaia. O limite ao Sul da Suite coincide
parcialmente com a Falha de Jundiuvira.

Devido a escassez de afloramentos e a
cobertura por unidades geoldgicas mais recentes, as
exposi¢des dos contatos dos corpos granitéides com
as rochas encaixantes sdo raras e onde observados
podem ser tectonicos ou intrusivos.

Os contatos sdo caracterizados
principalmente por zonas de cisalhamentos. As
estruturas geoldgicas mais marcantes da Suite

Granitica de Itu sdo os lineamentos que correspondem
as zonas de falhas curvadas, sub-paralelas ou
convergentes & zona de falha de Jundiuvira. Essas
zonas coincidem parcialmente com a orientagdo das
principais drenagens da regido, por exemplo, os rios
Tieté, Pirai e da Fonte.

Os lineamentos retilineos mais importantes
que afetam os corpos granitdides apresentam
orientagdo segundo os quadrantes NE e NW, onde sao
abundantes as dire¢des preferenciais de N20-30E e
N45-50W. Esses lineamentos representam
geologicamente as zonas de falhas/fraturas, que sdo
importantes estruturas para a exploracdo de aguas
subterrdneas em rochas graniticas. A Figura 1 mostra
um mapa de localizagdo esquematico da area de
estudos.

Aquisicéo e Processamento dos Dados Geofisicos

O posicionamento do perfil geofisico foi
realizado com base nas facilidades logisticas, como a
topografia, e na dire¢do dos lineamentos geologicos
encontrados na regido. O local dos trabalhos ¢
caracterizado por um relevo bastante acidentado.
Desta forma, procurou-se uma posi¢ao no terreno em
que o perfil geofisico ficasse sub-horizontal, portanto,
ndo foi necessario fazer uma correcdo topografica.
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Quanto ao critério geologico, a diregdo do perfil foi
escolhida de maneira que o perfil cruzasse os
lineamentos estruturais. Sendo assim, os perfis
geofisicos foram orientados segundo a dire¢do de
N45E.

E importante ressaltar que os levantamentos
geofisicos foram realizados ap6s um periodo de cerca
de 20 dias de chuvas na regido. Como estavamos em
busca da localizagdo de zonas de fraturas, esperava-se
encontrar bons refletores nos perfis GPR, devido ao
elevado contraste entre a constante dielétrica da agua
presente nas fraturas e da rocha encaixante. Além
disso, onde o solo de alteragdo da rocha fosse mais
espesso, esperava-se que ele estivesse saturado.
Portanto, no caso do GPR esperava-se uma auséncia
de sinal, ou seja, uma forte atenua¢do da onda
eletromagnética, provocando uma “zona de sombra”
no radargrama. Por outro lado, no caso do
caminhamento elétrico dipolo-dipolo esperava-se um
aumento na condutividade elétrica, caracterizando
uma regido andmala que poderia ser facilmente
mapeada.

As medidas geofisicas foram realizadas ao
longo de um perfil de 80 metros de comprimento.
Foram  utilizados os  métodos: GPR e
Eletrorresistividade. Com o método GPR, adquiriu-se
um perfil de reflexdo com afastamento constante,
utilizando-se antenas com freqii€ncias centrais em 50,
100 e 200MHz. Os perfis foram realizados sobre uma
mesma linha, visando obter boa penetragdo e boa
resolugdo, pois os resultados obtidos com as antenas
diferentes se complementam. Para as antenas de 50 e
100MHz o espagamento entre as medidas foi de 0,5m
e para as antenas de 200MHz o espagamento foi de
0,25m. Neste trabalho apresentaremos somente o
perfil obtido com as antenas de 100MHz, conforme
mostra a Figura 2.

Sobre o perfil GPR também foram
adquiridas trés sondagens de velocidade com as
mesmas antenas, utilizando-se a técnica de aquisicao
WARR - “Wide Angle Reflection and Refraction”. A
analise das sondagens de velocidade permitiu calcular
uma velocidade de propagacdo da onda
eletromagnética em subsuperficie de 0,12m/ns, que ¢é
compativel com rochas graniticas. Esta velocidade foi
utilizada para a conversao de tempo em profundidade.

Os dados GPR foram adquiridos com o
equipamento Sueco Ramac (Mala - GeoScience)
pertencente ao Departamento de Geofisica do
IAG/USP. Tanto os perfis de reflexdo quanto as
sondagens de velocidade foram processados
utilizando-se o software Gradix (Interpex). O
processamento  basico utilizado consistiu das
seguintes etapas: i) aplicacdo de filtro dc (corre¢do do
wow, que ¢ um ruido de baixa freqiiéncia), ii)
corre¢do do tempo zero, iii) aplicacdo de ganhos no
tempo (filtro do tipo SEC - spherical exponential
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compensation, linear, constante e programado), iv)
aplicagdo de filtro do tipo passa banda e v) aplicagdo
de filtro espacial moving average (3 tragos).

Com o método da eletrorresistividade foram
adquiridos dois perfis de caminhamento elétrico com
arranjo dos eletrodos do tipo dipolo-dipolo: um perfil
com espagamento dos dipolos de 2m e o outro com
espacamento de 10 metros. O perfil de caminhamento
elétrico com dipolo de 2m ¢ de 50m de comprimento.
Nesse perfil, fez-se 4 niveis de medidas, o que
permitiu investigar até cerca de Sm de profundidade.
O perfil de caminhamento com dipolo de 10m ¢ de
100m de comprimento. Nesse perfil, fez-se 5 niveis
de medidas, permitindo investigar as caracteristicas
elétricas da subsuperficie até cerca de 30m de
profundidade. Ambos os perfis de caminhamento
elétrico foram adquiridos sobre os perfis GPR. A
Figura 3 mostra o perfil de caminhamento elétrico
com dipolos de 10m.

Discussao dos Resultados

As analises, dos perfis GPR e de
caminhamento elétrico dipolo-dipolo, permitiram
obter informagdes da subsuperficie até cerca de 30
metros de profundidade.

Os perfis GPR permitiram obter imagens
claras de alguns fortes refletores inclinados ao longo
dos perfis. A tendéncia de mergulho também pode ser
observada no perfil de caminhamento elétrico com
dipolo de 10m, através das linhas de isovalores de
resistividade elétrica.

Os refletores vistos nos perfis GPR sdo
descontinuos e os dois refletores observados entre 30
e 47m: um em torno de 10m e o outro em torno de
17m de profundidade, ambos estdo interrompidos ao
redor da posicdo de 50m. O primeiro refletor, em
torno de 10m de profundidade, é provavel que esteja
relacionado com a presenca de uma fratura inclinada
preenchida com agua. Esta hipotese ¢ sustentada pela
elevada amplitude do refletor, que ¢ tipico de um
forte contraste entre a constante dielétrica da agua e
do granito. Este refletor ndo tem correspondéncia com
os perfis de caminhamento elétrico dipolar.

Por outro lado, o segundo refletor observado
entre as posi¢oes de 30 e 47m que esta em torno de
17m de profundidade, parece ter continuidade para o
inicio do perfil. Note que o nitido refletor que aparece
entre as posi¢cdes de 0 e Sm e a profundidade em
torno de 12m tem a mesma tendéncia de mergulho e
amplitude do refletor anterior, sugerindo ser um unico
refletor, embora ndo seja continuo. E provavel que
este refletor esteja relacionado com o topo da rocha
granitica sa, pois a partir deste refletor ndo observa-se
mais refletores, sendo um indicativo da chegada ao
topo da rocha. Este refletor tem correspondéncia com
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os perfis de caminhamento elétrico dipolar, e pode ser
visto através de um aumento na resistividade elétrica
nas curvas de isovalores. No inicio do perfil com
dipolo de 10m, ou seja, entre 15 e 55m, observa-se
claramente uma regido resistiva inclinada a partir dos
15m de profundidade, seguindo a mesma tendéncia de
mergulho dos refletores GPR, corroborando com a
hipotese de topo da rocha granitica sa.

No perfil de caminhamento com dipolo de
10m, nota-se uma regido resistiva com tendéncia sub-
vertical na posi¢do entre 55 e 65m, ocorrendo desde
os 20m até cerca de 7m de profundidade. Esta fei¢ao
parece estar relacionada com uma estruturagdo sub-
vertical na rocha granitica s3. Os trechos com
resistividades andémalas s os mesmos e tém
correspondéncia com os perfis GPR, onde observa-se
uma maior penetracdo do sinal eletromagnético,
corroborando com a hipétese de rocha granitica
menos alterada proximos a superficie.

A regido andmala que ocorre nos perfis GPR
em torno da posi¢do de 50m, também aparece no final
dos perfis em torno da posi¢do de 80m. Esta regido ¢
caracterizada por uma auséncia de reflexdo,
conhecida como “zona de sombras”. Estas regides
também tém correspondéncia com os perfis de
caminhamento elétrico dipolar, sendo caracterizadas
por regides de alta condutividade, facilmente
mapeaveis. No perfil com dipolo de 10m, novamente
observam-se duas regides andmalas condutivas: uma
entre 40 ¢ 60m e a outra no final do perfil
apresentando uma clara indicacdo de mergulho entre
as posi¢des de 70 e 85m. E provavel que estas regides
possam estar relacionadas a uma zona de fraturas sub-
verticais, onde a presenga de agua nessas zonas
aceleram o processo de alteracio da rocha,
aumentando a condutividade elétrica,
conseqiientemente, cria-se uma “zona de sombra” nos
perfis GPR devido a elevada atenuagdo do sinal do
radar.

Conclusdes

As investigagdes geofisicas obtidas com os
métodos GPR e eletrorresistividade permitiram
imagear a subsuperficie até cerca de 30 metros de
profundidade.

Com os perfis GPR foi possivel identificar
fortes refletores inclinados em torno de 10m de

profundidade, que sdo provavelmente fraturas
inclinadas preenchidas com agua.

Foram identificadas duas regides anomalas:
uma em torno de 50m e a outra em torno de 80m. Nos
perfis GPR, estas regides sdo caracterizadas por uma
“zona de sombra”, devido a elevada atenuagdo das
ondas eletromagnéticas. Nos perfis de caminhamento
dipolo-dipolo, estas regides correspondem a regides
condutivas. Estas regides podem estar relacionadas
com a presen¢a de uma zona de fratura sub-vertical.

No perfil de caminhamento com dipolo de
10m, nota-se uma regido resistiva com tendéncia sub-
vertical na posi¢do entre 55 e 65m, ocorrendo desde
0s 20m até cerca de 7m de profundidade. Esta feicdo
pode estar relacionada com uma estruturagdo na rocha
granitica sa.

A andlise dos perfis GPR permitiu identificar
claramente um segundo refletor inclinado, que
embora descontinuo, ele aparece no inicio dos perfis
(entre 0 e 5m) a profundidade em torno de 12m e
entre 30 e 47m aparece em torno de 17m de
profundidade. No perfil de caminhamento com dipolo
de 10m observa-se uma regido resistiva inclinada a
partir dos 15m de profundidade, seguindo a mesma
tendéncia de mergulho do refletor GPR. E provavel
que este refletor esteja relacionado com o topo da
rocha granitica sa.
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Laboratory Methodsfor Relating Electrical and Hydraulic Properties of Shaly

Sandstones: Example of the Sherwood Sandstone Aquifer (Triassic, England).
M. Ben Clenndl & Olivar A.L. de Lima, CPGG-UFBA, Salvador, Brazl

Abstract

We highlight recentdevelopmentsn laboratoy elec-
trical propeties metodsin the domains of time and
frequeng, with particular attention to quality control
We presentdata from SherwoodSandstae (Triassic,
England), an impottant shaly saml aquifer

Electical Impedace Specta (EIS) were
colleced over therange 1 mHz to 1 MHz, for nom-
nally fresh water (conductivity 0.02 Sim), 0.1 M
NaCl brine (0.98 Sm) and 1.0 M brine (7.6 Sim).
Dispersionof red and imagnay pats of the rock
conductivity revealsignificant low frequeny polai-
zaions Inducedpolaizaion data in the time doman
using seppedpulsesin current and in potental yield
d.c.resisivity, capacitnceand integated chargeabi-
ity. Polaizaion / chargeabilty is confirmed to be
much stonge in fresh water deaeashg markedly
with sainity. We compae theresponsef 2 electrode
and 4electodemetods, adidentify pitfalls that can
arise fromincorrect sanple and electrode prepration.

Permeabity measurmerts madeat constat
flow rateand with a consént heal show that hydrau-
lic conductivty decreasesover time, by up to one
order of magiitude. We ascibe this to stuctual
changesin the clays. Thesetime-depeden effects,
which are quite typical of shdy sands obscureany
simplerelationship between pemeability and salnity.
Finally, we reportsomepreliminay daga on stream-
ing potenial measwements acquied while the 0.1 M
NaClbrinewas passedbud the anple.

Introduction

Laboratay measurenma of electrical propeties on
porous rock$iaslong been consided somehing of a
“black art”, paticularly in maerials sud as shaly
sards, where suface conductivity and very low fre-
quencypolarizaions are sgnificant (Olhoeft, 1985)
Thereare two key problems.Firsty, the claysin the
rock are sensitive to changesin the type and concen-
trations of ions, and to pH. Exposedto fluids other
than thosewith which they equilibratedin stu, clays
may svell, clump, detach or changemorphotype,and
undergo cdion exchange reacions (Fert, 1937).
Samipe equilbration and testing is time consuming.
The secondproblem relatesto instumentaton: low
frequeny impedancedata requresfour electrodesof
a nm-polaizabletype suchasAg/AgCl, while higher
frequeny dat suffer from distortions and inductve
coupling effectsunlessthe testleadsare very short
The resultis that many modelsfor shaly sandress

tivity and pemeablity hinge on very few published
studies (e.gVinega and Waxman 1984)

Validation of petrophysicalmodelsrequies
goodquality data collectedon arange of rocksunde
conditians of fluid composition,sauration and tem-
perdure relevant to field condtions. At the Labora
tory of Physical Propertes of Rocks at the Centre for
Resarchin Geophysicsand Geology of UFBA we
employ a range of equipmen for electica and hy-
draulc propetiesmeasuemerts. To testour mehods
we obtaned sanples of Sherwmd Sandstone,from
Hatfield, Yorkshire, Engand (Westet d., 2000) The
Shewood Groupformsthe main aquifersof northern
and central England, and alsohostsmajor oil and gas
fields. The typical red shaly sandtones(Fig. 1) have
been studed in greatdetal for petrophysicalpropea-
ties. $riewood sardstone is gjoodanaloguefor aqu-
fers and oil/gasreservoirsof the Redncavo-Tucano
Basinin Bahia (eg. Serg Formation).

00008 300pnm

Fig. 1. Electran micrograph of Sherwoodsandstoe.
Consists of quaz (mid grey), feldsparsrad carbonate
(light grey), kaolinite and illite (dark grey).

L aboratory set-up and methods

Electical measwemerns are basedaround a Zahne
Elektik IM6 electochemicaworkstdion. The device
is designed primaily for Electrical Impedace Spec-
troswopy (EIS) over the range 0.01 mHz to 8 MHz,
using 2 or 4 electrodeslin the time domain, red and
imaginary pats of theimpedace can be measved as
a function of time at a singe ac frequency,or a path
of dc cumrent or voltage settihgs can be progammed
in. For examge a curent stepcan be usedto acquie
InducedPolaizaton (IP) measvemants The Zahne
instumert is contolled by PC and has channels for
recordngtenpemtue at two points and inputsfor
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Fig. 2. Testcell with 4 electrodesrad fluid ports

two andogue signds e.g, from a pH mete or other
extend deviceoutputtnga+/- 5 V signal.

Electical measvemerts weremadein a custom
madecell (Fig 2). Currert is injectedvia silver discs
ateithe end of the samge chamber,and the potertial
measued via two rings of silver wire locatedcloseto
the sanple ends.All four electrodesvere madenon-
polaiising by coating with dlver chloride (Wong,
1999). Note that electrodeswill mdfunction if any
wetted part of theassemblyis not pure silver-eg., if a
copperwire or solderspot contactsthe test soluion.
The cell cotaining thefreshy prepaied electodewas
keptfilled with the testsoluion for a few daysprior
to the measwvemerts. We collected spectraon the
water filled cell before running samges satraed
with the samefluid. Electrodeswere consideredsta-
ble when the rest potential (with no curent flow)
betweenwas< 5 mV; drift wasmonitoredin all tests.
Thisis an imporent quality control step:corrosionof
the electrodesmal conminaion are easily @tected.

The sanple was cuto sze (50mm diamete and
50 or70mm in length), and wrapped m several layers
of PTFE tape so that it fits tightly into an aaylic
sleeve. The sleeve contaning the sanple is then
sealedbetweenthe plasic erd chambersof the san-
ple holder with o+ings. Two pars of fluid ports at
eitherend of the sample holde enabledthe cell to be
filled with testfluid, different fluids to be circulaed
ateither end, or fluid to be passedhrough the sample
for pemeabilty and dreaning potertial measue-
mert. We measued the conducivity of fluid at both
ends of the cell peiodicdly, rechaging with new
solution and re-coatng electodeswith AgCl when
necessary.

We satuated the Sherwood samplesinitially
with a freshminead wate compositiomlly close to
but freshe than the in situ fluid (pH 6, 0.07 Sim)
repoted by Thornton et al. (2000) We addeda small
amouwnt of bleachto kill bactera, makng original
conductivity ~ 0.01 Sim and the pH ~ 9. However,
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after equlibrating for severalweeksin the electical
sampleholderthe conductivity of the fluid was 0.02
S/mandthepH bufered &8.

Permeabity was measuredin the electica
propetiescell ushg a constat flow rate and consént
headmehods.The constat flow rate wasestablifed
using a syringe infusion pump (KD systemsmodel
210,USA), and the resulent pressue drop measued
with a differenial pressue transducer The consant
headuseda fil ler tank locatedtwo metes abowe the
sampleholder with outflow to a beakeron a balance.
The former method is much fasterand more precise
for point valuesof permeabity. The latter method
allows many pore volumes of fluid to be passed
throughthe sample,necessaryhenthefluid compo-
sition is being changed We moniored pH and con-
ductivity of the inflow and outflow fluids using stan-
dard benchmeters cdibratedwith known soluibns.

Streaning potenial was measued with a PC-
controlledKeithley 2000multimetercomectedaaoss
thering electodes while fluidwasflowedthroudh the
sample The streaning potential codfi cientKp is the
ratio between electical poteriial and pressue drop
(units of uv/kPa,Wong,199).

Inducedpolaisation parametes in the time do-
man were measuted using the “PVI” module of the
Zame to program in dep diangesof eithercurrent or
potental. When the program is executed,potental
and curent are measwved a samging ratesup to 5
KHz, while the potentiostat or galvanosta enforces
the desied wavéorm of potentid or curent. We used
a curent stepof 250 HA and a potential stepof 100
mV, eachof 20 secondsduration recording for 30 s
after siut off.

Bacterid and dgaegrowth isproblematic dung
storageof sampes in the test soluions. To avoid
biological fouling wate was boiled prior to use.
Chlorine bleachis effective but geneateshigh pH,
while formuationswith sufactants also nterfere with
the mineral/fluid interactions we wish to study. We
therefore changed to iodine tinctue, an effective
biocide in very lav concentation.

Presentation and Discussion of Results

Impedance Spectra

Fig 3 showsthe Realand Imaginary pats of the im-
pedance spectrumfor Shewood sandsone saurated
with nomially fresh wate (0.02 Sm). With two
electrodeghe low frequeng patt of the spectum is
dominated by electrode polarization effects, even
using Ag/AgCl electrodes. The Real pat of the 2
electrodeémpedance isgreder than that of the 4 elec-
trode impedace ty about 200 bmsat 100 kHz.
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Sherwood 1 Fresh Water (0.02 S/m)
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Fig. 3. EIS of Shewood Sandstoe with Fed Wate'.

This represets the blocking resistace of the elec-
trode. As sdinity increases(Fig 4), the resistaice
magitude of the sampe decreasesn line with the
increasedwate conductivity. However, the phase
stats to decreasat sainity valueshighe than about
0.1 M NeCl (or 1 §m), the point where suface con-
ductivity becomesonly a snall fraction of the totd

Fig 5 shows pat of the EIS spectum for
Shewood satuated with dilute NaCl brine (0.98
S/m) The phase spectrin clealy shows inducive
coupling effects at higher frequencies. Indeed, the
patem spectal peaksrom 5-100kHz are similar to a
blank test with the cell filled with water The two
electrodemehod, with short testleads gives better
resultsat frequenciesgreaer than 3 kHz. Lineaity
and dift wereverified using a Kramers-Konig trans-
form (MacDondd, 1987)

Induced polarization

We conductedmeastemeits at 1.0 M and 0.1 M
NaClsolutions 1.0 M NaCl gavenegigible IP signal.
For0.1 M Nad afterthe gep voltageof 100mV was
turned off, inegating the full curve of curr@t during
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Phase, degrees
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T T T T -1
1E-01 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03

Frequency, Hertz

1E-02

= 0.1 M NaCl * 1.0 M NaCl 4 Fresh Water
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Fig. 4. Low frequency resistace magitude and
phase of Sherwoodsamplesaurated with fluids of
three differenttompositions (4€lectrodes).

Sherwood 1, 0.98 S/m NaCl Brine
360
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350 —— Phase blank cell

®e,  phase from empty cell with same fluid
e 0
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Fig. 5. Raw EIS data for Shawood Sandstonesatu-
ratedwith weakNad brine soluion. Phaseresponse
of blank cell with sane fluid dso shown4 Electode.

voltagedischerge gives a value of 0.345mF for the
DC capadiance of the rock. We analysedthe current
stepdda in therecordng window 0.16to0 1.74 sec-
onds,in orde to obtainlP parametes consisert with
Lesmesand Frye, (200). We obtaineda value of
integd chargeabilty (M) of 28 mV/V. DC resistivity
of 315 ohms was cdculated from the stealy current
and potental valuesat the end of the charging peti-
ods. This is in good ageemeh with the trend of re-
sistance a the low frequeng end of the impedace
spectrum

Permeability

Fig 6 showsa time seriesof pemeability valuescd-
culatedusng Darcy’s law from 28 consént headand
constat flow rate tests.Data to the left of the dia-
gram were measued with the original sdurating
water (appox. 002 Sm, pH 8), which wasreplaced
with slightly fresherwate usedas pameant (0.01
S/m, pH 8). Dafa to the certre and right show mea-
urements during the repacemen of the first pemeant
with 0.9 Sim brine (pH 8), and cortinued flushing
with > 20 pore volumesof this fluid. The sanple
permeabity is not a fixed value, but rather vaties

Sherwood Sandstone Permeability

Low
confining

a stress
£ 10 h\ 'y[
= *
Z \ “= 0.1 M NaCl x\‘
E —-1.0 NaCl
501 -u- Distilled
o

Fresh

water

04 Test Number wp .x
0 5 10 15 20 25 30

Fig. 6. Pemeabilty datasummary.
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with the parametes of salnity, flow rate and time.
This precludesthe measwements being exactly re-
peatableThe fhhenomenonof decreasingemeabiity
over time, which is almostubiquitousin shaly sands,
is known agformation damage. It is uswally attibuted
to clay swelling and/or detachment and migraton of
paticles (Fert, 1987). Clay swelling is notedin the
Shewood tests but pereabilty reductionalso occurs
athigh sdinity, whenthe clayswould be expectedto
contract. Reversing flow direction produceda recov-
ery in pemeabilty, but we do not think that particle
migration is the whole answer, as the changes are
smooth.We intend to devotea researh project to
formation damagein aqufers and oil/gas fields.

Sreaming potentials

With 0.1 M NaCl solutin (0.98 S/im) we measured
Ks of appoximately -47 pV per kPa of differeriial
pressue. The SPtook about30 secondsto develop
fully whenflow conditions were changed. Streaning
potental valuesare small (500 uV) and subjectto
significant drift. We also notedthe trandent nature of
curent and potential when presswe is suddaly
changedat one or othe bounday of the sampe. We
are now developing a systemto acquie streaning
potental and electo-osmosis measurem&s using
alternating flow, since this alows us direct conrol
over time dependency and offers an independet
measue of permeabity (Pengaetal., 199).

Conclusions

1. Time and frequency doman meastements of

electrical propeties give complimettary informaion

of conductivity and polaiisation behaviourof rocks
suchas shaly sandsasa functon of sainity and pH.

Theseare the raw daa for predicive modelsof sur-

face onductivity, pore stucture and pemeabity.

2. Labordory electricalmeasuvemerts are not simple

to cary out becauseof the exigencies of electrode
prepaation and mantenance, and the possibiliies of

slow changesin the sample over time. We should
recognisethe sane problemsin the less contolled
environment of the field.

3. Contol paameterinformaton (pH, fluid condwc-

tivity, tempeature, etc) should berecordedsystemat

cally. Anomalies and untoward events should be
describedand investigatedasred physical processe
are occuring, eitherin the electrodespr in the sam-

ple. Where appropiliate thesedaa must be reported
alongwith desred cata

4. Physical propertes measuemerts on rocks, even
when condicted caefully and following prescibed
proceduresare notnecessaly repeaable.Changesn

salinity canprovoke irreversible changesin claysand
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other mingras with sendiive stuctue. Flow itself
interfereswith pemeabilty in rock typessuseptible
to formation danage Sometypesof rock do not have
a single “permeabilty”. This fact mustguide how we
devisemodelsfor shaly sand pemeabilty basedon
electricalmeaswemerts (eg. Limaand Niwas,2000)
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Abstract

We ake preseting in this pape the reldive distritu-
tions d horizontd and vetticd componend d current
densty in a veticd sedion o synthett aquifer
smulating different geoeéctricd sdtings These
computaions ae made usig a recetly derived gen-
erd equatio for potentid field due to a dired¢ current
source arlirarily locatel in a non-unifom layered
medium On the bast d comparatie analys of
computel dat we conalde thd in cag d fresh water
saturaion, the horizonth currert dendty within the
aquife is greate than the verticd component for a
substratm o resigive nature ard vice-vera far a
substratm o condudive nature.

Introduction

Aquifer characterizatio through surfee geophysical
measuremdns gainirg momentm alorg with usual
aquifg locaion. Thee are numera field results
showirg stdisticd dired correlatiors betwea bulk
resigivity of aquifer (o = 1/0) and hydralic corduc-
tivity (K) and transnissivity (Ungemahb & al,, 1969;
Dupra e al, 1970; Kelly, 1977 Mazac and Landau,
1979 Yaday 195, Yadar and Abolfazali 1998).
However sorre statiicd relatiors havirg inverse
carelaion are al® reported Sri Niwas and Singhal
(1981 derived two analyical equaionslinking Aqui-
fer Transmssivity-Longitudiond Conductarce and
Aquifer Transnissivity-Transverse Resistance by
combinng Darcy law and Ohms law However, the
physica condition d the apgicability of thee eua
tions is explaind clearly only recertly (Lima ard Sri
Niwas 20013 201k Sii Niwas ard Lima, 2001a,
2001b) The usefli equaions d Lima ard Sharma
(1990 as high salinty and low salinity asymptote of
more generh Bruggeman-Hariaequaion (Bussian,
1983 can be plained on the euivalert parallel
conducto mode and serid resistare modé of shaly
sandston aquifers resgdively. In fad thee eua-
tiong on microscopt scale and equatios d Sri
Niwas ard Singha (1981) on macroscom scale can
be physictly claimed to be synonymousThe fact
tha thee seé of equdions ae developé indeped-
ently give credenceact ther applicablity depending
on geo-hydrologi condtions.

Sri Niwas ard Lima 20013 examinel the equations
of Sri Niwas and Singhd more closey and found that
for a prismatt setion d aquifer of unit cross-edion,
thickness H, ard transnissivity (Cy) is diredly pro-

portiond to (i) Longitudind Conductarce Cg), and
(i) Transvers ResistanceRy), resgdively, in the
conductage dominah and resistane dominah me-
dium, given by

In cag () the constanaof propotionality (a) is the
ratio K/o and in cag (ii) this constan(p) is the ratio
K/p. The® equdions ae derivel considerig the facts
that in ca® () the laterd componen of currert den-

sty (J,) is dominah wherea in ca® (i) the vetical

componen of currert dengty (J,) tha is dominant.
The aquife red over an impervios substratm to

prever verticd hydraulic flow. However, thé mg be
electricaly corducting (clayg or resistive (compact
rock). It is naturhto be sure whethrethe diferent

sdtings influerce the currem densiy distribuions,

differertly. Fa this purpos one neesl conputations
of potentid distributions in ertire ajuifer zore over

any horizontd plane & wdl as in vetical sedion.

Thee d$mulations generdy are pasibe only by

mathemé&cd modeling based © numercd ted-

niques sut as Firite Difference (FDM) Finite Ele-

mert (FEM) o Integrd Equation Method (IEM).

However due o conputaiond limitations ore gets
only responsedue © the line currem placed on the
surfce Recerlly Sab (2000 derived extremely
usefd equaions to conpute potentiafields anywhere
in the layerd subsurfaedue o a poirt current souce

locatedl anywhee within a horizonta¥y layerel earth.

Thee eudions ae developd for the cag where
resigivity varies exponentidly with depth in each
layer. We proposed smulate the veticd and hoii-

zontd current densiy distributions in differert syn-

thetic aquifers by modifying the equdions d Sato
(2000 for uniform resisivity in eat laye in this

resarch.

Paotential Field Equations

For detaled derivdions d equdion do the potential
and the recurrence redi®mns can be fourd in Sato
(2000) However we are briefy describirg the s\
tem for sale d completenss Sab (2000 derived
two potentid equaions fa one-dimensiorlaearth
systen sliced by n pardlel horizontd planes assom-
ing () a cyindricd coordinae systen (r, 2, thus
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planes defined as z=2,, z=2z,...22,4, (ii) a arrent
source with intensity | located at (0, z) in the
m" layer, (iii) measuring point located at (r,z), and
(iv) dedricd resistivity of i layer, p, was taken as
exponentid function of z Thus the layers are num-
m,...n-1, n, with
m representing the portion of the m" layer bounded
by the planes z=z,,; and z=z,, and m its complemen-
tary portion bounded by planes z=z. and z=z,. He
defined two eguetions of potentials, one where the
observation point lies above the source and the other
for potential below the source Obviously he intro-
duced an artificial interface (z = z)) dividing the layer
m in two, one above the source and one below the
source The euations, after necessary modification
for uniform resistivities, are given as, for z < z, (re-
membering that, z = z.when i =m)

o 1-0 exr{— 2}\(2 - zi_l)]

0 1-9,G exr{— 2}\(2i - zi_l)]

e?@ IR I (Ar)dA
where Jg is the zero-order Bessd function, A is the
integration variable, g is obtained from stage 1
downward reaurrence formula, G; and R, are obtained
from stage 2 upward reaurrence formulae given by
Sato (2000, and for z = z, (remembering that z; = z
when i =m),

» 1-G exp{—Z}\(zi —z)] «
°1-9,G exd— ZA(Zi - Zi—l)]

e?zdr g (ar A
where G; is oltained from stage 1 upward reaurrence
formula, g and r; are obtained from stage 2 down-
ward reaurrence formul ae given by Sato (2000).

It isto be mentioned that equations (1) and (2) can be
successfully used for forward computations for sur-
face as well as sbsurface geoelectricd measure-
ments. The dficacy of these equations has aready
been demonstrated by Sato (2000 by comparing with
that of Kim and Lee (1996 and computing synthetic
well 1og data. In the present paper we have used only
equation (2) for computations of potentials and its
horizontal aswell as vertical gradients by placing the
source and sink of currentsat z=0.

_ |
_ZHUC

)

_
' 2o,

@)

Numerical Results

We have thosen a synthetic aquifer layer model hav-
ing resistivity 500ohm.m (simulating clean aquifer
saturated with fresh water) embedded between a re-
sigtive over (resigtivity 10000hm.m) and aresistive
substratum of resigtivity 10,000 ohm.m (Moddl 1).
These figures are geologically relevant vis-a-vis the
S0 Sebastido aquifer in Bahia, Brazil. We have com-
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puted the potential developed due to the impressd
current in the layered eath via asource and a sink at
the surface We have taken the thicknessin terms of
normalized units of 1 for overburden and 6 for aquifer
layer. The weighting factor 1/(2ro,) is taken as
unity. Then we have computed the airrent density
J, =a(@u/ox), J,=0(0U/0z) and J=iJ +kJ,.

It is observed that in the centrd part of aquifer zone
between two current eledrodes the diredion of the
vector J is dominantly horizontal in Model | and is
dominantly verticd in mode Il. To make picture
more dea, the J, and J, of respedive models are
given as the prominent contour in verticd sedion is
presented in Figure 1la and 1b. By comparison, it is
clear that the J, is dominantly more in comparison to
J,. In the next modd (Modd 1) we have tanged
only the resistivity of the substratum to 10 chm.m to
simulate the mnducting nature keeping aher inpu
datathe same as of Modd I. In this case we find that
J, isdominant in comparison to J, (Figure 2a and 2b).
Next we have extended the smulation processto four
more general aquifer models having resistivity distri-
bution of top layer, aquifer layer and substratum as
Mode I11: 500 ohm.m, 100 chm.m, 2000 ohm.m,
Modd 1V: 500 cdhm.m, 25 chm.m, 2000 chm.m,
Mode V: 500 chm.m, 100 ohm.m, 5 ohm.m,

Mode VI: 500 chm.m, 25 ohm.m, 5 chm.m.

Models Ill and V smulate dean aquifer where as
Models IV and VI amulates aly aquifers, however,
al saturated with fresh water. It is significant to note
that, in models V and VI, the J, component is pre-
dominant in comparison to J, and in models 111 and
IV, itisJ, predominant in comparison to J,.

Conclusions

These simulations data dealy demonstrates that the
nature of the substratum significantly alter the relative
current densty distribution in horizontal and verticd
diredions. It is the resigtive nature of the substratum
that accounts for dominant J, in comparison to J, and
its resistive nature that accounts for dominant J, in
comparison to J,. Therefore it is justified to estimate
the hydraulic conductivity of the ajuifer from resis-
tivity data based on rdations developed for case (i)
and (ii), respedively, by taking the nature of substra-
tum in acoount.
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Current density simulation
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Figure 1- Electrical current density (x10*°). (a) Components J, and (b) J..
Modd: p;=1000 ohm.m, h;=1 m, p,=500 ohm.m, h,=6 m, ps=10000 chm.m
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Figure 2- Electrical current density (x10*°). (a) Components J, and (b) J..
Modd: p;=1000 ohm.m, h;=1 m, p,=500 ohm.m, h,=6 m, ps=10 chm.m
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Resumo

Os moradores da Vila de Algodoal, localizada na Ilha
de Algodoal, no nordeste do Estado do Para, tém
experimentado problemas para a obtencdo de agua
doce, devido, neste ambiente de ilha oceénica, a
cunha salina da 4gua do mar contaminar 0s pogos que
sdo escavados para a retirada de agua do primeiro
lencol subterraneo.

No presente estudo, tentou-se delimitar a
interface que separa a agua doce da agua salgada, a
fim de orientar a profundidade maxima a ser escavada
na construcdo de pogos. O estudo foi desenvolvido
usando-se 0s métodos da eletrorresistividade (SEV e
Caminhamentos Elétricos) e potencial espontaneo.
Foram também tomadas medidas da condutividade
elétrica da agua de pogos usados no abastecimento
doméstico da Vila.

Os resultados obtidos sugerem uma zona
alongada na direcdo NW-SE, localizada na porcéo
central da area investigada, como a melhor regido
para locacdo de pocos e a profundidade maxima de 6
m para sua escavagao.

Introducdo

As areas costeiras sdo ambientes nos quais 0s
recursos hidricos subterraneos podem ser facilmente
contaminados pela salinidade  marinha. A
contaminagdo da &gua doce subterrénea pela dgua do
mar é causada pelo avanco da cunha salina do oceano
em dire¢do ao continente.

Na Vila de Algodoal, localizada nesse tipo de
ambiente, a maioria dos moradores retira a 4gua para
seu consumo de pocos escavados (tipo Amazonas,
com diametro médio de 1 m e profundidade de até 5
m), que alcangam o primeiro lencol freatico.
Dependendo do local onde sdo cavados e da sua
profundidade, os po¢os podem fornecer agua doce,
salobre ou salgada.

O objetivo deste estudo é mapear a interface
entre a agua doce e a agua salgada na Vila de
Algodoal, usando metodologia geofisica, para
identificar zonas potenciais a locacdo, perfuragdo e
captacdo dos recursos hidricos subterraneos, potaveis,
do primeiro aqtifero. O estudo, portanto, servira para
indicar aos moradores da Vila de Algodoal a
profundidade maxima que eles devem escavar para
retirar agua doce do subsolo.

O estudo foi desenvolvido numa éarea da Vila
que engloba as 5 ruas transversais a linha de praia,

que se localizam mais a norte. As medidas geofisicas
foram realizadas na superficie do terreno com os
métodos da eletrorresistividade e do potencial
espontaneo. Durante o trabalho, foram também
realizadas medidas da condutividade elétrica da agua
de diversos pocos escavados na area. As medidas
elétricas foram escolhidas para o estudo, pois as
propriedades dos materiais da subsuperficie, que
controlam a resposta geofisica dos métodos usados,
sdo bastante afetadas pela salinidade da agua contida
nos poros das rochas e sedimentos presentes no
subsolo.

Dos métodos empregados no estudo, apenas o
método do potencial espontaneo ndo aparece na
literatura com o tipo de aplicacdo aqui apresentada.

Geologia Local

A llha de Algodoal esté localizada no litoral nordeste
do Estado do Para (Figura 1), sendo constituida por
depositos holocénicos, dispostos sobre os sedimentos
tércio-quaternarios da Formacdo Barreiras e do Pos-
Barreiras.
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Figura 1 — Mapa de localizacéo da Vila de Algodoal.

Na subsuperficie rasa da Vila de Algodoal
encontra-se uma alternancia de sedimentos arenosos e
argilosos, provavelmente  correlaciondveis aos
sedimentos do Pds-Barreiras, conforme ilustrado no
perfil litolégico mostrado na Figura 2. Esse perfil foi
construido a partir da interpretacdo de perfis
geofisicos Raios Gama corridos em 7 pogos tubulares
que distam 5 a 10 m entre si. Os po¢os sdo usados na
forma de “bateria”, para abastecimento de parte da
Vila.
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Figura 2 — Perfil litolégico construido a partir de
perfis Raios Gama corridos em 7 pogos tubulares
rasos da Vila de Algodoal.

Metodologia Geofisica

Para mapear a interface agua doce-dgua salgada
foram realizadas, na Vila de algodoal, medidas de
resistividade aparente através de sondagens elétricas
verticais (SEV) e caminhamentos elétricos (CE),
perfis de potencial espontdneo e medidas de
condutividade elétrica na 4gua de pocos. A area do
levantamento geofisico é mostrada no mapa da Figura
3.

VILA DE ALGODOAL

Zona de
' Mangue

Figura 3 — Mapa de localizacdo do levantamento
geofisico na Vila de Algodoal.
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As SEV foram realizadas com o arranjo
Schlumberger em 4 pontos, conforme mostrado na
Figura 3. As medidas de resistividade aparente nos
CE foram tomadas com o arranjo Wenner nas ruas
Segunda Travessa e Terceira Travessa e com 0O
arranjo dipolo-dipolo (separacdo dos dipolos = 10 m)
na rua Quinta Travessa (Figura 3). As medidas de
potencial espontaneo foram obtidas ao longo das 5
ruas (Primeira a Quinta Travessa) mostradas na
Figura 3. As medidas de condutividade da agua foram
realizadas em 34 pocos escavados, cuja localizagdo
aparece na Figura 7, e na 4gua proveniente da bateria
de pocos tubulares (poco 22 na Figura 7), cuja
perfilagem permitiu a construgao do perfil litolégico
da Figura 2.

Sondagens Elétricas Verticais

As SEV foram interpretadas com o auxilio do perfil
litolégico mostrado na Figura 2. As curvas das SEV
(Figura 4) mostram um padrdo de 4 camadas (SEV 1
e 2) e 5 camadas (SEV 3 e 4), enquanto o perfil
litolégico evidencia 7 camadas nos primeiros 16 m de
profundidade. A correlacdo com o perfil litolégico
permitiu, entdo, que se pudesse empregar um ndmero
maior de camadas no modelo das SEV, embora esse
numero ndo esteja evidente nas curvas.
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Figura 4 - Sondagens Elétricas Verticais (SEV)

realizadas na Vila de Algodoal.

Para a obtencdo do modelo inicial usado na
inversdo dos dados da SEV 2, foi usado como
informacdo a priori, as espessuras das camadas
obtidas do perfil litoldgico da Figura 2. Esse
procedimento foi adotado porque 0s pocos que
permitiram a construcdo do perfil localizam-se muito
proximo da posicdo dessa SEV. Os valores de
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resistividade do modelo geoelétrico obtido da
inversdo dos dados da SEV 2 foram usados como
referéncia para a interpretacdo das outras SEV. A
Figura 4 mostra os dados medidos nas 4 SEV e a
resposta calculada para os modelos obtidos. A quarta
camada elétrica das SEV 1 e 2 e a quinta camada das
SEV 3 e 4, provavelmente correspondem a zona
arenosa que fornece agua doce nos pogos escavados,
enquanto a baixa resistividade da camada que se
segue deve ser devido a influéncia da cunha salina.

Caminhamentos Elétricos

A figura 5 mostra a interpretacdo dos dados obtidos
com o arranjo dipolo-dipolo ao longo da rua Quinta
Travessa, na extremidade norte da area investigada.
Na parte superior da figura aparecem os valores de
resistividade aparente medidos, enquanto na parte
central estdo representados os valores de resistividade
aparente calculados para o modelo de distribuicdo de
resistividade, que é mostrado na parte inferior da
figura. O modelo foi obtido a partir da inversdo dos
dados medidos.

w

Contato entre agua doce

I I N N [ N - 5oua saigada
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Vila de Algodoal - Quinta Travessa

Pseudosecéo de Resistividade Aparente (valores medidos)
Resistividade (ohm.m)

—
Pseudosegéo de Resistividade Aparente (valores calculados para o modelo abaixo)
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Figura 5 — Caminhamento elétrico com arranjo
dipolo-dipolo realizado na Quinta Travessa.

Tomando-se como limite  superior de
resistividade para a agua salobre o valor de 20 Qm
(500 pS/cm) e uma porosidade de 25% para o

material da subsuperficie (areias), estima-se através
da Férmula de Archie (Astier 1975), o valor de 125
Qm para a resistividade da subsuperficie, abaixo do
qual os valores de resistividade sdo indicativos de que
o material tem os poros preenchidos com agua salobre
a salgada. Esse valor, que esta representado pela linha
tracejada na parte inferior da Figura 5, é, portanto, a
estimativa do contato agua doce — agua salgada ao
longo do perfil.

Na Figura 6 estdo representados os dados de
resistividade aparente coletados com o arranjo
Wenner ao longo da Segunda Travessa (parte inferior
da figura) e da Terceira Travessa (parte superior da
figura). Na Segunda Travessa foi usado espacamento
entre eletrodos a=AM=MN=NB=30 m, enquanto que
na Terceira Travessa foi usado o espagamento a=20

Rua Magalhaes Barata

Rua da Praia

400m

Terceira Travessa - Arranjo Wenner (a=20 m)

ohm.m
=
N
S

40 Rua Magalhaes Barata

Rua Bragantina

0 T T T T T T { T T T { T T T
0 100 200 300 400m]

Segunda Travessa - Aranjo Wenner (a=30 m)

Figura 6 — Caminhamentos elétricos com arranjo
Wenner.

Observa-se na Figura 6 que os valores medidos
em toda a extensdo do perfil da Segunda Travessa sao
muito mais baixos do que aqueles medidos na
Terceira Travessa. Isso deve-se, provavelmente, a
maior profundidade de investigacdo nessa travessa,
que possibilitou alcangar a zona abaixo da interface
agua doce/agua salgada. Na Segunda Travessa, a
profundidade de investigagdo foi empiricamente
estimada em 9 m (10% da separacdo AB), enquanto
na Terceira Travessa essa profundidade empirica foi
estimada em 6 m.
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Medidas de Condutividade Elétrica

As medidas de condutividade elétrica, tomadas na
agua de 35 pocos na Vila de Algodoal (34 em pocos
escavados tipo amazonas e 1 em bateria de pogos
tubulares rasos), estdo representadas no mapa de
contornos da Figura 7.

e
0 20 40 6om

Figura 7 — Mapa de condutividade elétrica da 4gua de
pocos rasos da Vila de Algodoal.

No mapa, observa-se que os valores mais baixos
estdo distribuidos principalmente ao longo de uma
faixa central com diregdo NW-SE.

A distribuicdo dos valores mais altos de CE
indica que 0s pocos nessas zonas atingiram o lencol
salinizado. Considerando-se que 0s po¢os do tipo
amazonas sdo construidos a profundidades
aproximadamente iguais, pode-se inferir que, nos
locais de elevado valor de condutividade, o contato
agua doce/agua salgada encontra-se mais préximo da
superficie do terreno.

A distribuicdo dos valores de condutividade,
mostrada na Figura 7, sugere como area promissora
para cavar-se pogos do tipo amazonas, as areas onde
ocorrem isolinhas de valor inferior a 300 puS/cm.

Método do Potencial Espontaneo

As medidas de potencial espontaneo foram tomadas
ao longo de 5 ruas (Primeira Travessa a Quinta
Travessa) perpendiculares a linha de praia (Figura 8).
Durante as medidas, um dos eletrodos permanecia
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fixo na extremidade leste de cada rua, enquanto o
outro eletrodo era deslocado a intervalos de 20 m.
Para que as medidas obtidas pudessem ser

correlacionadas entre si, fez-se uma amarracdo das
posigdes dos eletrodos fixos de cada perfil em relacéo
a um unico eletrodo fixo, localizado na extremidade
leste da Primeira Travessa (rua na porcdo sul da
Figura 8).

]

]

8 0k 4 &

Figura 8 — Mapa de isovoltagens obtidas com o
Método do Potencial Espontaneo .

A distribuicdo dos valores mais altos de
potencial espontdneo na area (Figura 8), apresenta
uma boa correlagdo com os valores mais baixos de
condutividade elétrica da adgua (mostrada na Figura
7). Essa correlagdo sugere que as regides limitadas
pelas isolinhas de 10 mV (em vermelho no mapa) séo
as areas onde ha maior probabilidade de que 0s po¢os
escavados do tipo amazonas ndo atinjam o lencol
salgado.

Conclusoes

A correlacdo entre os resultados do levantamento
geofisico na Vila de Algodoal sugere a faixa central
de direcio NW-SE da é&rea investigada, como o
melhor local para escavar pogos rasos e obter agua
sem contaminacdo salina. Essa faixa coincide, no
mapa da Figura 7, com a regido em gque 0s contornos
sdo menores do que 300 puS/cm e com a regido, no
mapa da Figura 8, que define valores maiores que 10
mV. De acordo com as SEV e CE, a profundidade da
interface que separa dgua doce de 4gua salgada, nessa
faixa, parece estar a profundidades superiores a 6 m.
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Propagation of hydraulic disturbances along fault systems in the region of Caldas Novas (GO)
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Abstract

Propagation of thermo-hydraulic disturbances along
large-scale fault systems in the region of Caldas No-
vas (GO) has been studied using analytical and nu-
merical methods. A finite difference scheme was used
for two-dimensional mapping of hydraulic distur-
bances in heterogeneous media that takes into consid-
eration channeling effects of the existing fault sys-
tems. The results obtained indicate that, under favor-
able permeability conditions, infiltration of cold sur-
face water may take place preferentially along the SE
— NW trending fault systems that run between the
area of impounded surface water and the main zone
of thermal springs. Estimated times for penetration of
the ‘cold front’” may reach values of several tens of
years, depending on the permeability distribution of
the flow paths. A major source of uncertainty in
model calculations arises from the limited knowledge
of the degree of interconnectivity of the fault systems
in subsurface layers. Model results indicate that the
presence of surface water reservoirs close to areas of
large-scale extraction of thermal resources may in-
crease the potential risk of infiltration and cooling.

Introduction

The municipalities of Caldas Novas and Rio
Quente, in the southeastern part of the state of Goias
are well known for the occurrences of thermal water,
with high flow rates. A number of geological and
geophysical investigations have been carried out over
the last few decades in this area (Braun, 1970; Cam-
pos et al, 1980; Haralyi, 1978; Veneziani e Anjos,
1976; Anjos e Veneziani, 1977). In spite of detailed
hydro-geological investigations in this area (see for
example Campos et al, 1980) there is considerable
uncertainty about the nature of the main subsurface
circulatory system. In the Caldas Novas area, substan-
tial lowering of the piezometric head of aquifers has
taken place as a consequence of the large-scale ex-
traction of thermal water in the last few decades. Thus
the geothermal aquifer system in this area has become
vulnerable to cold-water contamination from the
surface.
Another important development in this context has
been the installation of Corumba-2 hydroelectric
reservoir along the eastern border of the geothermal
area. This has been a major concern, because of the
possibility of infiltration of cold water into the geo-
thermal area through the existing fault and fracture
systems (Andrade and Hamza, 1997). In this earlier
work semi-analytical methods were employed in
assessing the flow of cold water, along confined aqui-
fers. Nevertheless, few attempts have so far been

made to assess the influence of fault systems in the
propagation of hydraulic disturbances generated in
surface layers. In the present work a finite difference
method is used for two-dimensional mapping of hy-
draulic disturbances in heterogeneous media that take
into consideration channeling effects of the existing
fault systems in the region of Caldas Novas. The
objective is to assess the risk of possible infiltration
of cold surface water into the locally depleted geo-
thermal aquifer system.

Site Characteristics

The region of Caldas Novas is situated at the south-
eastern part of the state of Goias, within the highland
area of eastern Brazil. The local rock types are mainly
Precambrian mica-schist and quartzite of the Araxa
Group and gneisses and granites of the Goiano Com-
plex. The regional elevation is in the range of 600 —
700 meters. The two rivers, Corumba in the east and
Piracanjuba in the west, form important segments of
the local drainage pattern. Episodes of uplift and
erosion have contributed to prominent topographic
features, such as the elliptical shaped ‘Serra de Cal-
das’ plateau, with a 1000-meter elevation.

Regional geologic studies have identified several
large fault systems with over-thrust movements
(Braun, 1970; Drake Jr., 1980; Gimenez Filho, et al,
1993). The mica schist and quartzite rocks of the
Araxd Group are believed to be host rocks of the
thermal aquifers. In the Rio Quente area, west of
Serra de Caldas, thermal water, with temperature 30
to 42°C, issues from a large network of fractures and
faults, its flow rate estimated at more than 2000m%h.
In the Caldas Novas region the aquifer is at a deeper
level and thermal water is pumped through tube
wells. Here most of the surface manifestations have
temperatures within 35 and 50°C.

A sketch of the regional geologic setting is presented
in figure (1). The area outlined in this figure corre-
sponds to that selected for model simulations and has
dimensions of about 36 x 42 km. It lies between lati-
tudes 17° 37” 30” and 17° 50’ 30” and longitudes 48°
32’ and 48° 42°. There are several fault and fracture
systems in this area, the main direction being south-
east—northwest. The two major faults, shown in figure
(1), run between the western edge of the area covered
by the Corumba-2 reservoir and the northeastern
border of Serra de Caldas. This area is also believed
to be part of the original discharge zone of thermal
water (Sondotécnica, 1986). However, large-scale
exploitation of thermal water has inverted this situa-
tion, making it currently a zone with potential risk of
infiltration of cold water.
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Models of Hydraulic Disturbances
In this work two major lines of investigation have
been adopted. The first one makes use of semi-
analytic methods for evaluating flow in porous media,
the details of which have been outlined by Javandel et
al (1984). Andrade and Hamza (1997) used this ap-
proach to evaluate the flow pattern arising from mix-
ing of cold surface water with deeper geothermal
fluids. The second one is based on numerical simula-
tion of fluid flows through the network of fault and
fracture systems. It allows two-dimensional contour-
ing of hydraulic disturbances in heterogeneous media
with permeability contrasts. Brief outlines of the
theory behind these methods are presented before
going ahead with the discussion of the results of
model simulations.

In the absence of sources and sinks, the en-
ergy equation for systems involving conductive and
advective heat transport is:

2
oT ., 0T _50°T
ot d X o X’
where T is temperature, t the time, x the distance and
V and D are respectively the velocity of fluid flow
and thermal diffusivity of the fluid-filled porous ma-
trix. If the effect of solid state conduction through the

rock matrix can be neglected the equation can be
written as (Pan et al, 1990):

or 2 dT
— O — =0
ot +ﬁ| ¢| op

where @ is the velocity potential and g is the ratio
between heat capacities of the fluid and the rock for-
mation given by:

B= np,C,
) [(1_ n)p,Cr + r]p|C|]

In the above equation pC is the heat capacity and n
the porosity. The subscripts r and | refer to the solid
and liquid phases respectively. The techniques, dis-
cussed by Lauwerier (1955), Da Casta and Bennet
(1960), Gringarten and Sauty (1975) and Javandel et
al (1984), allow the determination of fluid flow and
thermal regimes associated with the cold-water infil-
tration. Following methods outlined by Javandel et al
(1984) it is possible to compute the thermal energy
acquired along fluid flow paths between the recharge
and discharge zones. The major disadvantage of the
semi-analytic method is the difficulty in accounting
for the permeability contrasts in the media.

An alternative approach to the problem is to consider
the propagation of hydraulic head disturbances. The
basic theory in this case has close similarities with

432

problems in transient heat flow. Thus the continuity
equation for head distribution in two dimensions is:

dh_ 0 6hD+ 0 ohC

ot dxptoxg dzp oz
where t is the time and K, and K, are the hydraulic
conductivities in the x and z directions. For complex
conductivity distributions the solution for the above
equation can more easily be obtained using numerical
methods. In this case an explicit finite difference
approximation (see for example Ozicik, 1980; Lee
and Wolf, 1998) was employed.

The finite difference approximation for the
head distribution is:

n+l n n n
hi,j _A,jhi,j—l +Bi,jhi—1,j +Ci,jhi+l,j +
D h" . + Ei,jhi’,‘j

i,j i, j+l
where A, B, C, D, E are the coefficients of the finite
difference scheme, the subscripts i, j refer to the nodal
points and the superscript n refer to the time step.
Choosing appropriate values for the coefficients spec-
ifies the conductivity variations.

Results of Numerical Simulations

In model simulations, it is assumed that the main
zone of infiltration occurs along the eastern border of
the study area. Thus attention is focused on westward
propagation in subsurface layers of hydraulic distur-
bances generated by impounded surface water.

The results obtained using semi-analytic
methods are presented in figure (2). It illustrates the
pattern of mixing cold and warm fluids on a local
scale, under the assumption that the infiltration is
concentrated within a small area and fluid flow is
essentially horizontal. Andrade and Hamza (1997)
estimated that the cold front travel time have values
between 5 and 50 years, depending on the permeabil-
ity characteristics of the fluid flow paths.

The results using finite difference approxi-
mation of the continuity equation are illustrated in
figures (3a) and (3b) for the study area outlined in
figure (1). The locations of the two major fault sys-
tems in this area are indicated as hatched lines. The
area with shaded oval pattern on the western part
indicates the location of the Serra de Caldas plateau.
The surface water infiltration is assumed to take place
along a line on the eastern edge, from 13 to 20km
away from its lower left corner, which is the area,
covered by the Corumba-2 reservoir. The fault zones
are assumed to have hydraulic conductivities ten
times higher than that of the surrounding areas. The
contours in figure (3) represent fractional values of
hydraulic disturbance at the source region. The first
part of this figure (figure-3a) illustrates the short
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Propagation of hydraulic disturbances in Caldas Novas

period situation of the fluid flow regime, where the
time elapsed since the beginning of infiltration is set
at 10 years. It is fairly simple to note that the head
distribution has become asymmetric and distorted.
This is a consequence of the channeling effects of
fluid flows along the two oblique fault systems. The
results indicate that the fluid flow pattern within the
thermal area of Caldas Novas will be perturbed by 10
to 20% of the hydraulic head induced by the reser-
VOoir.

The second part of this figure (figure-3b) il-
lustrates the long period situation of the fluid flow
regime, where the time elapsed since the beginning of
infiltration is set to 100 years. This may be consid-
ered as the near equilibrium situation under the pres-
ence of infiltration along the eastern border. In this
case the head distribution over the entire area east of
the Serra de Caldas plateau has been affected by dis-
turbances ranging from 20 to 25%. The disturbance in
the western parts, such as those in the Rio Quente
area may reach values from 10 to 15%.

Conclusions

Results of numerical simulations, which allow
channeling effects of fluid flows along existing fault
systems, indicate that the Caldas Novas thermal area
is vulnerable to disturbances arising from infiltration
of cold surface water. The major uncertainties in
model simulations arise from the limited information
on permeability contrasts and the unknown degree of
subsurface interconnectivity of the fault and fracture
systems.
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Figure (1) Geologic Map of the region of Caldas
Novas indicating the area selected for numerical
simulation of the subsurface fluid flow disturbance in
the presence of infiltration of impounded surface
water along the eastern border.
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PROSPECAO DE A GUA
SUBTERRANEA NO KARST DO
NORTE DE MINAS GERAIS, USANDO
OS M TODOS GEOF SICOS VLF E
RESISTIVIDADE D.C. UM CASO
HIST RICO.

Ruy Bruno Bacelar de Oliveira e Ernesto C. Bacelar,
ENGEQO, Brasil.
engeo@engeo.com.br

ABSTRACT

Geophysical methods can be helpful in mapping
potential areas of groundwater. Eletrical resistivity and
very low-frequency electromagnetic induction (VLF)
surveys were carried out at a site in the state of Minas
Gerais. The electrical resistivity and VVLF data correlate
well, and vertical cross-sections generated from these
data helped map cavities in limestones.

The results of a improved technique to interpret
VLF data are presented.

INTRODU O

Em regi®o calckria @ uma tarefa dif cil a
localiza 20 de cavidades. Nela a £gua subterr nea
ocorre em espa 0S porosos secund#rios denominados
na literatura geol gica de canais, cavidades de solu 2o
ou cavernas.

Qual a origem destas cavidades? Elas s®o
formadas pela circula 2o de £gua subterr nea ao longo
de fraturas, zonas de cisalhamento e outros planos de
fraqueza.As cavidades e cavernas geralmente aparecem
em profundidades pequenas, logo abaixo do len ol
freftico.

Na maioria das vezes armazenam grandes
quantidades de £gua subterr nea. De modo que sua
prospec 2oemregilescalckrias@de import nciamuito
grande, principalmente em locais onde a kgua
subterr nea@usadaparairriga 2o.

A distribui @0 lateral errktica, devido a
solubilidade varikvel da rocha, circula 2o e n vel de
base muda atrav@s do tempo geol gico, por isto mesmo
ascondi 1eshidrogeol gicass®oamplasecomplexas.

As t@cnicas geof sicas usadas para detec 20
destas cavernas apresentam resultados de interpreta 20
dif cil, cujos dados s20 mascarados pelas condi 1es
geol gicas, como preenchimentos por argilas, areias e
cavidades marginais.

No Karst do norte de Minas, o suprimento de
fgua superficial @ escasso, as secas s®o peri dicas,
entretanto existem locais em que a quantidade de £Agua
subterr nea@muito grande, chegando a produzir po 0s
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de 400.000 I/h. S8o principalmente cavidades e
cavernas.

A delinea @0 destas cavidades tem sido um
trabalho intensivo do autor nos eltimos 10 anos usando
diversas tdcnicas geof sicas.

Karst @ uma topografia tpica em Areas
cobertas por rochas soleveis como calckrio. No norte do
Estado de Minas Gerais, 0 Grupo Bambui, constitu do
principalmente de calckrios, siltitos e ard sias
apresenta 1000 Km na dire 2o norte-sul e mais de 500
Km na dire 20 leste-oeste. Todo este conjunto pertence
a bacia Sanfranciscana. Os sedimentos cretkceos s20
constitu dos pelas seguintes forma 1es, de baixo para
cima: Areado, Urucuia, Patos e Capacete.

METODOLOGIA

Atrav@s do m@todo de convolu 20 foi
desenvolvido um filtro baseado na express@o de Karous
e Jelt:

I(0)=K(-AH,+B H, CH,+ +DH, E H,+FH,)
onde K @ uma constante que depende da dist ncia entre
pontos, (dx). (Karous e Hjelt, 1983). Hi @ o i-gsimo
ponto de medida atrks (-) ou em frente (+).

As constantes A, B, C, D, E e F possuem valores
diversos dependendo do nvel de rudo e do
comprimento do filtro a ser usado.

O valor de sa da deste filtro ¢ a densidade de
corrente em uma certa profundidade na terra, para a
componente real e a componente imaginkria, cujos
resultados s2o apresentados no caso hist rico aseguir.

Um segundo filtro foi desenvolvido que
transforma os valores da densidade de corrente em
resistividades aparentes, bastante semelhantes, tanto
em magnitude como em comprimento de onda aquelas
obtidasatrav@s da sondagemel@tricaD.C.

A transforma 20 foi realizada atrav@s das
rela 1es:

1/2

P -(@W AY R P s

J+1/2 172
12 1/2 12
p.J+1/2= _[O)M) AY |J +pJ»]/z J=1n

Rj e Ij s?o as partes correspondentes as
componentes real e imaginkria (in phase e out of
phase).

W @ a permeabilidade magn@tica

AY intervalo de amostragem

P.. resistividade aparente superficial
p”  resistividade aparente transformada

J+1/2
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Foram desenvolvidos os programas de
computador JELTP9 e INVVLF para a obten 20 das
resistividades aparentes transformadas e invers2o das
mesmas pelo m@todo dos m nimos quadrados.

CASOHIST RICO
Perfil 8400 E Capit®o Engas, Minas Gerais

A Figura 1 mostra o residual do sexto grau da
densidade de corrente da componente in phase do
filtro para os dados VLF, com espa amento de 10
metros, processados at@ 120 metros.

O skindepth @aproximadamente 130 metros.

Um conjunto de cavidades conforme indicado
na figura 1 aparece com valores altos de densidade de
corrente mais elevados que o calckrio circunjacente.

A figura 2 representa a invers®o para as

resistividades transformadas do VLF, atrav@s do

m@todo dos m nimos quadrados. As estruturas
interpretadas como cavernas calckrias apresentam-se
com resistividades altas.

As anomalias residuais na figura1do inphase
e as anomalias dos valores de resistividades
transformadas invertidos na figura 2 podem ser um
conjunto de cavernas calckrias preenchidas com
materiais detr ticos como areia e argila, saturados com
£gua mineralizada.

O conjunto de cavernas calckrias estende-se
aldm de 120 metros e aparece com disposi 20 espacial
vertical ou mergulhado em ngulo aproximado de 45
graus.

A figura 3 representa as componentes real e
imaginaria filtradas para uma profundidade de 30
metros.

A figura 4 mostra a curva interpretada de
resistividade el@trica.

As resistividades mais altas do VES-1
coincidem com as zonas das figuras 1 e 2 onde existem
cavernas calc#rias.

A varia @0 do coeficiente de anisotropia das
resistividades do calckrio na Erea, para o VES-1, na
figura 5 mostra as seguintes zonas anisotr picas: 10-
16m, 16-50, 50-100m, 100-200m.

Os intervalos acima correspondem com as zonas
de cavernas detectadas anteriormente.

A dire 20 de permeabilidade anisotr pica @
aproximadamente NORTE-SUL, coincidindo com a
dire 2o do sistemade fraturas.

A perfura 20 do ponto VES-1 confirmou a
interpreta 20 geof sica, produzindo um po o com
vaz@o de 200000 1/h at@ a profundidade de 200 metros.
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CONCLUS ES

1. A krea estudada @ do ponto de vista geol gico
constitu da de cavernas verticais e cavidades sub-
verticais com £gua em seu interior. Em alguns casos
estas cavernas possuem interliga 1es profundas
(ap s 50 metros). A forma espacial @ bem
diversificada.

2. O calckrio potencial para £gua subterr nea nesta
regi®o situa-se com resistividades verdadeiras
abaixo de 200 Ohm-m, que s2o os valores
encontrados nas zonas de cavernas.

3. O uso das resistividades transformadas dos dados
VLF, no programa de invers?2o INVVLF mostra
bem a disposi @0 espacial das cavernas. As
anomalias detectadas coincidem com as da se 20
interpretada da densidade de corrente dos residuais

inphase .

4. Os resultados confirmam a efici€ncia do m@todo
VLF nadetec 2o de cavernas calckrias . Alem de ser
mais econ mico e ripido que as t@cnicas
convencionais dos m@todos el@tricos, ele fornece
mais detalhes.

5. Na maioria dos casos o filtro produz perfis de
resistividades muito semelhantes, tanto em
magnitude e comprimento de onda a aqueles que
seriam obtidos usando medidas de resistividade
eldtricad.c. Isto entretanto vai depender:

a) qualidade dos dados VLF

b) complexidade da geologia

c) valor inicial daresistividade superficial

d) qualidade dos dados de resistividade el@tricad.c.
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Reavaliacio de Pocos Revestidos para Agua Subterranea
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Resumo

Um dos objetivos na captacdo de agua
subterranea é a producéo de agua de qualidade para o
consumo humano. Muitas vezes nos reservatorios ha
ocorréncia de substancias, como o sal e o ferro, que
contaminam o0 poco, impossibilitando a sua
utilizacdo, sendo assim este trabalho apresenta uma
nova abordagem para as ferramentas de potencial
espontaneo (SP) e resisténcia (RE), que identifica
com clareza a localizacdo do filtro, a posicdo do
nivel d’agua do pogo e a ocorréncia de um aquifero
de boa qualidade em um pogo contaminado.

Com essa nova abordagem estas ferramentas,
poderdo no futuro ser empregada para a reavaliacdo
dos pocos inativos com agua contaminada com sal ou
ferro.

A avaliacdo desta metodologia foi realizada
em um poco localizado na regido metropolitana de
Belém.

Introducéo

O objetivo mais nobre para a execucdo de
um pogo tubular raso é o de produzir agua para o
abastecimento doméstico (consumo humano, higiene
pessoal, etc...). Para isso, a dgua requer as seguintes
gualidades: isengdo de substancias quimicas
prejudiciais a salde, auséncia de micro e
macrorganismos, baixa agressividade e dureza,
agradabilidade estética (baixa turbidez, cor, sabor,
odor).

No nordeste brasileiro, em especial na regido
do Salgado, no nordeste do estado do Para, o
problema de pocos rasos com producdo de agua
salobra € comum e normalmente solucionado com a
utilizacdo de dessalinizadores, para a potabilizagdo da
agua, 0 que torna oneroso o0 seu custo de produgdo
com a implantagdo e manutencdo deste equipamento.
Além do que, o residuo desta operagdo é a salmoura,
a qual é altamente prejudicial ao meio ambiente.

Na regido de Belém, os filtros, muitas vezes,
localizam-se nos harizontes referentes a formacéo
barreiras, onde os niveis arenosos armazenadores de
agua subterrdnea acham-se intercalados de maneira
irregular com horizontes argilosos, constituindo
aqliferos com espessuras muito varidveis e com a
distribuicdo parcial confusa. Intercalados entre as
areias e argilas encontram-se  niveis lateriticos
formados pela migracdo de ferro para a superficie,
fazendo com que os aquiferos desta formacao
fornecam 4gua com teores de ferro acima do
permitido pela legislacdo vigente (Sauma Filho,
1996). O que geralmente exige a construcdo de
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aeradores - dispositivos que visam criar condi¢des
propicias a rapida transferéncia de oxigénio a agua
para produzir a precipitacdo do ferro.

Em virtude destes eventos, buscou-se estudar
a possibilidade de reavaliacdo de pocos revestidos
com material isolante (revestimento geomecanico)
através dos perfis convencionais da geofisica de poco,
aplicada a &gua subterrdnea, como os perfis de
potencial espontaneo (SP) e resisténcia elétrica (RE),
0s quais sdo sensiveis as propriedades elétricas do
fluido, no sentido de verificar a existéncia de um sinal
realistico frente aos intervalos dos filtros e sensivel ao
tipo de &gua contida no poco e na formacao. Reporta-
se aqui, o experimento realizado em um pogo
revestido localizado na cidade de  Belém, o qual
possui uma completa descrigdo litologica e apenas um
Unico filtro. De tal sorte que, podemos com convicgao
afirmar que nos perfis obtidos pode-se identificar o
nivel d’agua no interior do po¢o e que a anomalia
registrada no SP posiciona a profundidade do filtro e
é indicativa da condutividade da &gua no poco.

As potenciais aplicacBes deste experimento,
dar-se-80 nos casos de pogos contaminados por sal ou
ferro, os quais alteram as propriedades elétricas da
agua, possibilitando a verificacdo da existéncia de
aquifero fonte desta contaminacdo. Sendo assim, 0
investimento feito neste pogo podera ser recuperado
ao mapear-se as profundidades dos reservatorios de
boa qualidade, possibilitando a proposicdo de um
novo projeto dos filtros. Para a producdo apenas dos
aqliferos de qualidade.

Metodologia

A investigacdo da possibilidade da
realizacdo de uma perfilagem elétrica em um pogo
com revestimento geomecénico (PVC) deu-se com a
utilizagdo dos perfis de SP e RE, uma vez que estes
perfis sdo sensiveis as propriedades elétricas da agua.

Iniciaremos a descricdo do experimento
apresentando um breve resumo dos principios
ferramentais dos perfis utilizados e finalizaremos com
a descricéo do experimento.

Segundo  Ellis(1987), Girdo(1990) e
Schumberger(1989), o potencial espontaneo ocorre a
partir do registros das pequenas diferencas de
potencial elétrico entre dois eletrodos. Esses dois
eletrodos estdo assim localizados: um no interior do
poco e outro estacionario na superficie. Este potencial
é desenvolvido pelo contato entre o filtrado do fluido
de perfuragdo, os folhelhos ou argilas e as aguas das
formacbes permedveis, atravessadas pelo poco.
Resumidamente, o que gera uma diferenca de


mailto:darlindo.veloso@.cefetpa.br
mailto:aandrade@ufpa.br

A1

Reavaliacédo de Pocos Revestidos

potencial (ddp) vista no SP provém de dois tipos de

fendbmenos: um eletrocinético (Ey) e outro
eletroquimico.
O potencial eletrocinético (Ex) ocorre

guando um eletrélito flui através de um meio poroso,
permeavel e ndo metalico. Este processo se da quando
o filtrado da lama é forgado a penetrar nas formaces
devido a uma grande diferenca de pressdo durante a
perfuracdo ou a agua é forgcada para o interior do
poco.

O potencial eletroquimico divide-se em:

»  Potencial de juncdo liquida (Ej);
e Potencial de membrana (E,).

O potencial de juncéo liquida (E;) é gerado
pelo contato de dois liquidos com salinidades
diferentes. Sendo assim, quando duas solugdes com
concentragdes diferentes entram em contato, os ions
fluem da solucdo mais salina para a menos salina,
fazendo com que surja uma forca eletromotriz que ira
existir até que ocorra o equilibrio salino, pois neste
momento cessara a movimentagdo idnica, deixando
também de existir a diferenca de potencial criado por
tal movimentac&o.

O potencial de membrana (E.,) é produzido
pela jungdo agua da formacdo/folhelho, pois um
folhelho é composto de 60% de grdos de
argilominerais. Os argilominerais, por sua vez sdo
compostos de tetraedros de silica (SiO,) e octaédros
de alumina (Al,Os) intercalados entre si, formando
extensas laminas, onde serdo permedveis aos cations
Na®, porém, impermeaveis aos anions CI". Desta
forma, s6 os cations Na" (cargas positivas) podem
mover-se através da solugdo de NaCl mais
concentrada para a menos concentrada. Esta
observacdo com referéncia ao NaCl deve-se a sua
grande ocorréncia no meio geolégico.

Perfil de Resisténcia Elétrica

Segundo Feitosa & Manoel Filho (1997) e
Keys (1989), os perfis monoeletrodos medem a
resisténcia a passagem da corrente elétrica através de
um pacote de rochas, localizado entre um eletrodo
que se desloca dentro do pogo e outro estacionario na
superficie.

A corrente que é enviada pelo eletrodo
emissor pode ser mantida constante, entdo o que se
registra no eletrodo receptor é a diferenca de
potencial que serd convertida em resisténcia elétrica
através do lei de Ohm.

A resisténcia elétrica oferecida pelo pacote
de rochas que esta situado entre os dois eletrodos,
esta em série com uma bateria e o medidor de
voltagem.

Aplicacdo em Pogos Revestidos

A determinacdo das camadas com excesso de

sal ou de ferro, ou seja, reservatorio contaminados

com estes produtos, poderdo ser identificados através
do perfil de SP, ja que este é o registro de pequenas
diferencas de potencial entre dois eletrodos. Estes
potenciais podem ser: potencial eletrocinético (Ey) e
potencial de juncéo liquida (E;) (o fluxo idnico seréd
maior quando as concentrages da agua do poco e do
reservatdrio forem diferentes) e tanto o sal como o
ferro influenciam o fluxo ibnico. Dos potenciais
existentes, apenas o potencial de membrana (E;,) néo
existira, pois 0 poco estd revestido com material
isolante (PVC).

O experimento reportado neste trabalho,
trata-se de uma modificacdo do arranjo original de
eletrodos, que apresentou-se com o0s melhores
resultados. O novo arranjo de eletrodos, tanto para a
ferramenta de SP, quanto para RE acopla o segundo
eletrodo a ferramenta, que se movimenta no pogo. A
distancia 6tima encontrada foi de 1m de separacdo
entre os eletrodos, como mostrado na Figura 1.

REVESTIMENTO
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—
2 FILTRO
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:
sl
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FILTRO

—J
=3
=

FLUXO IONICO =
=
=
=

\
\

\
\

\
\

\

Figura 1: Arranjo modificado com espacamento de
1 m entre os eletrodos.

O sinal do SP gerado pela ferramenta é

proveniente da abertura que ha entre o revestimento e
0s reservatoérios.
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Reavaliacédo de Pocos Revestidos

O perfil de resisténcia é sensivel a agua no
pogo. A ocorréncia de sinal significara que o pogo
contém agua salgada ou contaminada com ferro, do
contrario o pogo conterd de agua doce ou pouco
condutiva, neste caso ndo teremos sinal da ferramenta
de RE.

Resultados

A aquisicdo dos dados com uma combinacdo dos
SP e RE, para o desenvolvimento do trabalho, foi
feita com o equipamento do tipo WIDCO 1200
analégico, com capacidade de perfilar até 400 m. O
perfilador WIDCO 1200 usa duas sondas separadas,
uma para raios gama e suscetibilidade magnética (ndo
usado) e outra para SP-RE. Este perfilador pertence
ao Departamento de Geofisica da Universidade
Federal do Para (UFPa).

O pogo avaliado se encontra na cidade de

Belém, possuindo 29m de profundidade, conforme
mostra a figura 2.

Filtro Litologia Descricao Litolégica
—3m Solo arenoso amarronzado
Solo arenoso de granulometria média
e coloragdo acinzentada
—-6m
o= o= Material argilo-arenoso de
S=T= coloragéo acinzentada
=== -9nm

Material argiloso de
coloragéo variegada com
pequenos gréos de areia fina

Material argiloso cinza
esbranquicado

Material argilo-arenoso eshranquicado

Material arenoso,
granulometria média de
coloragéo amarelada

—2lm

Areia grosseira, mal
selecionada, quartzosa de
coloragdo amarelada

Material argiloso de
coloragéo cinza
esbranquicado

Profundidade: 32 m
Diémetro de Perfuracéo: 9
Diametro de revestimento: 6"
Diametro dos filtros: 6"
Nivel estatico: m

Nivel dindmico: m

Vazédo de teste: 0,6 m3/h

Tipo de filtro: Geomecanico leve (100 mm)
Material de revestimento: Geomec. leve
Comprimento dos filtros: 6 m

Ranhura dos filtros: 0,75 mm

Horas de bombeamento: 12 h

Vazdo méaxima do poco estimado: 3 m3/h
Profundidade p/ instalagdo da bomba: 26 m

Figura 2: Ficha resumo do poco.

Devido a localizacdo do poco ser em area
urbana, tivemos que tomar certas preocupacfes para
evitar que a curva de SP sofresse interferéncia.

Tomadas tais preocupaces, deu-se inicio a
coleta dos dados, da seguinte maneira:
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No primeiro experimento foi feita a
perfilagem no poco com o arranjo do SP e RE
normal, ou seja, um eletrodo correndo dentro do poco
e outro estacionario na superficie a 18m da boca do
pog¢o, com esse tipo de arranjo ndo se obteve resposta,
para as ferramentas usadas.

No segundo experimento, realizou-se duas
perfilagens com arranjo de eletrodos aqui
apresentado, no primeiro caso procedeu-se a
perfilagem mantendo-se inalteradas as propriedades
elétricas da 4gua no poco. No segundo caso procedeu-
se a adicdo de NaCl a agua do pog¢o de modo a
simular a situacdo da existéncia de algum aquifero
contaminante.

Na situagdo original da agua do pogco ndo
ocorreu nenhum registro da ferramenta RE. O perfil
medido pela ferramenta de SP é mostrado na Figura
3, onde a partir da cota do fundo do pogo iniciou-se
as medicBGes. Observa-se que os primeiros valores
registrados estdo contaminados pela influéncia do
material argiloso do fundo do pog¢o, uma vez que nao
existe tamponamento de fundo no revestimento.

Considerando o movimento ascencional da
ferramenta, vé-se um aumento do potencial nas
proximidades da localizagdo do filtro. Este aumento
se deve a continuidade existente entre a &gua no pogo
e a agua na formacdo. Da interpretagdo do perfil,
considerando ser esta feicdo representativa do
posicionamento do filtro tem-se que as posicBes de
topo e base do filtro, sdo vistas deslocadas no perfil
de aproximadamente meio metro e que o tamanho do
filtro é corretamente registrado pelo perfil.

Os valores registrados acima do filtro até a
correta determinacdo da cota do nivel d’agua no
interior do poco (1,5m) séo inferiores aos registrados
frente ao filtro e se deve unicamente a0 movimento
da ferramenta.

No caso onde adicionou-se sal a agua do
poco, alterando suas propriedades elétricas e
simulando a situacdo da presenca de algum aquifero
contaminante, os resultados das medidas realizadas
sdo mostrados na Figura 4. Onde observa-se a
ocorréncia do registro da ferramenta de RE uma vez
que agora o0 meio entre os dois eletrodos é condutivo,
a partir da profundidade de 24m onde provavelmente
se encontrava a frente salina. O perfil de SP mostra
agora o efeito da salinidade na &gua do poco.
Analizando apenas as profundidades contaminadas
pelo sal, observa-se que a anomalia referente ao filtro
se mostra agora reduzida em relacdo aos valores de
potencial devido ao movimento da ferramenta em um
meio condutivo, no entanto, constata-se a
possibilidade da identificacdo de uma formacdo com
agua mais resistiva, 0 que é o indicativo necessario
para a qualificacdo dos aquiferos de boa qualidade.



Figura 3: Perfil litolégico e Perfil de SP com
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Conclusdes

O procedimento para a reavaliacdo de pogos
com revestimento geomecanico para agua subterranea
mostra-se eficiente para a identificagdo dos aqiiferos
de boa qualidade, no posicionamento dos filtros e na
determinac&o do nivel d’agua no interior do poco.

Este trabalho continua em desenvolvimento
e espera-se que possa, de algum modo, contribuir para
a solucdo do problema de fornecimento de &gua
potavel para as populacdes.
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Recent Developments In Groundwater
Geophysics

Ron Barker, School of Earth Sciences, University of
Birmingham, Birmingham B15 2TT, UK

Geophysichsurvey techngues hae developed
rapidly over the pasten to tweny years Although
mary might think tha we use the same old
technigus — gravty, magnéc, seisnic and
resigivity — recert advarces in electronis and
computirg hawe resultd in significart change in the
way we cdled and praess geophysidalata Table
1 summarise the change we have seein the many
geophysichtechniques availabé o us far use in
groundwate invegigations.

technique

advances

seisnic refrac¢ion

refraction tomography

seisnic refledion

minor advarce ove the last

few years

magnetic developmenaf high
precision magnetometers
(<0.01nT)

gravity microgravit surveys with
detdled terrah moddling

electromagntc: ground cordudivity surveys

slingram - improved instrumentation

electromagntc: shdlower surveys

TEM

resigivity electricd tomography

NMR developmendf first

commercid instrument

seismo-electric

developmendf first
commercid instrument

spectrd IP

improvemens in instrument
design

ground penetréing
radar

mary instrument
developments

Table 1 Recer advartes in geophysical

techniques

One d the tediniques which has e rapid
acceptage & a standat surve techngue is
electricd imaging The riee d this technigue has
bea © meteort tha it has al but replaced resisivity
soundirg as the ‘mug dd electricd survey techngue

(Fig 1)

Electricd imaging (tomographyinvolves measuring

a seris d constam separatio traverse alorg the
saneline bu with the ekctroce spacig being
increasd with eab swccessive traverse Since
increasng separation leado greate depth
penetréion, the measure apparetresigivities may
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be usel to construta veticd contourel dion
displayirg the varidion o resistivty both laterdly
arnd vetticdly ove the setion.

IMAGING
PAPERS

)
o
i}
T
o
Q
<
Q
4
=
<
=

Fig L The rie d electricd imaging Numbe of
papes presentg & the Annud Meetirg o the
Europea Sdion o the Environmentisand
Engineerig GeophysicbSociety.

Modem field systers ug a multicore cable & which
64 a more electrode ae connecte & takeouts
mouldeal on & predetemined equéintervals Sud a
cabk is vely mud likea seisnt cable ad is usel in
a simila way. The cable $ conrectal to a switching
moduke ard to an eart resistane mete and computer
through an R832 pot (Figure 2).

Electrodes

1 5 10 15 / 20 25
Q switching| [resistance
module meter
Notebook
Computer

Figure 2 The bast instrumem systen employed
in compute contrdled electricd imaging

With theg systemsary electrods ma be switched
to ad as eithe curren or voltage electrods ard so
arny electroe arangemencan be employed In
pradice eithe the two-electrod (pole-pole) Wenner,
pole-dipok a dipole-dipok arrag ae empbyed.



Thefirgs stagein the production of an eedricd
image isthe mnstruction of a pseudosedion, an
initid very approximate ‘image’ produced by plotting
each apparent resigtivity on averticd sedion at a
point below the @ntre of the four measuring
eledrodes and at a depth that is equivalent to the
median depth of investigation (Barker 1989 of the
array employed. This depth isreferred to asthe
pseudo-depth. The data are mntoured to form a
pseudo depth-sedion that qualitatively reflects the
spatial variation of resistivity in crosssedion.

BRITISH COAL
120

Calculated Apparent Resistivty Pseudosection

Horation & RMS error = 21.8 %
0o 0 &0 120

Figure 3. Eledrical image over contaminated
Carboniferous sndstone. (a) isobserved data
plotted asa mloured pseudosection (Ps.Z =
pseudo-depth), (b) isthe pseudosection computed
from the model and (c) isthe image or model
showing true depth and true formation resistivity.

In order to remove geometricd eff ects from the
pseudosedion, the observed data must be inverted
(Loke and Barker 199, 1996 to provide a ontoured
image of true depth and true formation resistivity.

An acceptable mode isnormaly arrived at within 5
iterations and the whole processcan be arried out in
the field on amodern colour notebook computer in
lessthan aminute.

Figure 3 shows the results of such an inversion. Note
that the resulting image of Figure 3c shows that the
disturbing effects of near-surface dhangesin
resistivity have been migrated back to nea their
corred locations. Such images consistently show
goad agreanent with drilling results.

The principles and field techniques are now well
developed and the technique has found widespread
application in most parts of the world. Imaging has
been applied in the study of a variety of shallow site
investigation problems, including studies of landfill
sites and groundwater contamination, aswell asin

Unit electrade spacing 5.0 m

investigations of gravel (Figure 4) and ather
resources, and cegoer geological structure. Where
greder predsion in interpretation isrequired, surveys
may be arried out in threedimensions, although the
gains are often not offset by the wnsiderable increase
intimerequired for data @ll edion and processng.

Depth _lteration & RMS error =22 %
00 ]

2 640 %.0 128 160 192 m

05 }

28] &
43
63

a7

n7

Unit electrode spacing 2.0 m

Figure4. Eledricd image showing variation in
the nature of sand and gravel overlying low
resistivity Triassc marl.

Time-lapse imaging, often referred to as 4D imaging,
in which images are @lleded at the same location at
intervals from afew minutes to several days, isalso
becoming popular. The differences between the
models indicae the change in structure with time and
are useful in monitoring fluid movement in the
subsurface Recent experiments have involved
eledrical imaging while carying aut borehole
pumping tests and landfil | drainage (Barker and
Moore 1999.

Although eedricd imaging has developed rapidly
only during the last few years, it is has reached
worldwide applicaion at the stage where little major
advanceis likely for sometime. Meaxwhile, the
extension of imaging into seismic refraction and
spedral induced polarisation is being reseached and
it is posshble that these advances, together with
developmentsin NMR, EM and GPR, will increase
the general reliability and acceptance of geophysical
todsin the future
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Rn%? e Ra*® em aguas subterraneas no Estado da Bahia.
Alexandre Barreto Costa e Antdnio Expedito Gomes de Azevedo, Instituto de Fisica e CPGG - UFBa,

abc@ufba.br e expedito@ufba.br

Abstract

The ??Rn and “®Ra concentrations in groundwater
from three regions in the State of Bahia with different
geological characteristics was measured. 15 samples
were collected from wells open in the Sedimentary
Basin of Recdncavo in the region of the
Petrochemical Complex of Camacari, 25 samples
from wells in the cristaline basement in the Ipira
County and 9 samples from the region of the
uraniferous complex of Lagoa Real. The activity
concentration measured for “Rn averaged 7.2 Bg/l
(varying from 3.5 to 13.4 Bg/l) in Camacari, 74.1
Bg/l (varying from 16.1 to 200.9 Bg/l) in Ipir4 and
580.3 Bqg/l (varying from 41.3 to 3330.5 Bg/l) in
Lagoa Real. For “*Ra, only two samples from
Camacari presented detectable activity concentration
of 0.06 and 0.10 Bg/l, in Ipira twelve samples had
activities above the limiar of detection varying from
0.08 to 0.69 Bg/l, and in Lagoa Real four samples had
detectable activities varying from 0.26 to 1.00 Bg/l.
In Ipirda and Lagoa Real was measured activity
concentrations well above the limits for potability
stablished by the american environmental protection
agency of 11.11 Bg/l (300 pCi/l) for ?*?Rn and 0.11
Bq/l (3 pCill) for ?°Ra.

Introducdo

Os derivados das séries radioativas naturais do uranio
e do torio, estdo dissolvidos na agua como resultado
de sua interagdo com os solos e rochas, e servem para
indicar caracteristicas geoldgicas dos aquiferos. Em
particular, as concentragdes do U%® | e de seus
descendentes radioativos Ra?® e Rn*? | estfio
relacionadas com a natureza fisica do aqliifero e com
0 conteddo de uranio das formagdes envolvidas
(Asikainen, 1981). O rad6nio esta sempre presente
em toda agua subterrénea oriunda de fontes naturais,
como consequéncia do decaimento de radio que pode
estar contido na &gua, na rocha e/ou solo (Jacomino
et. al. 1996). O radbnio é um gas que possui boa
solubilidade em agua. Ele possui 2 isdtopos de maior
importancia, Rn*? (T, = 3,825 dias) que é resultante
do decaimento alfa do Ra?® da familia do U*® e o
RN (Ty, = 54,5 segundos)  resultante do
decaimento alfa do Ra?* da familia do Th®% O
radbnio, inicialmente, foi utilizado como uma
ferramenta auxiliar na prospecdo de minérios de
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urdnio (Barretto et. al., 1976). A partir dai ele
comecou a ser empregado em diversos tipos de
estudos, sendo utilizado como tragador; indicando
recentes contatos de massas de ar com 0s continentes
(Heimann, 1990) e como tracador na agua subterranea
e oceanos (Burnett et al., 1997), para detectar falhas e
fraturas, sendo que a emanacdo de raddnio em falhas
também tem sido estudada como um possivel
indicativo de terremotos através do monitoramento da
variacdo da sua concentragcdo. As variacdes na
concentracdo de Rn** nos aq(ifferos cristalinos tém
sido usadas para identificar caracteristicas do
fraturamento e da abertura hidraulica nas fraturas
(Folger et al., 1996). O radénio também vem sendo
utilizado como tracador natural de fluxos com o
objetivo de medir a descarga de agua subterranea que
penetra nas aguas superficiais (Kraemer et al., 1998).
Estudos vem sendo desenvolvidos usando o radio
como um tracador quimico sendo que num estagio
menos avangado do que o radonio (Kraemer et al.,
1998). Atualmente, estudos na area ambiental e de
salide constataram que a inalagdo de raddnio no ar é o
segundo maior causador de cancer no pulmdo nos
E.U.A, perdendo apenas para o cigarro, segundo 0s
dados da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos (U.S.E.P.A). Além disso, a ingestdo de aguas
subterraneas com altos teores de radio e/ou radonio
também sdo prejudiciais a salde. Estudos sugerem
que a ingestao cronica de radio e radénio, irdo resultar
num acréscimo do ndmero de canceres de 0SSO,
cabeca e estdmago, respectivamente (Jacomino et. al.,
1996). A agéncia ambiental dos Estados Unidos
(U.S.E.P.A.) estabeleceu como limite de potabilidade
as concentracdes de 0,11 Bq/l para 0 Ra**® e 11,11

Bq/l para 0 Rn?%,

Neste trabalho sdo reportadas as concentracBes de
Rn*? e Ra”® em amostras de 4guas subterraneas do
Estado da Bahia e analisados alguns aspectos da
correlacdo  destas  concentragbes com  as
caracteristicas litologicas e fisicas dos aquiferos.
Tambem, séo discutidos como estes teores se
distribuem com respeito aos indices de potabilidade.

Areas de estudo
As amostras foram coletadas em trés regiGes

indicadas na Figura 1. A regido do Pélo Petroquimico
de Camagari esta situada na Bacia sedimentar do
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Figura 1 - Localizac8o das regides estudadas no contexto
geolégico do estado da Bahia (modificado de Silva et. al., 1997)

Recdoncavo no estado da Bahia. Esta regido se
caracteriza pela presenca de aqtiferos sedimentares
do tipo semi-confinado, com espessas camadas de
arenito intercaladas com folhelhos, constituido pelas
formacGes Marizal e Sdo Sebastido, sendo que a parte
explorada sdo os pacotes de arenito da formacdo Sédo
Sebastido. Quanto a ocorréncia de agua subterranea
nesta regido, ela apresenta um grande potencial
hidrogeoldgico que é intensamente explorado, tanto
para 0 uso da populacdo como para fins industriais.
As amostras desta regido foram coletadas de pogos de
grande produgdo (cerca de 50 mh?), com
profundidades de cerca de 300 m, drenando niveis na
Formacdo Sao Sebastido. Na regido de Ipira e de
Lagoa Real, os aqtiiferos amostrados foram do tipo de
zonas fraturadas do embasamento cristalino, em
pocos de profundidade de até 60 m, e geralmente com
pequena producdo. Nestas regides sdo encontradas
rochas metamorficas, geralmente descritas como
formando um complexo gnaissico-migmatitico. Nesse
tipo de litologia as zonas de fratura tem o potencial de
criar acumulagdes de raddnio em funcdo da alta
permeabilidade e da emanacdo de rad6nio das rochas
com maior concentracdo de uranio. Na regido de Ipira

-2-
ndo ha registro de concentragdes andmalas de uréanio,
a ndo ser em pequenas ocorréncias de apatita onde a
concentracdo desse elemento pode ultrapassar 20
ppm. Na regido de Lagoa Real esse complexo
metamorfico é similar ao de Ipira, mas com gneisses
ricos em albita-oligoclasio que sdo rochas
hospedeiras de mineralizacdo de urénio. Nessa regido
foram amostrados pogos préximos as zonas de
anomalia de uranio, com rochas apresentando
concentragdes desse elemento até superiores a 5000
ppm. As &guas subterraneas de Ipird possuem alto
teor salino, sendo necessario a utilizagdo de
dessalinizadores para que a agua fique potavel.

Aspectos metodologicos

As medidas de radénio foram realizadas utilizando-se
um sistema portatil para a detecdo de raddnio RD-
200, em conjunto com um sistema de degasamento
RDU-200, da EDA Instruments, que usa células de
cintilacio de ZnS(Ag). Em todas as amostras, a
determinacdo de Rn??? foi realizada junto ao poco,
imediatamente ap6és a coleta da amostra. A
concentracdo de Ra’*® foi feita através da medida do
Rn*? em amostras que foram mantidas em frascos
fechados por pelo menos 30 dias, de forma a se
estabelecer o equilibrio radioativo entre a Ra**® e o
Rn*?? dissolvidos na 4gua. A maioria das amostras foi
coletada com o0s pocos em operacdo ou sendo
colocados em operagdo por algum tempo para que
depois fosse feita a coleta. Em Ipird alguns deles ndo
continham sistema de bombeamento. A coleta de
agua superficial foi feita em Lagoa Real no Rio Sao
Jodo.

A verificacdo da calibracdo do sistema de contagem
de Rn?? foi feita utilizando-se padrdes de agua com
concentracdo conhecida, a partir de solugdes do
padrdo de Uranio (RGU-1) da Agéncia Internacional
de Energia Atdmica, onde toda a familia de
decaimento do U?® estd em equilibrio radioativo.
Foram preparadas duas solugBes com concentrages
calculadas de 4,89 + 0,01 Ba/l e 24,4 + 0,2 Ba/l. Apéds
um periodo superior a 30 dias necessario para garantir
o equilibrio de atividade do Rn?? | esses padrdes
foram medidos como amostras, tendo sido obtidos o0s
valores de 4,56 + 0,37 Bg/l e 254 + 1,6 Bq/l
indicando uma boa calibragéo.

Resultados e Discussao

Observa-se que as amostras da regido do Poélo
Petroquimico de Camacari, indicados na Tabela 1,
possuem concentracdes baixas, com o teor de Rn??
variando de 3,48 a 13,4 Bg/l e com teores
detectaveis de Ra?® obtidos apenas em 2 pogos, com
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concentracbes de 0,06 e 0,10 Bg/l. A menor concentracdo de Rn??? com a profundidade da zona de
concentracdo de Rn??? nesta regio foi a de um pogo captacéo de 4gua.
Tabela 1- Rn?? e Ra?*® em Camacari Na regido de Ipir4, cujos resultados estdo
Amostra Rn?% Ra*® apresentados na Tabela 2, foram observadas
Barh ®ah concentragdes bem maiores do que as do Pdlo, sendo
COP-05 6,5 <LD* que os teores de Rn?? variaram entre 16,1 e 200,9
COP-09 9.3 0,06 Bq/l, e os teores de Ra**® , detetados em 12 dos 25
COP-10 48 <LD pocos analisados, variaram de 0,08 a 0,69 Bg/l.
COP-13 13,4 0,10
COP-14 11,9 <LD Os resultados para a regido de Lagoa Real estdo
COP-22 9.0 <LD apresentados na Tabela 3, onde foram observados
JOR-01 111 <LD teores muito altos. As concentragdes de Rn“** nas
CME-02 47 <LD amostras de agua subterranea’\ variaram entre 83,90 e
CME-03 64 <LD 333015 Bg/l. N~a amostra de agua superficial coletacja
CME-04 50 <LD no Rio Séo Jodo, foi determinada uma concentragéo
’ 222
CME-05 7 <LD deARn de 41,?3 Bg/l, o que representa um teor
PMCME-OL 5’1 <LD andbmalo para A&guas superficiais, mostrando a
: influéncia da mineralizagdo de uranio nessas aguas. O
PMCME-03 6,0 <LD Ra?® foi detetado em 4 das 9 amostras coletadas com
PMCME-06 3,5 <LD teores que variaram entre 0,26 e 1,0 Bg/l. Em dois
PMCME-11 _ 58 | <LD pocos dessa regido foram encontradas concentracBes
<LD = Menor que o limite de dete¢ao extremamente andmalas de Rn?? com teores de
- 226 o 3330,5 Bg/l e 978,8Bqg/l, sugerindo que estas aguas
Tabela 2- Rn ezzlja em Ipira - estdo em contato com rochas fraturadas que possuem
Amostra Rn Ra alto teor de uranio.
(Ba/l) (Ba/ 1)
IP-01 39,6 041 Tabela 3 — Rn*? e Ra**® em Lagoa Real
IP-02 41,0 0,34 Amostra Rn?% Ra*®
IP-03 108,0 <LD (Ba/ ) (Ba/ 1)
IP-04 34,0 0,18 PC-01 3330,5 1,00
IP-05 62,8 0,34 PC-05 1119 0,96
IP-06 117,6 <LD PC-16 118,0 <LD
IP-07 115,8 <LD PC-33 83,9 <LD
IP-08 32,6 0,69 PC-34 91,6 <LD
IP-09 188,7 0,51 PC-74 197,1 <LD
IP-10 200,9 0,29 Maniagu 978,8 1,00
IP-11 40,9 <LD S&o0 Timoteo 135,0 0,26
IP-12 50,4 <LD Rio S&o Jodo 41,3 <LD
IP-13 49,8 <LD
IP-14 22,8 <LD
IP-15 58,0 0,27 O Rn*? transportado pela 4gua, é o principal agente
IP-16 110,2 <LD de contaminacdo humana, nas aguas subterraneas
IP-17 47,9 0,08 imediatamente consumidas. Através das
IP-18 16,1 <LD concentracdes obtidas tanto para 0 Rn?? quanto para
IP-19 1175 0,37 o Ra?® nos aqiiferos da regido do Pélo ndo foram
IP-20 148,5 0,13 encontrados teores elevados de radioatividade, e
IP-21 59,0 011 apenas duas amostras de &guas subterrdneas
1P-22 535 <LD apresentaram concentragSes de Rn*? marginalmente
P-23 46,0 <LD acima dos limites estabelecidos pela U.S.E.P.A. Nas
P24 343 <LD r,egi(“)es de IpiAré e Lagoa Real todas as amos’Eras de
1P-25 62,5 <LD dgua subterrdnea apresentaram concentracdo de

rad6nio acima dos limites permitidos para consumo
humano. Em termos de Ra**®, nas 12 amostras em que
foram detectadas a presenga de Radio em |Ipir,
apenas 2 tiveram o teor de Ra’*® abaixo do limite

de monitoramento e a maior em um poc¢o de captacdo
profunda, indicando um possivel aumento da
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maximo permitido. As 10 amostras restantes,
apresentaram teores de Ra?® maiores do que o
permitido pela U.S.E.P.A. Em Lagoa Real, das 9
amostras coletadas, 4 apresentaram teores de Ra**®
acima do limite maximo permitido.

O problema da diminuicdo dos niveis de Rn**? nas
aguas subterraneas foi discutido em Alabdula’aly
(1999) onde técnicas como aeracdo , filtracdo e
osmose reversa podem eliminar até 96,5% do
radénio dissolvido na dgua. Nos pogos de Ipira onde
sdo0 usados dessalinizadores, esse tratamento
minimiza o problema dos altos teores de radonio da
agua.

Conclusdes:

Na area de mineralizacdo de uranio em Lagoa Real
foram obtidas maiores concentragdes de Rn*? e
Ra?®. As &guas subterraneas de Ipira, onde os
aqliferos sdo zonas fraturadas em rochas
metamérficas, obteve-se uma média de concentracBes
de Rn?? e Ra?® intermediéria. Na regido do Pélo,
foram obtidos os menores teores de Rn*? e Ra*®.
Assim, a composicdo mineral das rochas que
constituem os aquiferos dominam, em caréater
regional, as concentracdes de Rn??? e Ra*® de suas

aguas.

222 226

Com relagéo ao contetido de Rn“** e Ra“™ dissolvido
na agua, foi observado que as aguas de Camacgari sdo
préprias, em termos de radioatividade, para consumo
humano. Nas outras 2 regides, as concentracGes
médias de Rn??? e Ra**® foram superiores aos limites
estabelecidos pela U.S.E.P.A. Assim, essas aguas
devem passar por algum tipo de tratamento para se
tornarem proprias para consumo humano.
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Abstract

Nowadays there are many geophysical techniques of
rock fractures mapping as GPR, electromagnetic and
dipole-dipole geoectrical sounding. These methods
don’t give information about the content of fracture
zone, that can be fullfilled of clay. Using nuclear
methods as gamma spectrometry and radon
emanometry become possible to identify the nature
of mineral composition of fracture material and to
study the freshwater circulation using the radon
transport by water. In this work the integration of
nuclear, GPR and geoelectric techniques in Itu
granitic intrusives became very interesting because it
was possible to find and identify fracture in granitic
rock with clay and freshwater content.

Introducao

Atualmente existem varias técnicas geofisicas
de mapeamento de fraturas de rochas preenchidas
com algum constituinte mineral. Estes métodos tais
como o radar de penetragdo no solo (GPR), métodos
geoelétricos: polo-dipolo, dipolo-dipolo, localizam a
fratura com d4gua, mas ndo trazem nenhuma
informag@o sobre seu grau de circulagdo no subsolo,
podendo a fratura estar totalmente preenchida com
argila, com baixo contetido de agua livre.

Em muitos casos, as técnicas nucleares podem
trazer alguma informacédo adicional da circulagdo de
agua nas zonas de fraturas, apesar da penetracdo
limitada dos fotons gama dos decaimentos
radioativos naturais. O solo resultante do
intemperismo metedrico da rocha do embasamento
tem alguma correlagdo com os minerais presentes no
corpo cristalino. Também o gas radioativo Rn das
séries do U e do Th pode decair antes de escapar
para a atmosfera, deixando halos de Po que podem
decair para *'*Bi e *™TI, e entdo ser detectado por
espectrometria gama.

Metodologia

Os métodos nucleares baseiam-se na presenga de
anomalias de concentra¢do de elementos- filho das
séries dos radioelementos naturais **U e mTh, e
também do isétopo natural *’K, ao longo de uma
linha cruzando transversalmente a zona de fratura
investigada. Outro método usa a emanometria do gas
radonio **’Rn, de meia vida 3,62 dias, resultante do
decaimento alfa do **°Ra, da série do *U. A agua
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circulante percola a rocha, arrastando o gas
radioativo, que pode percorrer dezenas de metros
antes de escapar por alguma fratura, rumo a
superficie, mesmo considerando a meia vida
pequena deste gas. O escape para a atmosfera ¢
proporcionado por um mecanismo de transporte
denominado difusdo, menos eficiente que o arraste.

Geologia da Area de Estudo

A Suite Granitica de Itu estd localizada a
aproximadamente 60km da cidade de Sdo Paulo,
cobrindo  aproximadamente 400km”. A  4rea
compreende uma regido de transicdo entre os
terrenos Pré-Cambrianos do Estado de Sao Paulo e a
Bacia Sedimentar do Parana (Pascholati, 1990).

As rochas encaixantes s30 principalmente
gndisses com intercalacdes de xistos, quartzitos,
anfibolitos e granulitos pertencentes ao Complexo
Piracaia. O limite ao Sul da Suite coincide
parcialmente com a Falha de Jundiuvira.

Os contatos sdo caracterizados principalmente
por zonas de cisalhamentos. As estruturas geologicas
mais marcantes da Suite Granitica de Itu sdo os
lineamentos que correspondem as zonas de falhas
curvadas, sub-paralelas ou convergentes a zona de
falha de Jundiuvira. Essas zonas coincidem
parcialmente com a orientagdo das principais
drenagens da regido, como por exemplo os rios
Tieté, Pirai e da Fonte.

Os lineamentos retilineos mais importantes que
afetam os corpos granitoides, apresentam orientagdo
segundo os quadrantes NE e NW, onde sdo
abundantes as dire¢des preferenciais de N20-30E e
N45-50W.  Esses  lineamentos  representam
geologicamente as zonas de fraturas, que sdo
importantes estruturas para a exploracdo de aguas
subterraneas em rochas graniticas.

Aquisicédo dos Dados Geofisicos

Medidas de espectrometria gama foram feitas
com o detetor Geofyzika GS512 portatil de Nal(Tl)
de volume de 0,33 litros, dotado de analisador
multicanal de 512 canais. As constantes de
calibracdo do sistema de detecgdo foram obtidas de
medidas feitas sobre 8 blocos de cimento contendo
concentragoes conhecidas de radioelementos K,U e
Th, do Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria —
IRD do CNEN. Estes parametros permitiram subtrair
o ruido de Compton e a interferéncia entre janelas
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(stripping), e finalmente converter contagens por
minuto obtidas no campo, em valores de
concentragdo dos radioelementos. As medidas foram
feitas a cada 5m e, os espectros de energia entre 700
KeV e 3 MeV foram acumulados na memoria do
detetor. Apods tratamento dos dados, onde foram
subtraidos o ruido regional e as interferéncias entre
janelas, pode- se comparar as medidas nas janelas do
K, Ue Th.

Para a detec¢do do gas radioativo Rn sdo usados
tubos de acumulagdo de PVC de 40 cm e 10 cm de
didmetro, estando a extremidade superior selada e a
inferior aberta para a entrada do gas contendo *’Rn
e o eclemento-filho Po, provenientes do subsolo.
Estes tubos sdo enterrados totalmente no solo por
determinado tempo, para a captura o gas antes do
escape para a atmosfera. Apos completado o tempo
de acumulagdo sdo feitos 2 orificios na tampa
superior para estabelecer- se um circuito fechado
através de um filtro, uma bomba de diafragma de
fluxo controlado e um detetor alfacintilométrico de
Lucas. Um sistema de circulagdo for¢ada de ar de
fluxo controlado por um circuito de feedback foi
desenvolvido para este propoésito. O ar € arrastado da
camara até a célula de Lucas através da bomba de
diafragma de fluxo controlado por um sistema de

realimentagdo formado de um rotametro, um
dispositivo optoeletronico infravermelho e um
circuito de servocontrole PID, que controla

automaticamente o fluxo de um circuito fechado de
ar. A medida do Rn ¢ feita por 5 minutos dentro da
célula de Lucas, em todos os furos para comparagio
da taxa emanométrica de todos os furos. O tempo de
acumulacgio/integracdo de todas as cdmaras é a
mesma, para eliminar-se os efeitos das flutuagdes de
pressdo atmosférica.

A taxa de desintegracdo alfa é medida através
de uma célula de Lucas do detetor alfacintilométrico
SCINTREX RD-200, de volume 0,10 litros, cuja
parede interna € revestida de ZnS(Ag). Ao interagir
com a particula ionizante alfa, este fosforo emite
uma radiagdo luminosa quase na faixa do
ultravioleta, que é convertido num pulso elétrico por
uma valvula fotomultiplicadora. Um circuito
contador controlado por um temporizador ajustavel,
permite determinar o niimero de eventos ocorridos
no intervalo pré-determinado.

Discusséo dos Resultados

A érea de estudo localiza-se na fazenda do
Chocolate, na borda do batdlito de granito de Itu.
Neste local o granito encontra-se bastante fraturado,
e a circulagdo de agua € maior em épocas de chuva.
Atualmente com a retirada intensiva de agua, muitas
destas fraturas ja estdo com a circulagdo d’agua
comprometida. Medidas de emanagdo de Rn feitas

em varios anos consecutivos mostram a mudanga
das taxas de emanacdo relacionadas com o problema
de recarga das fraturas por aguas meteoricas.

Na distincia de 50 m da linha de espectrometria
gama (Figs 1 e 2) foram identificados claramente
picos de concentracdo de K e Th, da ordem de 2
vezes o nivel regional, indicando a presenga de uma
fratura preenchida com material argiloso. O Th que é
insoluvel em H,0, apds separar-se da rocha, foi
transportado até a fratura por modos mecanicos e, o
K por dissolugdo. Na auséncia de argila,
normalmente ocorre um empobrecimento de K e
pequeno enriquecimento de U, devido a ascensdo do
gas Rn, cujo elemento-filho *“Bi proporciona
contagens na janela usada para detec¢do do U. Esta
anomalia corresponde a zona de reflexdo nula (zona
de sombra) no radargrama da Fig.4, caracterizada
pela presenga de material argiloso, que € um
excelente atenuador de ondas eletromagnéticas. Esta
zona corresponde a regido de baixa resistividade
elétrica aparente observada no perfil de
caminhamento dipolo-dipolo (Fig.5). Também no
perfil de espectrometria gama (Figs 1 e 2) nota-se
uma pequena zona de fratura contendo argila, na
distdncia de 34 m, evidenciada pelos picos de K e
Th.

Na Fig 3, obtida por emanometria do gas Rn,
nota-se um pico de emanagdo 5 vezes maior que 0
nivel regional, na distancia de 70m. Neste mesmo
ponto (Figs 4 e 5), o radargrama e¢ o perfil de
caminhamento mostram uma zona muito fraturada,
de baixa resistividade elétrica aparente (Porsani et.
al., 2001). O perfil de emanacdo do Rn permite
concluir que as fraturas detectadas podem estar
preenchidas com agua em circulagio.
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