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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 
Ceará, 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. 

 
Introdução 

De uma forma geral, o litoral cearense é formado 
por rochas sedimentares com alto conteúdo de argila o 
que diminui seu potencial de água subterrânea. No 
entanto, quando comparado com as áreas interiores de 
baixo potencial hídrico (75% de área superficial do 
Estado – rochas cristalinas), a região litorânea passa a 
ser excelente referência.  

Entre os objetivos deste trabalho destacam-se a ca-
racterização dos diferentes tipos de aqüíferos e suas 
respectivas contribuições no volume de água subterrâ-
nea explorada na área de captação no Município de 
Cascável-CE, identificar os estratos geoelétricos e a 
morfologia do embasamento cristalino, através de 
técnicas geofísicas elétricas (ER) e eletromagnéticas 
(EM) e, verificar a presença de zonas intensamente 
fraturadas no topo do embasamento cristalino.  

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

 
Aspectos Geológicos 

 A área estudada está totalmente inserida em 
um contexto geológico dominado pelas coberturas 
sedimentares cenozóicas, representadas pelos litótipos 
da Formação Barreiras e Coberturas Colúvio-Eluviais. 

Nesta pesquisa, adotou-se a definição que melhor 
represente os depósitos sedimentares terciários que 
afloram na área em estudo. Brandão (1995), traz a 
denominação de “Formação Barreiras” para a seqüên-
cia constituída de sedimentos areno-argilosos, pouco 

litificados, de coloração avermelhada, creme ou amare-
lada, muitas vezes com aspecto mosqueado, mal sele-
cionados, de granulação variando de fina a média, 
mostrando horizontes conglomeráticos e níveis lateríti-
cos, sem cota definida, em geral associados à percola-
ção de água subterrânea. A matriz é argilosa cauliníti-
ca, com cimento argilo-ferruginoso e às vezes silicoso. 
Todo esse pacote sedimentar repousa discordantemente 
sobre o embasamento cristalino em discordância erosi-
va angular. É capeada na linha da costa pelo cordão 
litorâneo de dunas, através de discordância e, no interi-
or, passa transicionalmente, em alguns pontos, para os 
depósitos sedimentares quaternários (Braga et al. 1977; 
Brandão 1995). 

 
Características Hidrogeológicas 

Entre 1989 e 1991 a CAGECE realizou uma 
campanha de construção de poços tubulares profun-
dos com vistas ao abastecimento público da sede do 
Município de Cascavel. Na área em enfoque foram 
construídos 10 poços tubulares profundos com 60m 
de profundidade sendo, normalmente, os primeiros 
30m constituídos por sedimentos e o restante por 
rochas do embasamento cristalino (inicialmente, 
alteradas). As vazões variam entre 1,7 e 12 m3/h. Por 
diversos motivos, hoje estão em operação apenas 6 
poços. Destes, 4 são totalmente revestidos na parte 
sedimentar e os dois restantes possuem  4 e 16m de 
filtros, respectivamente. A Figura 01 apresenta um 
balanço atualizado dos dados dos poços tubulares 
profundos da área de captação, obtidos em março de 
2000. Os dados sobre vazão apresentados nesta figura 
foram obtidos por testes de produção com duração 
insuficiente de acordo com as metodologias normal-
mente aceitas e utilizadas. Por isso, os dados apresen-
tados podem estar, de certo modo, superestimados. 

 
Geofísica – Eletrorresistividade 

A metodologia adotada foi a do dispositivo 
Wenner, através de caminhamento com espaçamento 
entre os eletrodos de 60 metros (a=60m, AB=180) e a 
sondagem elétrica vertical (SEV) através do arranjo 
Schlumberger (AB máximo de 300m). O  caminha-
mento apresentado neste trabalho tem uma extensão 
de aproximadamente 1000m tendo sido realizado de 
forma paralela à bateria de poços (Rua Otávio Felício 
Souza). O referido caminhamento encontra-se apre-
sentado na Figura 2 onde se observa o posicionamen-
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to dos poços ao longo do referido caminhamento e 
suas respectivas vazões. Assim, é possível notar que 
dos poços ali representados, os três com maiores 
vazões (PT’s 01, 02 e 03) estão muito bem individua-
lizados em zonas mais condutoras do que aquelas 
adjacentes, nestas últimas estão localizados os poços 
menos produtores. 

Poço\Ano Vazão (m3/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: Vazões de alguns dos poços da área de 
captação da CAGECE. 
 

O exame da figura permite ainda notar que mes-
mo os poços com maiores vazões 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 presença 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 inversão dos dados EM. 

 
Geofísica – EM-34-3-XL  

Os métodos de prospecção por campos eletro-
magnéticos variáveis podem ser utilizados tanto para 
estudar a variação das propriedades das rochas no 
sentido vertical como para investigações no sentido 
horizontal. O método eletromagnético é influenciado 
principalmente pelas variações, em subsuperfície, da 
condutividade dos materiais terrestres. Neste trabalho, 
foram obtidos todos as três leituras possíveis com o 
dipolo horizontal (DH) quanto com o dipolo vertical 
(DV), sendo aqui mostrado somente o perfil do 
DV40. 

De modo análogo ao levantamento ER, o levan-
tamento eletromagnético EM-34 foi conduzido se-
guindo as considerações 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 já convertidos para 
resistividade aparente. O exame desta figura permite 
notar uma forte similaridade interpretativa ao cami-
nhamento ER Wenner, com os poços de maiores 

vazões localizados em zonas anômalas de resistivida-
des mais baixas. 
 A Figura 4 apresenta o resultado da inversão 
(software EMIX34-Plus-Interpex Ltd.) dos dados EM 
levantados na área dos poços. Nesta inversão prelimi-
nar, foram utilizados todos as seis leituras possíveis 
(DH 10,20, 40 e DV 10,20, 40) e, em cada ponto de 
inversão, foi introduzido o modelo inicial, buscando-
se o melhor ajuste, sempre respeitando a coerência 
com os dados obtidos nos perfis dos poços e com o 
resultado da inversão dos dados ER. O modelo final 
obtido apresenta 5 camadas, mas o modelo aqui apre-
sentado mostra 4 camadas (vide figura), uma vez que 
não foi feita a individualização 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 está sotoposta ao 
embasamento cristalino alterado (40-55 Ohm.m) e o 
embasamento cristalino são apresenta resistividades 
da ordem de 2000 Ohm.m. O erro RMS obtido para 
cada estação invertida ficou entre 3-5. Novamente, 
nestes resultados, os poços de maiores vazões, estão 
posicionados próximos a zonas anômalas e conduti-
vas em relação às zonas adjacentes, indicando baixos 
estruturais potencialmente favoráveis à captação de 
água subterrânea. 
 
Conclusões 
 Como se pode notar pelos resultados apresenta-
dos os poços tubulares profundos da área de captação 
da CAGECE em Cascavel, Ceará, tem sua produção 
extremamente relacionada a importantes zonas falha-
das/fraturadas no embasamento cristalino. Os cami-
nhamentos EM e ER e as inversões realizadas mostra-
ram-se adequados a detectar tais zonas anômalas, 
mesmo em regiões com um pacote sedimentar argilo-
arenoso. Assim, trabalhos de prospecção geofísica 
criteriosos e integrados podem sem sombras de dúvi-
das melhorar a performance do posicionamento de 
perfurações. 
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Fig. 2. Caminhamento de eletrorresistividade com arranjo Wenner ao logo da bateria de poços da Rua Otávio Felício 
de Souza em Cascavel mostrando o posicionamento dos poços e suas respectivas vazões
.

 
 
Fig. 3. Caminhamento eletromagnético EM-34 com DV=40m ao logo da bateria de poços da Rua Otávio Felício de 
Souza em Cascavel mostrando o posicionamento dos poços e suas respectivas vazões. 
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Fig. 4. Modelo de três camadas obtidos pela inversão de dados Em ao logo da bateria de poços da Rua Otávio Felício 
de Souza em Cascavel mostrando o posicionamento dos poços e suas respectivas vazões. 
 

 
Fig. 5. Modelo de cinco camadas obtidos pela inversão de dados de SEV ao logo da bateria de poços da Rua Otávio 
Felício de Souza. 
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Abstract
The groundwater reservoirs from the São Sebastião
Formation in  the region of Camaçari – Dias D´Ávila
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 isotopíc 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.

Introdução

A distribuição de isótopos estáveis da água fornece
uma ferramenta importante para analisar vários
problemas relacionados com o ciclo hidrológico e
com a origem e dinâmica do fluxo subterrâneo. A
composição isotópica das precipitações foi estudada
nos trabalhos clássicos de Craig (1961) e Dansgaard
(1964). Nestes trabalhos foram caracterizados a
correlação entre as composições isotópicas do
hidrogênio e do oxigênio, e avaliados os parâmetros
dominantes que controlam essa composição. Para as
águas subterrâneas, essas informações devem ser
acrescidas com outros parâmetros geológicos,
hidráulicos e hidroquímicos para permitir uma melhor
estimativa das áreas de recarga e alguns aspectos do
fluxo subterrâneo.
O sistema de aqüíferos da região de Camaçari se
constitui numa importante fonte de água potável, e é
intensamente utilizado tanto para uso industrial como
urbano, e para exploração comercial como água
mineral. Um estudo integrado por vários métodos
geofísicos desse sistema de aqüíferos, apresentado
por Lima (1993), caracterizou a geometria dos
pacotes de arenitos intercalados com folhelhos típicos
da Bacia do Recôncavo, localizando limites de

descontinuidades laterais devidos ao falhamento da
bacia. Na região do Pólo Petroquímico de Camaçari
muitos poços profundos de grande produção drenam
água em diferentes pacotes de arenito da Formação
São Sebastião. Um problema importante nessa região
é identificar se os níveis argilosos e as
descontinuidades laterais devido às falhas confinam
níveis específicos de aqüíferos e qual a conexão
desses aqüíferos com a superfície, onde existem
fontes de poluição.
Para estudar este sistema foi feita uma campanha de
amostragem de 37 poços profundos, 3 poços de
monitorização e 10 pontos  na drenagem superficial
da região. Nestas amostras foram medidos, na hora da
coleta, os valores de temperatura, condutividade
elétrica e pH, e posteriormente, a composição
isotópica do hidrogênio e do oxigênio.

Área de Estudo

A área estudada se localiza na Bacia Sedimentar do
Recôncavo, na região do Pólo Petroquímico da Bahia,
com as rochas das Formações São Sebastião, Marizal
e Barreiras.
A Formação São Sebastião é constituída por
intercalações de espessos bancos de arenito de cor e
granulação variadas e de camadas e lentes de
folhelhos e siltitos. Segundo (Lima, 1993), a
espessura desta formação, no Recôncavo, varia de 30
a 2.800 m, com até 1.000 m de sedimentos saturados
de água doce. A Formação Marizal é composta de
arenitos brancos, róseos ou amarelos, maciços,
granulação grossa com estratificação cruzada e,
conforme Viana et al. (1971), sua espessura não é
maior que 50 m na região do Recôncavo e aflora em
áreas isoladas, nas partes norte e central e a sudeste,
próximo de Dias D’Ávila. A Formação Barreiras é
formada por areias grosseiras, argilas cinza-
avermelhadas, rosas e amareladas e arenitos
grosseiros e conglomeráticos. Por causa das suas
disposições topográficas nas partes mais elevadas do
terreno e por suas pequenas espessuras, essas duas
últimas Formações não constituem aqüíferos
importantes na região (Lima, 1993).
A Figura 1  indica os poços  amostrados e as duas
falhas geológicas principais da região estudada: a
falha de Leandrinho na parte oeste da área de estudo e
a outra mais a leste, a falha de Camaçari. Essas falhas
movimentaram verticalmente os blocos de rochas,
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soerguendo áreas que posteriormente foram erodidas,
levando à superfície camadas mais profundas.

Figura 1 – Localização dos poços amostrados

Observa-se ainda uma falha transversal à Falha de
Leandrinho, na parte inferior, a qual parece separar os
blocos nessa direção. A Região I, delimitada a leste
pela Falha de Leandrinho,  sofreu um soerguimento e
posterior erosão, sendo que os níveis mais profundos
de arenitos e folhelhos ficaram mais superficiais.
Nesta área se situa a planta da Fábrica Caraíba
Metais. A Região II, entre a Falha de Leandrinho e a
Falha de Camaçari, foi soerguida juntamente com a
primeira região e apresenta uma pequena
descontinuidade das camadas junto a Falha de
Leandrinho. Nesta região se situa o Complexo Básico
do Pólo Petroquímico. Na Região III, as camadas
litológicas superficiais foram preservadas, pois não
houve soerguimento da crosta, e a espessura dos
folhelhos são menores do que nas outras camadas,
facilitando a conexão entre os aqüíferos. Esta região
está mais afastada da influência das indústrias.
Na Figura 2 estão indicados os pontos de amostragem
de águas superficiais. Os principais sistemas de
drenagem da região em estudo são representados
pelas bacias hidrográficas dos rios Joanes e Jacuípe.
Foram amostrados os seguintes corpos d’água: Rio
Ipitanga, Rio Joanes, Rio Capivara Grande, Rio
Capivara Pequeno, Rio Jacuípe, todos junto a costa e
Rio Imbassaí, Rio Joanes, represa do Joanes I e II, na
parte central da região.  Para análise da água do
aqüífero Marizal, foram coletadas três amostras de
poços de monitorização na área da Caraíba Metais.

Figura 2 – Pontos de amostragem superficial

Métodos

As amostras foram coletadas em derivações junto à
boca dos poços, com o sistema em bombeamento, e
nos corpos de água superficiais. Foram estocadas em
frascos de polietileno de 100mL para análise
isotópica. No local da amostragem foram medidos os
parâmetros temperatura, condutividade elétrica e pH.
A temperatura foi medida com termômetro de
mercúrio com precisão de 0,5 °C. A condutividade
elétrica foi medida com aparelho portátil com
precisão de 0,1 µS/cm. Para a medida do pH foi
utilizado um aparelho portátil com precisão da leitura
na segunda casa decimal.
A composição isotópica do hidrogênio (HDO/H2O)
foi medida sobre o hidrogênio liberado pela reação de
água com zinco a 500 °C, e a do oxigênio
(H2

18O/H2
16O)  medida de forma indireta pela análise

de dióxido de carbono equilibrado isotopicamente
com a água a 25 °C, por espectrômetria de massas no
Centro de Energia Nuclear na Agricultura -
CENA/USP, com os resultados reportados na notação
δ (%o)  com relação ao SMOW.

Resultados e discussão

Os resultados obtidos estão apresentados nas Tabelas
1 e 2.
Os dados de temperatura da água, medidos no campo
na boca do poço, 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 captação da água.
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Tabela 1 – Dados de água superficial
Amostra Temp.

(°C)
Cond.
(µS/c
m)

pH δ 18O
(%o)

δ D
(%o)

Rio Ipitanga 27 102,0 6,53 -0,28 6,6
Rio Joanes-a 27 136,7 7,17 -0,86 7,6
Rio Jacuípe 28 13890 7,25 -0,32 9,3
Rio Imbassaí 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 5,48 -0,85 7,0
PM-CME-01 28 138,4 5,27 -1,27 4,5
PM-CME-10 28 144,5 5,71 -1,22 4,4
Rio Joanes-b 29 7420 7,26 -0,90 6,9
Rio Cap. Gr. 29 93,4 6,38 -0,21 10,4
Rio Cap. Pq. 30 91,2 5,88 0,05 12,4

As zonas de captação mais profundas correspondem
às zonas de maior rebaixamento do nível
piezométrico do aqüífero São Sebastião na área, com
a conseqüente redução de alimentação nesses poços
de água dos níveis superiores com temperatura
menor. Existe uma boa correlação positiva entre a
temperatura de extração da água subterrânea e a
condutividade, mostrando que nos níveis mais
profundos aumenta o total de sólidos dissolvidos na
água, provavelmente devido a um contato por mais
tempo com as rochas do aqüífero.
Os valores da  composição isotópica de todas as
amostras estão apresentados no diagrama δD-δ 18O da
figura 4. Observa-se que os valores para as amostras
dos poços de produção são muito homogêneos e estão
distribuídos nas faixas –2,49 ≤ δ 18O ≤ -1,79 e –2,1 ≤
δD ≤ 2,7. Estes valores são compatíveis com a
composição isotópica média das precipitações em
Salvador. Rozanski et al. (1993), com  dados da rede
da Agência Internacional de Energia Atômica, indica
para Salvador um valor médio ponderado pela
quantidade de precipitação de δ18O igual a –1,73 %o e
de δ D igual a –2,9 %o. A composição isotópica das
amostras de poços de monitorização, colhidas no
nível superficial do lençol freático do Marizal, são um
pouco mais ricas em isótopos pesados, com valores
na faixa de –1,27 ≤ δ 18O ≤ -0,85 e 4,40 ≤ δD ≤ 7,00.
As amostras de águas superficiais da região,
envolvendo os dois reservatórios do Rio Joanes bem
como nos rios Joanes, Imbassaí, Jacuípe e Capivara
apresentam composição isotópica bem mais
enriquecida em isótopos pesados, mostrando o efeito
da evaporação, com os valores nas faixas –1,43 ≤ δ
18O ≤ 0,05 e 6,30 ≤ δD ≤ 12,4.

Tabela 2 – Dados de água subterrânea
Amostra Temp.

(°C)
Cond.
(µS/cm)

pH δ 18O
(%o)

δ D
(%o)

CBB-06 27 76,3 6,30 -2,16 0,9
FFV-01 27 44,6 4,57 -2,05 2,7
FFV-02 27 46,8 4,83 -2,14 1,6
LND-01 27 93,6 4,76 -1,67 2,6
CCB-07 27 41,9 5,17 -2,14 1,7
CCB-05 27 49,2 5,08 -1,98 1,6
CCB-02 27 42,6 4,89 -2,15 1,2
EMB-06 27 40,7 4,66 -2,05 1,9
COP-20 27 61,6 5,61 -2,01 0,2
COP-22 27 75,3 6,35 -2,12 -1,8
CPD-02 27 347,0 5,69 -1,98 -1,3
OXT-01 27 65,6 5,54 -2,06 -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 -1,99 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 29 115,9 6,01 -1,79 0,7
COP-13 29 102,3 6,11 -2,21 2,6
COP-09 29 64,1 5,63 -2,15 0,2
CCB-08 29 88,6 5,23 -2,11 1,5
EMB-02 29 77,0 5,45 -2,03 0,4
CHF-01 29 52,4 4,78 -2,16 0,4
CME-03 29 100,7 5,49 -2,24 1,6
CME-01 29 129,1 5,97 -2,35 -1,5
COP-11 29 116,6 5,98 -2,30 0,5
COP-08 30 61,8 5,68 -2,24 2,2
COP-10 30 193,0 6,47 -2,46 -0,6
COP-15 30 77,4 6,23 -2,47 -2,1
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 estão indicadas a reta de
regressão linear dos nossos dados que corresponde à
equação δD = 5δ18O + 11, bem como a linha
meteórica de Craig (1961), que corresponde à
equação δD = 8δ 18O + 10.
No conjunto de poços amostrados, as diferenças na
temperatura e na condutividade da água extraída, bem
como o rebaixamento do nível piezométrico na região
central, indicam claramente que variam as
profundidades de captação. A uniformidade isotópica
observada corresponde a uma homogeneidade na
composição isotópica das recargas. Como o valor
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Figura 3 – Mapa de linhas de isotemperatura

Figura 4 – Composição isotópica das amostras

médio dessa composição é similar ao valor médio das
precipitações em Salvador, estes resultados indicam
uma recarga local, sem transporte a longa distância no
interior da Formação São Sebastião, e sem
diferenciação entre os diversos pacotes de arenito
separados pelo falhamento na região. Comparando-se
a composição isotópica da água dos poços de
produção com a das águas superficiais, observa-se a
falta de conexão dos reservatórios Joanes I e II,
situados nas vizinhanças dos poços amostrados, com
o aqüífero São Sebastião, indicando que camadas de
folhelhos isolam a Formação Marizal da Formação

São Sebastião na região. A composição isotópica dos
poços de monitorização amostrados na área da
Caraíba Metais, similares ao da drenagem superficial
do rio Imbassaí em sua vizinhança, indicam
alimentação da descarga superficial por água  do
Marizal, com o intenso bombeamento na área do Pólo
Petroquímico suprimindo a alimentação por águas
subterrâneas mais profundas do São Sebastião nessa
drenagem.

Conclusões

Os aqüíferos da Formação São Sebastião são
extensivamente utilizados para abastecimento
industrial e urbano, nos municípios de Camaçari e
Dias D’Ávila, através de poços profundos de grande
produção.  As zonas de captação da água subterrânea
variam de próximas a  superficie até profundidades de
cerca de 300 m, em função da geometria das camadas
de arenito e do rebaixamento do nível piezométrico.
Em contraste com as variações em temperatura e
condutividade, que aumentam significativamente com
a profundidade de extração, a composição isotópica
dessas águas é muito uniforme e similar à
composição isotópica média das precipitações na
região costeira de Salvador. Isto sugere uma recarga
local, sem transporte horizontal a longa distância. A
diferença dessa composição isotópica com a das
águas superficiais dos reservatórios Joanes I e II
indica isolamento entre esses reservatórios e aqüífero
São Sebastião.
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Abstract

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

To compare the performance of these techniques in an
urban area, we simulated and interpreted vertical
electric and TEM soundings through programs
developed by Rijo (1994ab,1996).  In this comparison
we considered the 21 vertical electric soundings
models using an arrangement type Schlumberger and
synthetic curves for TEM.

As a result, from the apparent resistivity values
obtained of these methods, we derive a linear
relationship, in bilogaritmic scale, between the
spacing (meters) and the time (miliseconds).  Thus, it
is possible to estimate a desired investigation depth in
urban areas using the TEM when the application of
the resistivity method is limitated by the accessibilit y.

Introdução

O método eletroresistivo é o método de prospecção
geofísica mais empregado na exploração de água
subterrânea, cujos trabalhos sobressaem dentro dos
demais, tanto pela confiabili dade dos dados quanto
pelo baixo custo operacional.

O método eletromagnético no domínio do tempo
(TEM) também é usado nos trabalhos de prospecção
de água subterrânea, porém muito menos do que o de
resistividade.  O nosso objetivo é avaliar quais são as
vantagens, desvantagens e a interrelação entre as
respostas de ambos métodos.

Para isso, usaremos os dados correspondentes ao
estudo hidrogeológico realizado no município de
Palestina do Pará por Monteiro (1998), usando 21
sondagens elétricas verticais (SEVs).  Dos modelos

obtidos da interpretação destas SEVs, elaboramos
modelos sintéticos TEM, para analisar a relação das
respostas obtidas e poder correlacioná-las.

O arranjo utilizado nas SEVs foi o Schlumberger. O
equipamento utilizado foi o Geostest, com potencia
máxima de saída de 100 W e corrente máxima de 500
mA.  O espaçamento máximo entre os eletrodos foi
de 1000 m. Na interpretação das 21 SEVs se utilizou
o programa EGSLIB/SEV1D (método direto) e o
programa EGSLIB/ISVES1D (método inverso),
ambos desenvolvidos por Rijo (1994ab).  O programa
de inversão está baseado na técnica Ridge Regression,
ou mínimos quadrados amortecidos, para assegurar
uma convergência estável e rápida.

No trabalho de campo com o método TEM
empregou-se o equipamento Sirotem Mark 3,
utilizando uma bobina quadrada de 10 m de lados e
uma serie de 42 janelas de alta resolução.   Os dados
obtidos foram descartados por mau funcionamento do
aparelho.  Por esta razão se utilizaram modelos
sintéticos baseados a partir dos modelos obtidos das
SEVs.  O programa computacional utilizado na
modelagem sintética foi o EGSLIB/TDCON1D,
desenvolvido por Rijo (1996), o qual trabalha com
um limite de 100 camadas.

Comparação dos métodos

Destes dois métodos geofisicos utilizados na
prospecção de água subterrânea temos que, no
método eletroresistivo, a corrente elétrica contínua é
conduzida ao subsolo através de contatos galvânicos.
No método TEM, ao contrario, se usa corrente
elétrica alternada através de pulsos para induzir
correntes no subsolo, o qual gera um campo
magnético secundário que é medido no receptor na
ausência do campo primário.  Assim, no método
eletroresistivo se tem um contato galvânico com o
meio e no método TEM se usa um procedimento
indutivo.

Para alcançar uma maior profundidade de
investigação utilizando o método eletroresistivo,
incrementa-se gradualmente o afastamento entre os
eletrodos de corrente e de potencial, se for necessário,
sendo este procedimento algumas vezes pouco
prático, devido às baixas razões sinal – ruído,
problemas de topografia, etc. No método TEM, por
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outro lado, para atingir camadas mais profundas
utilizar uma maior área do loop.  Também no trabalho
de campo, os dados são coletados mais rapidamente
utilizando método TEM, devido a que o método de
eletroresistividades precisa da distribuição previa dos
eletrodos antes de cada medida.  O custo do
equipamento SIROTEM, por outro lado, é muito
maior em comparação ao resistivímetro
(HENDERSON, 1992).

Nas inversões que utilizam tanto o método
eletroresistivo como o método TEM, existe o
problema de equivalência em camadas finas.  Para
camadas condutivas finas o produto condutividade –
espessura pode ser estimado mais não a
condutividade ou espessura por separado.  Quando se
realiza uma inversão conjunta TEM – resistividade,
uma matriz indica que tanto o produto � h como a
razão h/ �  são resolvidos, portanto, é possivel
conhecer os valores de �  (resistividade) e h (espessura
da camada). Assim, combinando diferentes conjuntos
de medições (SEV e TEM) prévios ao processo de
inversão, se permitirá obter respostas mais exatas e,
como conseqüência, se tem uma melhora substancial
na resolução das camadas. (RAICHE et al, 1985)

Para comparar as respostas dadas por esses dois
métodos de prospecção geofísica, se util izaram os
dados correspondentes ao município de Palestina do
Pará.   Com referência às seções geoelétricas deste
estudo hidrogeológico, se tomaram como base os
modelos dados pelas SEVs para elaborar os modelos
sintéticos TEM e assim poder correlacionar as
respostas dadas pelas principais características
geológicas da área.

Características Geológicas da área

O município de Palestina localiza-se na porção
Sudeste do Estado do Pará, junto à margem esquerda
do rio Araguaia, com uma área de aproximadamente
988.2 Km2.

Geologicamente a área abrange parte do cinturão
Araguaia e a borda da bacia do Parnaíba (sedimentar).
Os sedimentos da Bacia do Parnaíba afloram nas
parte oriental e norte da área.  Esta bacia teve período
evolutivo tanto no Paleozóico quanto no Mesozóico.
O Paleozóico é representado pelas formações
Pimenteiras, Potí, Piauí, Pedra de Fogo e Motuca,
com sedimentação a partir de frentes deltaica, fluvial,
lacustre e planície de maré.

Para definir a geologia do município de Palestina do
Pará em base em critérios litológicos e estratigráficos,
a equipe de campo III da UFPa propus uma coluna
litoestratigrafica dividida em 3 unidades, que são: a
formação Xambioá, pertencente à Faixa Araguaia
corresponde ao embasamento e as formações Potí e
Pedra de Fogo correspondem aos sedimentos da
Bacia do Parnaiba (Monteiro,1998).

Características hidrogeológicas da área

Baseando-nos nos resultados obtidos através do
estudo geofísico, se construíram quatro seções
geoelétricas na cidade de Palestina do Pará.

Seções geoelétricas 1 e 2 (Figuras 1 e 2).- Nestas
seções se percebe uma camada arenosa possivelmente
aflorante, fazendo propicia a captação de águas
superficiais devido à recarga existente por causa das
chuvas. Na legenda das figuras a seguir temos que
C.Ar.Arg significa camada areno-argilosa, C.Arg.Ar é
camada argilo-arenosa, C.Ar é a camada arenosa e
C.Arg é a camada argilosa.  A distância e a
profundidade estão expressadas em metros (m).

Seções geoelétricas 3 e 4 (Figuras 3 e 4) .- Nestas
seções geoelétricas temos que a camada arenosa
(aqüífero) possui espessuras variando de 20 até 80 m.
Também se observa que a base desta camada foi
inferida nas SEVs 03, 11, 17, e 10 devido à menor
profundidade atingida naquelas sondagens.
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Magnitudes em ‘x’ está em Km, e no eixo ‘y’ está em
metros.

A partir destas seções geoelétricas se podem definir
os seguintes horizontes geoelétricos, os quais serão
utilizados para simular com sondagens TEM:
- o primeiro correspondente ao solo, lateralmente
heterogêneo com espessuras até 3.9m e com altas
variações na resistividade (150-14 mil ohm-m);
 - o segundo horizonte os valores de resistividades
variam de 300–3600 ohm-m e as espessuras de 1– 65
m de profundidade e foi denominada de areno-
argilosa e corresponde ao topo da formação Potí;
-  o terceiro horizonte as resistividades variam de 20–
400 ohm-m e as espessuras até 74m, está relacionado
à parte superior da formação Potí e foi denominada de
argilo – arenosa;
- o quarto horizonte, com resistividades de 150–800
ohm-m e espessuras de 11–79 m está relacionado à
camada arenosa e com características de reservatório
de água.  As maiores espessuras desta camada estão
localizadas dentro da cidade de Palestina;
- o quinto horizonte, com resistividades de 50–200
ohm–m e espessuras de 3–100 m. Representa uma
camada argilosa e está relacionado com a parte basal
da formação Potí;

- finalmente o sexto horizonte geoelétrico, com altas
variações de resistividades de 2100–3500 ohm-m e
que corresponde ao embasamento da área formada
por um xisto, sendo uma rocha metamórfica da
formação Xambioá, unidade constituinte da Faixa
Araguaia (Monteiro, 1998; Carrasco, 1998).

Comparação na modelagem Sintética do TEM

Considerando os modelos sintéticos TEM das SEV 01
e SEV 06, temos que a curva das resistividades
aparentes mostra somente as duas camadas inferiores
do modelo da SEV, locali zadas a uma profundidade
aproximada de 20 - 40 m.

Para correlacionar o espaçamento AB/2 e os canais de
tempo para esta seção geoelétrica tomaram-se as
informações das SEVs 05 e 09, e as SEVs 1 e 6 da
seção geoelétrica da Figura 2.  A expressão que
relaciona estes parâmetros é a seguinte:

log E = 0.549 log t + 2.478

Da Figura 5, para a máxima profundidade de
investigação, observamos que com esta expressão, o
máximo número de canais (20 ms) corresponde a um
valor aproximado de espaçamento de eletrodos de
1600 m. Este relacionamento se pode apreciar através
da Figura 6, onde o valor antes mencionado deve ser
extrapolado.
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Conclusões

Com base na análise feita com os dados de SEV e
TEM obtidos no campo e dos modelos sintéticos,
pode-se enumerar as principais características que
diferenciam ambos os métodos:
   *   No caso de ter-se problemas de acessibili dade
em áreas urbanas durante a apli cação do método
eletroresistivo, pode elaborar-se gráficos que
relacionem a profundidade de investigação com os
canais do tempo de método TEM, para a aplicação
deste método.  Estes gráficos mostram uma relação
linear em escala logarítmica entre os parâmetros
geométricos destes.
    *  O método eletroresistivo registra os valores de
resistividades aparentes tanto em camadas condutivas
quanto em resistivas, mas perde poder de penetração
na presença de camadas resistivas.  O método TEM
mostra sinais fortes na presença de camadas
condutivas e é pouco efetivo quando tem um alto
contraste nas resistividades.
   *  Com respeito ao poder de penetração do método
TEM, este investiga camadas mais profundas e tem
menores efeitos laterais.
    * O equipamento utilizado no método TEM se
caracteriza pela facilidade para instalação e rapidez
no trabalho de campo.
    * O método eletroresistivo tem menor sensibili dade
aos ruídos culturais e atmosféricos.
Portanto temos que ressaltar a utilidade das
sondagens TEM para investigar camadas mais
profundas, e a existência de uma relação entre estes
dois métodos que permitam estabelecer parâmetros
que outro método não possa determinar, e em
conseqüência, o modelo final dependerá menos de
cálculos iniciais aproximados.
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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.

 INTRODUÇÃO
Este trabalho foi realizado no município

de Juscimeira, localizado no sul do estado de
Mato Grosso (figura 1). Nesse município, a
espessura e a profundidade do topo das unidades
geológicas que constituem a Bacia do Paraná são
pouco conhecidas, tornando assim, a construção
de poços tubulares para explotação do aquífero
Furnas uma atividade de grande incerteza. Existe
um  número relativamente alto de poços  secos,
construídos com profundidades de até 450m e que
não atingiram o aquífero Furnas. Esses poços
secos  consomem vultuosos volumes de recursos
financeiros e deixam grande parte das comu-
nidades urbanas e rurais sem água para atender as
suas necessidades básicas. Com a finalidade de
contribuir para a resolução desse problema, e com
outros estudos hidrogeológicos este trabalho
buscou estimar a espessura e a profundidade das
unidades geológicas dessa área.

GEOLOGIA DA ÁREA
A geologia da área é composta por

rochas devonianas da Formação Furnas, da
Transição Furnas/Ponta Grossa e da Formação
Ponta Grossa, pertencentes à bacia sedimentar do
Paraná.

Formação Furnas

Segundo Barros et al. (1982) a Formação
Furnas é constituída principalmente por sedimen-
tos essencialmente arenosos, esbranquiçados,
avermelhados, com camadas expressivas contendo
notáveis estratificações cruzadas acanaladas,
constituídas por arenitos grosseiros, médios e
finos, níveis de arenitos e lentes conglomeráticas,
feldispáticos, argilosos, micáceos, ortoquartzíticos
localmente, com seixos esparsos de quartzo
leitoso; conglomerado basal oligomítico,
ocorrências petromíticas restritas, matriz arenosa
grossa, feldspática e argilosa, com intercalações
para o topo da sequência de siltitos e argilitos
vermelhos e micáceos. Os níveis e lentes
conglomeráticas são conspícuos a sua porção
basal.

Segundo PETROBRAS(1965) a base da
Formação Furnas, com uma espessura variando
entre 5m e 150m, é constituída por com-
glomerados, arenitos médios, grossos a muito
grossos e arenitos conglomeráticos. Os arenitos
apresentam cor branca e rósea. Nas porções média
e superior a formação é composta por um pacote
com espessura entre 150m e 200m de arenitos
médios, finos e muito finos, ocasionalmente
intercalados com  lentes sílticas e/ou argilosas.
Logo acima da parte basal ocorre uma camada,
com espessura entre 10m e 20m, de arenito de
granulação média e nas proximidades do topo
grada para arenitos finos a muito finos, com  cores
branca, rósea e vermelho-escuros. Em direção ao
topo aumenta a ocorrência de intercalações com
finas camadas sílticas e argilosas, comumente
micáceas.

Transição Furnas/Ponta Grossa
Essa zona de transição é caracterizada

pela interdigitação de finas camadas de arenitos de
textura fina a muito fina, siltitos e folhelhos
sílticos com bastante mica. Essa passagem  é
caracterizada pela redução da espessura das
camadas de areia e aumento das camadas de
siltitos e folhelhos e não pelo tamanho dos grãos
(PETROBRÁS, 1965). Estas rochas estão
sobrepostas à Formação Furnas e o seu contato
com esta Formação é de forma gradacional.  Já o
contato do topo destas rochas com a Formação
Ponta Grossa é gradacional.
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Formação Ponta Grossa
Esta unidade, do Devoniano Inferior a

Superior, segundo Barros, et al. (1982) é
constituída 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, micromicáceos,
físsil e localmente síltico. Os arenitos apresentam
maior frequência nas partes mais basais e os
folhelhos em direção ao topo da sequência.

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

Essa unidade se encontra sobreposta à
Transição Furnas/ Ponta Grossa, e o 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 máximas de AB/2 de 600m e
1500m; duas no povoado São Lourenço de Fátima
com AB/2 máximas de 600m, 1000m; duas no
povoado Santa Elvira com AB/2 máximas de
600m e 2000m e duas na localidade Sucuri com
AB/2 máximas de 800m e 1000m . A diferença de
abertura de AB/2 deve-se à falta de espaço com
condições adequadas para estender os fio de
injeção de corrente elétrica.

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

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Cidade de Juscimeira
Os resultados obtidos pela SEV realizada

nesse local estão apresentados nas figuras 2 e 3.
As primeiras 4 camadas referem-se à cobertura
pedológica com  espessura média em torno de 6m.
As variações de resistividade, nesse meio,
refletem as suas diferenças de material e teor de
água. As camadas 5 e 6 correspondem à Formação

Ponta Grossa, cuja espessura está em torno de
240m. A variação de resistividade, nessa
formação, é reflexo da sua variação litológica. A
sétima camada, com espessura em torno de 92m e
resistividade de 4851Ω.m,  pode ser a Zona de
Transição Furnas/Ponta Grossa e parte da porção
superior da Formação Furnas. A similaridade
litológica dessas duas unidades dificulta a
definição do término de uma e o início da outra. A
oitava camada  com resistividade de 4870 Ω.m e
espessura indefinida (última camada), corresponde
à Formação Furnas. Nesse local estima-se que a
profundidade do topo das Formações Furnas e
Ponta Grossa e da Transição Furnas/Ponta Grossa
são respectivamente 280m, 6m e 240 metros.

São Lourenço de Fátima
Os resultados da SEV efetuada nesse

local estão contidos nas figuras 4 e 5.  As
primeiras 3 camadas referem-se à cobertura
pedológica com uma espessura média em torno de
1,5m. As variações de resistividade, nesse meio,
são decorrentes das suas diferenças de material e
da quantidade de água. As seis camadas seguintes
correspondem à Formação Furnas, cuja espessura
está em torno de 325m. As variações de
resistividade, nessa unidade,  refletem a sua
variação litológica e quantidade de água.

Sucuri
Os resultados da SEV dessa localidade

estão apresentadas nas figuras 6 e 7. As primeiras
3 camadas correspondem à cobertura pedológica,
cuja espessura média é de 3,20m. As variações de
resistividade, nesse meio, refletem as diferenças
de material e teor de água. As camadas 4, 5 e 6
correspondem à Formação Ponta Grossa, com
espessura em torno de 143m. A variação de
resistividade nessa formação, é função da sua
variação litológica. A sétima e última camada
corresponde  à Transição Furnas/Ponta Grossa e
parte da porção superior da Formação Furnas, cuja
espessura não foi possível determiná-la por se
tratar do substrato. A similaridade da litologia
dessas duas unidades dificulta a definição do
término de uma e o início da outra. A
profundidade do topo da Formação Furnas está
em torno de 280 metros.

Santa Elvira
Os resultados obtidos com a  SEV

realizada nesse local estão apresentados nas
figuras 8 e 9. As primeiras 3 camadas referem-se à
cobertura pedológica, com espessura média em
torno de 2,70m. As variações de resistividade,
nesse meio, refletem as suas diferenças de



material e teor de água. As camadas 4 e 5
correspondem à Formação Ponta Grossa, cuja
espessura está em torno de 158m. A variação de
resistividade, nessa formação, é reflexo da sua
variação litológica. A camada seis, com espessura
em torno de 210m  pode ser a Zona de Transição
Furnas/Ponta Grossa e parte da Formação Furnas.
A similaridade litológica dessas duas unidades
dificulta a definição do término de uma e o início
da outra. A sétima camada com  espessura
indefinida (última camada), corresponde à
Formação Furnas. A profundidade do topo da
Formação Furnas está em torno de 280 metros.

CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES
Na cidade de Juscimeira  a espessura da

Formação Ponta Grossa pode atingir até  240m; a
espessura da Transição Furnas/Ponta Grossa em
torno de 45metros e a profundidade do topo da
Formação Furnas é de aproximadamente 280
metros.

Em São Lourenço de Fátima a Formação
Furnas aflora e a sua espessura não foi possível
definir, no entanto, ela  é superior a 300 metros.

Em Sucuri foi estimada uma espessura
em torno de 145m para a Formação Ponta Grossa;
uma espessura de aproximadamente 35m para a
Transição Furnas/Ponta Grossa e uma
profundidade do topo em torno de 180m para a
Formação Furnas.
 Em Santa Elvira foi estimada uma
espessura para a Formação Ponta Grossa  em
torno de 160m; uma espessura da Transição
Furnas/Ponta Grossa de aproximadamente 45m e
uma profundidade do topo para a Formação
Furnas em torno de 205 metros.

Em todos esses locais não foi possível
determinar  a espessura da Formação Furnas, no
entanto pode-se presumi-la superior a 300 metros.
Essa impossibilidade está relacionada,
principalmente às distâncias de AB/2 utilizadas.

Estas informações são de grande
utilidade para elaboração de projetos de poços
tubulares,  para estimar as reservas de água do
aquífero Furnas e para estudo de vulnerabilidade à
contaminação desse aquífero.
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Figura 1 – Mapa de localização do município de
Juscimeira.

Figura 2 – Perfil geoelétrico da SEV da cidade de
Juscimeira.

 Figura 3 – Perfil geológico produzido pela SEV
 da  cidade de Juscimeira.



Figura 4 – Modelo geoelétrico da SEV de São
Lourenço de Fátima.

Figura 6 – Perfil geoelétrico da SEV de Sucuri.

Figura 8 – Perfil geoelétrico da SEV de  Santa
Elvira.

Figura 5 – Perfil geológico produzido pela SEV
  de São Lourenço de Fátima.

 Figura 7 – Perfil geológico produzido pela SEV
de Sucuri.

Figura 9 – Perfil geológico produzido pela  SEV
de Santa Elvira.



CORRELATIO N OF ELECTRICA L AND HYDRAULIC CONDUCTIVITIE S OF POROUS
AQUIFE R – A CRITIQUE
Sri Niwas and O. A.L. de Lima, CPGG/UFBA, Salvador

Abstract

This paper recollects the most important existing
equations derived for electrical and hydraulic effects
by considering simple aquifer models – non-shaly
and shaly sands. A critique about the possible
correlation between electrical and hydraulic
conductivit y is presented, vis-à-vis estimation of the
later from the former with a requisite confidence.
Only the relations developed mathematically are
chosen for discussion and empirical relations are left
out. A more plausible general aquifer model based
equations are presented to show that the relationship
is direct only in electrolyte (conductance) dominated
aquifer case and inverse in matrix (resistance)
dominated aquifer. Few data points published already
are analyzed to show the efficacy of the equations.

Introduction

There is greater need to balance the equation of
demand and supply of water resources. It is indeed
alarming that human use of water has increased more
than 35 folds over the past three centuries. It can be
projected that majority of developing countries would
be unable to feed their people without importing food
and with rapid industrialization, substantial portion of
the world’s fresh surface water supply would be too
polluted to drink. Fortunately, huge amount of water
is concealed in the porous rocks and it is required to
maintain the balance by exploration, conservation
and management of this resource.
Geoelectrical methods are widely accepted as
powerful means for groundwater exploration. The
stochastic framework based simulation and modeling
- a useful technique for groundwater management -
requires extensive hydraulic conductivit y data for
proper implementation. The classical process of
acquiring hydraulic data by pumping tests is costly
and time consuming. The possible additional
application of geoelectrical data to estimate the
hydraulic data also is fast emerging, on global scale,
to minimize the cost/information ratio. Conceptually,
the electrical method is based on the general
conservation of charges and Ohms law. Interestingly,
the hydrodynamics in a porous medium is also based
on similar conservation principles and Darcy’s law of
laminar flow. Hence some interrelationship between
resistivit y and permeability is expected to exist if
medium is the same. Logically, the aquifer properties
can be estimated from geoelectrical data with

reasonable success. We are presenting a rapid review
of the existing model based equations to compute
electrical and hydraulic effects of a porous aquifer
(clean as well as shaly) and a critique of the
interrelation between the two effects, vis-à-vis
estimation of hydraulic parameter from geoelectrical
data.

Critique

Natural porous media are generall y not homogeneous
nor are they uniformly random. The electrical
properties of aquifers estimated from surface
measurements are macroscopic averaged properties.
Their use in estimating hydraulic properties should be
viewed in the right perspective, and very high
confidence level should not be expected, unless we
establish practical procedure to relate macroscopic
properties with microscopic one.
The model based theoretical investigations have not
yet completely satisfied the field observations. There
are satisfactory agreements in clean, loose sands,
saturated with brine. However, in slightly/heavily
consolidated sediments, sedimentary rocks of
secondary porosity, and shaly formation there is
considerable confusion. It is not the question of low
regression coefficient between observed and
estimated parameters, but of more basic physical
insight. The case of shaly sand saturated with fresh
water is a bit complicated on microscopic scale. For
this, one has to consider four well-defined
geometrical parameters characteristic of the pore
space. These are the tortuosity of the free pore space,
the tortuosity near the internal boundary surface, and
two length parameters that measures the relevant
dimensions associated with pore and surface
transport. The effect of these parameters can be best
understood by properly conducted laboratory
experiments in a focused manner.
Most of the studies conducted to estimate the
hydraulic conductivity from geoelectrical
measurements are statistical, and mathematical
relations are a few. Pfannkuch (1969) provided the
theoretical basis for the correlation between the two
processes through the apparent formation factor.
However, he was unable to derive an explicit
relation  between hydraulic conductivity and apparent
formation factor. He  argued that, in a  porous
medium saturated with fresh water, the surface



Electrical and Hydraulic Conductivities
conductance becomes the dominant electrical
transport 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 area, and hence
on the grain size. Kelly (1977), while explaining his
empirical relation, emphasized that it is the apparent
formation factor rather than the true formation factor
that is related to the specific 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 resistivity. Sri Niwas and Singhal
(1981) derived two separate equations, however,
without properly explaining the causes for their
existence. Worthington (1977) attempted seriously to
clear the confusion but remained confined to
qualitative explanation. Purvance and Andricevic
(2000) tried to give mathematical support to the
model of Worthington (1977) but were only partiall y
successful. Lima and Sri Niwas (2000) attempted to
develop mathematical equations but remained
confined to the case where the electrolyte conduction
is dominant. Worthington (1977), as well as Purvance
and Andricevic (2000), implicitly establi shed the
direct relationship between electrical and hydraulic
conductivities for the electrolyte dominant
conductivity, and inverse relationship for surface
dominant conductivity. They have developed a class
of aquifer having electrolyte and surface
conductivities that were assumed to be equal, and for
that there is no relation at all. It is to be argued that
these two main conductivities act in a parallel
combination and, unless the formation is pure shale
having bound water, no- relationship concept is
untenable.

Proposed model

As per definition of aquifer there has to be an
impervious substratum to prevent vertical hydraulic
flow and keep the hydraulic flow direction
predominantly lateral. However, this impervious
layer may be electricall y conductive (clays) or
resistive (hard rock). It is natural that the current flow
directions would also be governed by these structural
controls. Recently our group has suggested a more
general aquifer model 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 are proposing
that in case of matrix dominated shaly sand aquifer
one should consider a dominantly serial resistor
model, and in case of electrolyte dominated aquifer a
parallel 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 well for macroscopic
measurements. But if microscopic measurements are
available it is hoped that these concepts will be
justified there too.
The aquifer is a prism of unit cross-section, thickness
H, electrical resistivity ρ (= 1/σ), and hydraulic
conductivity K. The combination of Ohm’s and
Darcy’s laws gives in the (i)  conductance dominated
flow as
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where Ce is the longitudional electrical conductance,
Ch is the hydraulic transmissivity, and Re is the
transverse electrical resistance of the aquifer model.
In case (i) the constant of proportionality is the ratio
of two conductivities [(K/σ) = α], whereas in case (ii)
it is the product of two conductivities (Kσ = β).

Discussion and Conclusion

Many field results from diverse geographical
locations and geological conditions are reported (Sri
Niwas and Singhal, 1985; Yadav et al., 1993; Yadav,
1995; Yadav and Abolfazli , 1998; Singhal et al.
1998; Onuoha and Mbazi, 1988; Mbonu et al., 1991;
Marinho, 1997) justifying case (ii) by applying the
analytical equation developed by Sri Niwas and
Singhal (1981). We are presenting the values of β
computed from published data in Table 1, and were
greatly 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 σ, as shown by different
equations. These equations are based on
macroscopicall y measured parameters in the field and
can be used only approximately for hydraulic
conductivity estimation from aquifer resistivity, with
a provision that, with additional inputs, the  estimated



Electrical and Hydraulic Conductivities
Investigation by Country β

Kelly (1977) USA 1.6
Heigold et al. (1979) USA 1.5

Kosinky and Kelly (1981) USA 1.1
Sri Niwas and Singhal (1985) UP, India

Banda District
Varanasi District

Saharanpur District

1.13
1.00
0.66

Singhal et al. (1998) Saharanpur District, India 0.50
Yadav and Abolfazali (1998) Rajasthan, India 0.71

Table 1 – Values of β  estimated for different aquifers in the world.

values can be further improved. As a caution we must
recall that the impervious substratum may be
electrically conductive (clays) or resistive (hard
rock). It is natural that the current flow directions in
the aquifer would also be governed by these
boundaries. This needs to be properly investigated in
different field conditions to monitor case (i) and case
(ii ) to clear the picture.
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Abstract 
 A combined TEM -AMT survey was recently 
carried out along three east-west transects at 
the eastern margin of Parnaíba basin for 
hydrogeological purposes. The MT data have 
been processed using conventional tensorial 
analysis technique and corrected for static shift 
using dual-mode 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 
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 Hipólito and 
Itainópolis 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 Hipólito 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 São 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 

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 
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 Hipólito 
profile (line 1) is 64 km long with ten stations 
and average spacing of 6.4 km.  Jaicós profile 
(line 2) is 23 Km long, consisting of nine 
stations and with an average spacing of 2.5 
Km. Itainópolis 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 north-south and is 
consistent with the main geological trend. 
Subsequently, the MH data were rotated 300 
from the measurement direction (the 
declination is 230 west of geographic north) 
yielding the TE and TM modes along 
approximately north-south and east -west 
directions, respectively. The other two profiles 
were rotated 70o and are in accord with the 
trend of major faults. The TM and TE mode 
apparent resistivity curves were respectively 



  

corrected for static shift using the single-loop 
and central -loop TEM data (cf. Meju et al., 
1999, Fig. 6). 
A conjugate gradient 2-D 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 Hipólito 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 ρ ≥ 200 ohm-m appears 
to be appropriate for them. These units outcrop 
on the surface east of position 55Km. 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 0-
7Km in agreement with previous MT models 
of the area (see Meju et al., 1999). 
The 2-D model also shows other interesting 
geological features. A major fault is suggested 
near position 5Km 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-like zone at positions 0-5Km may 
contain highly saline groundwater. 
 
Jaicós Profile 
This short transect would correspond to a 
segment of MH line (positions 37-60 km).  
The 2D model (Figure 3) suggests a minor 

graben at position 6-14Km (positions 8-10Km 
being the deepest part). 
Itainópolis Profile 
The 2-D model (Figure 4) show appreciable 
lateral resistivity changes and a graben 
structure near the centre of the profile (posit ion 
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 Hipólito profile. 
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Figure 3. West-east 2D resistivity structure for the Jaicós profile. 
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Figure 4. NW-SE 2D resistivity structure for the Itainópolis profile. 
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Resumo 

Este trabalho trata da aplicação do método geofísi-
co VLF à prospecção  de água subterrânea em ter-
renos cristalinos do Agreste Meridional do Estado 
de Pernambuco, Brasil , totali zando uma superfície 
de 323km2,  compreendendo parte dos municípios 
de Jupi, Lajedo e Calçado, sendo a área delimitada 
pelas coordenadas geográficas 8o38’52” e 8o48’09” 
de latitude sul ; 36o16’27” e 36o26’45” W. Gr. O 
equipamento utili zado foi o Wadi, fabricado pela 
ABEM. Foram executados cerca de 75km de perfis 
VLF transversais às estruturas fraturadas, normal-
mente orientadas NW-SE,  tendo sido locados e 
perfurados 146 poços profundos durante o período 
compreendido entre 1998 e meados de 2000. Os  
resultados das locações através da técnica VLF 
comparados com 91 locações usando critérios vari-
ados, na mesma área e período desta pesquisa, 
mostraram um melhor desempenho da metodologia 
aqui utili zada no que se refere às vazões médias 
obtidas. A vazão média obtida com a metodologia 
VLF foi de 3635L/h, enquanto que com outros 
critérios foi de 1595L/h. Além do mais, a percenta-
gem de poços secos (vazão inferior a 500L/h) foi de 
4% para a locação  com a ferramenta VLF, enquan-
to que com outras ferramentas foi de 17%.   
 

Introdução 

As águas subterrâneas representam aproximada-
mente 97% do volume de água doce líquida do 
planeta, que significa um volume 67 vezes maior 
que os  volumes acumulados em rios e lagos. Em 
termos de abastecimento público, os recursos hídri-
cos subterrâneos cumprem, hoje, um papel de suma 
importância em nível mundial, sendo a única fonte 
de abastecimento em algumas regiões da Terra. No 
Brasil , estima-se que cerca de 61% da população 
brasileira se abastece com águas subterrâneas. O 
Estado do Pernambuco, apesar de ser classicamente 
considerado como de vocação hidrogeológica bai-
xa, em função de apresentar cerca de 70% de sua 
superfície em terrenos cristalinos, as águas subter-
râneas vêm sendo gradualmente utili zadas, sendo 
responsável atualmente, em função da seca que 
assolou a região nos últimos anos, pelo abasteci-
mento de 50% das localidades do agreste meridio-
nal do Estado.   

Os terrenos cristalinos são considerados im-
permeáveis, com a porosidade primária próxima a 
zero. Nestes ambientes, a água circula e é acumula-
da através de uma porosidade secundária represen-

tada por fraturas e fissuras, portanto, as condições 
de condutibilidade hidráulica não estão associadas à 
porosidade primária da rocha, como é o caso dos 
aqüíferos clásticos, e sim aos efeitos secundários a 
partir dos componentes estruturais. Entretanto, estes 
componentes apresentam superfícies de descontinu-
idade sem características permanentes ao longo do 
meio, conferindo-lhe um comportamento anisotró-
pico e heterogêneo. 

Em função destas características, a prospecção 
de água subterrânea em terrenos cristalinos torna-se 
uma atividade de extrema dificuldade, tendo  hi-
drogeólogos e instituições técnico-científicas recor-
rido a vários métodos diferenciados (fotografias 
aéreas, análise estrutural, geofísica, etc.)  para de-
tecção de zonas fraturadas. Diversos trabalhos, 
como os de Ferreira (1995), Lousada (1999) e Cor-
deiro (2000),  que trabalharam em áreas de cristali-
no de Pernambuco, Distrito Federal e Ceará, 
respectivamente, mostram um ganho relativo com o 
emprego  integrado de métodos de prospecção, se 
comparados à poços perfurados sem critério técnico 
apurado. Apesar de todos estes empreendimentos 
até agora não se determinou um critério preciso, 
sendo bastante comum a ocorrência de poços com 
baixas vazões. 

Nos últimos  anos, em função da estiagem que 
assolou a região do agreste Pernambucano, procu-
rou-se viabili zar a captação de águas do subsolo 
para mitigar a falta d’água, a partir de quando deci-
diu-se sobre a perfuração de novos poços tubulares 
profundos. No início deste período, os poços eram 
locados apenas com utilização de métodos conven-
cionais de prospecção, mas a  freqüência de poços 
improdutivos fez com que as empresas de perfura-
ção buscassem melhores alternativas na pesquisa 
dos mananciais subterrâneos.  Começou-se então a 
se empregar o método eletromagnético de prospec-
ção VLF (Very LowFfrequency). 

O presente trabalho versa sobre o emprego do 
método VLF na prospecção de água subterrânea  
em terrenos cristalinos do Agreste Meridional do 
Estado de Pernambuco, compreendendo uma área 
de 323 km2, encerrando parte dos municípios de 
Jupi, Lajedo e Calçado. 

 
   Fisiografia/Geologia 

Há pequena diferenciação fisiográfica na área estu-
dada com relação ao relevo e ao clima.. As altitudes 
variam entre 600m, no sudeste da área , até 930m 
próximo a cidade de Jupi. Os rios Canhotinho e da 
Chata são os principais canais de drenagem da área 



Desempenho VLF  
pesquisada, secionando-a por inteiro em sua porção 
central, no sentido NW-SE. A distribuição da plu-
viometria entre os anos de 1963 e 1989 foi i rregu-
lar, apresentando uma média anual em torno de 
750mm, sendo a máxima de 1920mm em 1974 e a 
mínima de 468mm em 1983.  
 A área pesquisada está inserida em terrenos 
cristalinos do pré-cambriano. Os litótipos que ocor-
rem na área são migmatito, granito, gnaisse e quart-
zito. Os migmatitos estão presentes em quase toda 
área. Já os quartzitos ocorrem em áreas isoladas, 
nos arredores da cidade de Jupi e ao sul da cidade 
de Lajedo. Uma característica marcante dos quartzi-
tos é o intenso fraturamento e, associado aos mes-
mos, a ocorrência de um manto de intemperismo 
mais espesso, atingindo na área cerca de 20m. 
 As feições estruturais dúctil e frágil estão 
presentes na área, sendo essa última preponderante 
e condicionante das ocorrências de água subterrâ-
nea através de fraturas, objetivo desse trabalho.  
          

Metodologia VLF 

O principio de prospecção eletromagnética baseia-
se, fundamentalmente, em uma fonte, na qual circu-
la uma corrente alternada (corrente primária), que 
cria um campo indutivo alternado. O método geofí-
sico VLF (Very Low Frequency) faz uso de campos 
eletromagnéticos gerados a partir de  estações mili-
tares construídas para fins de comunicação com 
submarinos. 

Neste trabalho, foi utili zado o equipamento 
Wadi, fabricado pela ABEM, Suécia, que opera no 
modo inclinação. Os levantamentos foram executa-
dos em caminhamentos que cruzaram as estruturas, 
as quais foram, preliminarmente, identificadas 
através de outros recursos: foto-geologia, mapas 
topográficos, base de dados de poços já perfurados 

e investigação local. A profundidade de investiga-
ção com esta técnica nesse ambiente geológico é da 
ordem de 60m. Foram executados cerca de 75km de 
caminhamentos VLF nessa pesquisa (Cavalcante, 
2000). 

As estruturas de direção NW-SE representam 
as zonas de fraturas com interesse hidrogeológico, 
por tratarem-se de estruturas ‘abertas’ . Essa direção 
facilit ou o uso da estação transmissora NAA (Cu-
tler, Estados Unidos, 24,0 kHz), que emite ondas 
neste quadrante, sendo então os caminhamentos 
VLF reali zados na direção NE-SW. Porém, quando 
possível o caminhamento foi reali zado sobre o 
cruzamento de estruturas NE e NW, identificados 
nas fotografias aéreas, procurando assim obter o 
máximo de produtividade na captação do aqüífero 
fissural. 

A interpretação dos perfis VLF foi reali zada 
com o auxílio do programa Sector, produzido pela 
ABEM.      

 
Desempenho do método VLF 

Os dados aqui apresentados são de 237 poços per-
furados entre 1998 e meados de 2000. A Figura 1 
mostra os percentuais das vazões obtidas com o uso 
do método VLF  comparativamente aos obtidos 
com outros métodos (convencionais, eletrorresisti-
vidade, radiestesia, ausência de critério). As vazões 
médias obtidas foram de 3635L/h para os 146 po-
ços locados com VLF e de 1595L/h para os 91 
poços locados com outros critérios. 
 A percentagem de poços com vazão nula 
locados com o método VLF foi de 4%, enquanto 
que com outros métodos foi de 17%. Vale salientar 
que nos poços de vazão nula ou muito baixa, no 
primeiro caso, as fraturas foram identificadas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 1 – Freqüência relativa por intervalo de vazão dos poços locados com o uso do método VLF (dados de 
146 poços) e com a utili zação de outros métodos (eletrorresistividade, radiestesia e convencional) (dados de 91 
poços). 
 
 



Estudo de casos     

Caso 1  
Foi  reali zada no sítio Lagoa das Balas, Lajedo-PE 
uma prospecção VLF num terreno gnáissico de 4ha 
onde, primeiramente, tinha sido perfurado um poço 
tubular profundo com 60m de profundidade no 
local de preferência do proprietário, o qual apresen-
tou uma vazão de 400L/h. Posteriormente, foi con-
tratado um geólogo, o qual identificou a zona fratu-
rada em fotografia aérea e marcou o poço a 70m do 
poço perfurado anteriormente, a nordeste do mes-
mo,  onde foi perfurado um poço tubular de 72m de 
profundidade. A vazão obtida foi menor ainda que a 
do primeiro, cerca de 300L/h.  

Com análise das fotografias aéreas era real-
mente possível inferir que naquele local passava 
uma estrutura de direção NW-SE, permitindo as-
sim, achar que  havia possibili dade da perfuração 
de um terceiro poço.  

Realizou-se o caminhamento VLF 
perpendicularmente à estrutura, passando 
exatamente no local do segundo poço, onde 
identificamos uma anomalia centrali zada a 25m do 
segundo poço, a sudoeste deste, e locali zada  entre 
os dois poços já perfurados. Este trabalho culminou 
com a perfuração de um terceiro poço tubular 
profundo (60m) apresentando uma vazão de 
4500L/h. A Figura 2 mostra um croqui com a 
posição dos três poços perfurados. A Figura 3 
mostra uma fotografia dos poços 2 e 3, e a seção 
vertical da componente real da anomalia VLF 
indicando a locação do terceiro poço. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2 – Croqui de locali zação dos poços no Sítio 
Lagoa das Balas, Lagedo-PE. 
 
Caso 2  
No sítio Prata, em Lajedo-PE, foi perfurado um 
poço tubular profundo com 50m de profundidade, 
em rocha quartizítica, no leito de um pequeno ria-
cho que corta a área com feição retilínea, na direção 
NW-SE. Este poço foi locado obedecendo o concei-
to de riacho-fenda (Siqueira, 1963), que preconiza a 
coincidência da drenagem superficial com zonas 
fraturadas do embasamento rochoso e considera 
ainda o potencial de recarga pela associação hidro-

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

Certo da ocorrência de uma zona fraturada na 
área, identificada a partir da observação da carta 
plani-altimétrica (escala 1:100000) e confirmada 
com a interpretação foto-aérea (escala 1:70000) e 
acreditando também  que a escolha do local do 
poço poderia estar equivocada, já que a heteroge-
neidade do ambiente cristalino não permite que se 
aceite o conceito acima citado como dogma, pro-
pôs-se a realização de um levantamento VLF com a 
finalidade de se detectar, com precisão, o lugar 
onde estaria passando a tal zona fraturada.  

Foi reali zado o caminhamento VLF, perpendi-
cularmente ao riacho e passando exatamente no 
local do poço inicialmente perfurado, onde identifi-
cou-se o centro de um corpo condutivo (zona fratu-
rada) a 85m deste, e o que é mais impressionante, 
em um ponto do terreno com desnível topográfico 
de 25m acima da cota de onde está locali zado o 
primeiro o poço (Figura 4). 

Este trabalho culminou com a perfuração de 
um segundo poço tubular profundo na área com 
72m de profundidade. A vazão obtida foi de 
12000L/h.  
  

Conclusões 

A metodologia VLF utili zada nessa pesquisa, asso-
ciada à recursos de fotografias aéreas, de mapas 
topográficos e de GPS( Global Positioning System), 
mostrou-se perfeitamente apli cável à prospecção de 
água subterrânea em terrenos cristalinos, corrobo-
rando com outros trabalhos de utili zação desta 
metodologia. 

Houve um ganho significativo na produtivida-
de dos poços locados com esta metodologia em 
relação aos poços locados com outras metodologi-
as. 

Uma análise superficial mostrou que os poços 
locados nos quartzitos foram os  que apresentaram 
maiores vazões, independentemente da metodologia 
apli cada.    
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Figura 3 – Fotografia dos poços e seção vertical mostrando a anomalia VLF em Lagoa das Balas, Lagedo-PE. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4 –Croqui do corte do terreno e seção vertical mostrando a anomalia VLF, Sítio Prata, Lagedo-PE. 
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Efeito de Pequenas Distâncias 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
resistivity 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
current electrode distance (AB). 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 small AB distance is
used, as soon as the location of the potential
electrodes changes, the depth of investigation of the
array is also changed, and so, a profile/sounding
curve is obtained, leading many times, in a
misinterpretation of the profile curves.

Introdução

Caminhamentos elétricos com arranjo gradiente têm
sido amplamente utilizados por geólogos no Estado
do Ceará para locação de poços tubulares em áreas de
rochas cristalinas. O objetivo deste trabalho é o de
fazer um estudo sobre a profundidade de investigação
de tal método mostrando as limitações do mesmo e
possíveis erros de interpretação que podem advir de
um uso inadequado deste tipo de arranjo.

O Arranjo Gradiente

A Figura 1 mostra um esquema da configuração dos
eletrodos num arranjo gradiente, também chamado
por alguns de Schlumberger offset variado. No
processo de aquisição dos dados, os eletrodos A e B
são mantidos fixos e os eletrodos M  e N, separados
por uma distância fixa, são movidos ao longo da linha
A-B. Alternativamente pode-se também mover os
eletrodos M  e N em linhas paralelas à linha A-B.

Figura 1 – O Arranjo Gradiente

A resistividade aparente ρa para o arranjo
gradiente é calculada através da fórmula geral:

                                                                         (1)

com

                                                                         (2)

onde ∆V é a diferença de potencial medida entre os
eletrodos M  e N e I é a corrente elétrica medida entre
os eletrodos A e B. Segundo Parasnis (1986) as
medições devem ser evitadas à distâncias de A ou de
B menores do que 10 vezes a distância entre M  e N,
isto é, AM >10MN ou NB>10MN, para que a
profundidade de investigação seja mais ou menos
uniforme em todas as medições. Se utilizarmos o
critério acima podemos calcular a resistividade
aparente através da fórmula a seguir como uma boa
aproximação:

                                                                         (3)

Como um dos objetivos deste trabalho
estudaremos a profundidade de investigação deste
tipo de arranjo e analisaremos o efeito da não
utilização da recomendação acima nas curvas obtidas
em campo.

Profundidade de Investigação

A profundidade de investigação foi definida por
Evjen (1938) como a profundidade à qual uma
camada fina horizontal (paralela à superfície da terra)
contribui com a máxima quantidade para o sinal total
medido na superfície da terra. Usando a definição
acima Bhattacharya e Dutta (1982) fizeram um estudo
da profundidade de investigação para arranjos
gradientes generalizados utilizando fonte pontual
(eletrodos), linear finita e linear infinita sobre semi-
espaços homogêneos e isotrópicos. Seguindo o
trabalho acima citado estudaremos aqui a
profundidade de investigação para um arranjo
gradiente como mostra a Figura 1 onde MN  estão
sempre alinhados com AB, com fontes pontuais
(eletrodos). Neste sistema duas fontes pontuais de
corrente são postas em A(+I) e B(-I) separados por
uma distância 2L. A diferença de potencial é medida
através de um par de eletrodos M  e N separados por
uma distância 2λ. Seguindo o mesmo trabalho,
verificamos que a contribuição de uma camada fina
horizontal de espessura dz à uma profundidade z,
também chamada de Característica de Profundidade
de Investigação (DIC) é dada por:
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                                                                         (4)

com a1=x-λ e a2=x+λ. Integrando DIC com respeito
a z de zero até o infinito obteremos a contribuição
total do semi-espaço (TC),

                                                                         (5)

e dividindo a equação (4) pela equação (5) e
multiplicando por 100 obteremos a Característica de
Profundidade de Investigação Normalizada
Percentual (NDIC), que nos diz com qual percentual
uma camada de espessura dz à uma profundidade z
contribui para o sinal total medido na superfície.
Assim temos que a área sob a curva NDIC x
profundidade nos dá o valor de 100 (%). Vemos
então que a profundidade de investigação de um certo
arranjo de eletrodos é o valor da profundidade (z) a
qual NDIC é máximo.

 Podemos ver analisando a equação (4) que a
profundidade de investigação para um caminhamento
elétrico com arranjo gradiente varia de acordo em que
se vai variando a posição dos eletrodos M  e N. A
seguir faremos uma análise desta variação utilizando
para isto arranjos bastantes utilizados por geólogos do
Estado do Ceará em investigações de campo. Assim
traçaremos gráficos da característica NDIC para dois
tipos de arranjo (Gonçalves, 2000): a) AB=200m,
MN=20m e x variando de 0 até 40m; b) AB=300m,
MN=20m e x variando de 0 até 50m. Na verdade os
caminhamentos são executados com x variando de
–40 a 40m e –50 a 50m, mas devido a simetria os
valores de NDIC são iguais para valores de x
simétricos, isto é por exemplo, NDIC(x=30)
=NDIC(x=-30). Na Figura 2 mostramos as funções
NDIC para o arranjo a e na Figura 3 para o arranjo b.

Como podemos ver nos gráficos, os valores
máximos de cada curva de  NDIC são diferentes, isto
é, as profundidades de investigação são diferentes
para cada valor de x. Nas figuras 4 e 5 mostramos
valores de NDIC para  arranjos parecidos com os
anteriores só que, seguindo a orientação de Parasnis
(1986) de que AM>10MN,  utilizamos AB=520m e
1000m respectivamente.

Figura 2 – NDIC para vários valores de x, para
AB=200m e MN=20m.

Figura 3 - NDIC para vários valores de x, para
AB=300m e MN=20m.

Figura 4 - NDIC para vários valores de x, para
AB=520m e MN=20m

Figura 5 - NDIC para vários valores de x, para
AB=1000m e MN=20m
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Podemos ver, examinando as figuras 2, 3, 4 e 5,

que para o arranjo de AB=200m a profundidade de
investigação varia em até 40.1% da profundidade para
x=0. Para AB=300m esta variação cai para 31.1%,
para AB=520m a variação é de 13.4% e para
AB=1000m ela não passa de 3.8%. Daí podemos
concluir que quando se usa distâncias AB muito
curtas os caminhamentos farão investigação tanto
lateralmente quanto em profundidade.

Modelamento Numér ico

Para ilustrarmos esta limitação do arranjo gradiente
faremos uso do modelamento numérico para simular
curvas de resistividade aparente x distância para
modelos geológicos simples sem fraturas e com
fraturas medidas por meio deste tipo de arranjo.

O modelamento numérico foi feito através do
programa freeware RES2DMOD de autoria de M. H.
Loke (Loke, 1999) que calcula pseudo-secções de
resistividade aparente para modelos de subsuperfície
2-D definidos pelo usuário. O usuário pode escolher o
método de diferenças 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 subsuperfície é dividida em
um grande número de pequenas células retangulares.

No primeiro exemplo consideramos um modelo
de geologia típica de  cristalinos com uma primeira
camada com resistividade de 150 Ωm com 3 m de
espessura seguida por uma camada com resistividade
de 30 Ωm e espessura de 2 m sobrepostas ao
embasamento cristalino com resistividade de 4000
Ωm. A primeira camada pode representar o solo seco
ou ligeiramente úmido enquanto a segunda pode
representar o solo saturado ou zona intemperizada do
cristalino. Na Figura 6 mostramos o resultado do
modelamento numérico utilizando um arranjo com
AB=200m, MN=20m, distância entre estações de
10m. Podemos ver que existe uma variação lateral na
resistividade de 655 Ωm até  866 Ωm, causada pelas
diferentes profundidades de investigação, o que não é
desejável já que o que buscamos em caminhamentos
elétricos são mudanças laterais de resistividade e não
mudanças verticais.

No segundo exemplo utilizamos o mesmo
modelo do exemplo anterior só que mudando o
arranjo gradiente para um AB=300m e fazendo
medições entre as estações –50m até 50m. Na Figura
7 mostramos os resultados, onde verificamos que
existe uma variação lateral na resistividade aparente
de 576 Ωm a 707 Ωm, ainda indesejável. Como era
de se esperar esta variação é menor pois neste arranjo
a distância AM  mínima é de 150m (7.5 vezes maior
que MN), já próxima ao recomendado (10 vezes).

Figura 6 – Modelamento numérico de um
caminhamento elétrico sobre um modelo geológico
de três camadas, arranjo gradiente, AB=200m,
MN=20m.

Figura 7 – Modelamento numérico de um
caminhamento elétrico sobre um modelo geológico
de três camadas, arranjo gradiente, AB=300m,
MN=20m.

Como último exemplo consideraremos um
modelo também típico de cristalino fraturado: uma
primeira camada com resistividade de 150 Ωm e
espessura de   5 m sobreposto ao embasamento
cristalino com resistividade de 4000 Ωm. Na altura da
estação x=0m colocamos uma zona fraturada com
resistividade de 30 Ωm de 2.5m de largura com
profundidade variando de 5 a 40m. Na Figura 8 são
mostrados os resultados para um arranjo gradiente
com AB=200m, MN=20m.

Figura 8 – Modelamento numérico de um caminhamento
elétrico sobre um modelo geológico de duas camadas
com fratura em x=0, arranjo gradiente, AB=200m,
MN=20m.
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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 mudança na
profundidade de investigação, podendo assim ser
neglicenciada pelo intérprete. Na Figura 9 são
mostrados os resultados para um arranjo gradiente
com AB=300m, MN=20m. Novamente vemos que a
anomalia é mascarada e que os valores de
resistividade aparente são quase constantes com
variações dentro dos limites normalmente
considerados como ruído.

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

A título de comparação mostramos na Figura 10
o resultado de modelamento numérico feito sobre o
mesmo modelo utilizando um arranjo dipolo-dipolo
linear com AB=10m, BM=20m e MN=10m onde
podemos ver claramente a anomalia causada pela
fratura.

Figura 10 – Modelamento numérico de um
caminhamento elétrico sobre um modelo geológico
de duas camadas com fratura em x=0, arranjo dipolo-
dipolo, AB=10m, MN=10m e BM=20m.

Conclusões

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

arranjo gradiente varia a medida em que se vai
variando a posição dos eletrodos M  e N ao longo da
linha AB, consequentemente, os caminhamentos
elétricos feitos com arranjos gradiente, normalmente
utilizados no Estado do Ceará, em meios onde a
resistividade muda somente com a profundidade
(meios unidimensionais) mostram uma variação
lateral fictícia na resistividade aparente, podendo
levar o intérprete a posicionar anomalias onde as
mesmas não existem. Esta variação lateral nas
resistividades aparentes, devido a variação na
profundidade de investigação, pode também mascarar
verdadeiras anomalias laterais na resistividade de
subsuperfície, fazendo com o intérprete perca
locações que poderiam ser bastantes proveitosas.

De modo geral, concluímos então que o arranjo
gradiente, do ponto de vista teórico, já que quanto à
praticidade e velocidade de execução é  superior aos
demais, não é o arranjo mais apropriado para
caminhamentos elétricos onde se buscam variações
laterais de resistividade em subsuperfície, quando
utilizado nas configurações normalmente utilizadas
no Estado do Ceará, já que o mesmo pode levar a
identificação de anomalias onde elas não existem e
por outro lado podem mascarar anomalias que
poderiam ser detectadas se o 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 Região 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 
Região dos Lagos in Rio de Janeiro- south-east 
Brazil, employing joint MT-TEM electromagnetic 
techniques. The total area of investigation 
comprehended 691 km2. 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, 
São 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 23ºC, 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 Região dos Lagos complex, the Paraíba do 
Sul Complex and the Búzios 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 (-21o 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  
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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 lateral 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 Ù.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 exis tence 
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).   

 
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  3-10 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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Fig. 2  2D Geoelectrical model for the Araruama – Rio Bonito profile (a) top 2Km   (b) 0-10Km 
 
 
 

 
 

Fig. 3  2D Geoelectrical model for the Iguaba Silva Jardim  profile (a)  top 2Km   (b) 0-10Km 
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Abstract
The characterization of Barreiras/Marituba

Aquifer System, major source of water supply of
Maceió 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.

Introdução
A urbanização e o desenvolvimento agrícola

e industrial, aliados a escassez de recursos hídricos
superficiais, resultou no uso cada vez maior das águas
subterrâneas pela cidade de Maceió, Estado de
Alagoas, Brasil. A exploração desordenada das águas
subterrâneas tem causado problemas de contaminação
e salinização. Esse quadro mostra a necessidade de
estudo e determinação das características do aquífero,
para orientar e racionalizar sua exploração. A
sistematização de dados disponíveis em perfis de
poços perfurados e as informações existentes sobre a
geologia local sugerem um forte controle estrutural
para o sistema, com a existência de blocos
escalonados formando grabens e horsts. No entanto,
para a elaboração de um modelo mais preciso e
confiável, com a confirmação da existência e
definição das posições das estruturas, pode-se utilizar
a geofísica, através do método da eletrorresistividade,
uma ferramenta versátil e de baixo custo. Nesse
trabalho, a utilização de ensaios de sondagem elétrica
e caminhamento elétrico possibilitou a obtenção de
informações sobre a estratigrafia e posição da zona
saturada em locais com carência de informações
diretas e a confirmação da existência de zonas de
falha delimitando blocos estruturais.

Contexto Hidrogeológico
A cidade de Maceió está localizada no

nordeste brasileiro e apresenta um baixo potencial
hídrico de superfície, agravado pela condição das
drenagens serem utilizadas como corpos receptores
de lixo e efluentes sanitários. A área da cidade está
inserida na Bacia Sedimentar de Sergipe - Alagoas,
de idade Paleozóica, que se estende na faixa costeira
desses dois estados na direção NE/SW. De acordo
com Feijó (1994) é uma bacia marginal do tipo
margem passiva relacionada a abertura do Oceano
Atlântico e tem uma história geológica que engloba
quatro fases tectônicas–sedimentares, de forma que
uma forte atividade tectônica afetou a área desde o
começo da separação entre América do Sul e África,
com o desenvolvimento de uma série de semi–
grabens resultantes de um sistema de falhas normais
de direção NE-SW. De acordo com Cavalcante et al
(1996) quatro unidades lito-estratigráficas que
ocorrem nessa área constituem aquíferos: Formação
Maceió, Formação Marituba, Formação Barreiras
(estas três pertencentes a Bacia de Sergipe-Alagoas) e
os sedimentos de praia e aluviões quaternários. Os
principais aquíferos estão relacionados as formações
Marituba e Barreiras. A Formação Marituba é
constituída por arenitos médios a grosseiros cinzentos
com ocorrência, quase sempre no topo, de argila
cinza a esverdeada. Ocorre apenas em subsuperfície
na área, tendo uma espessura estimada em 400
metros, e caracteriza um aquífero confinado em
alguns locais por camadas de sedimentos argilosos. A
Formação Barreiras encontra-se sobreposta a
Formação Marituba e é constituída por sedimentos
clásticos arenosos com intercalações de argilas e
siltes de colorações variadas depositados já em
ambiente continental no final do Terciário e início do
Quaternário. Essa unidade a aflora em quase toda a
área e tem espessura máxima de 130 metros ao norte.
Caracteriza um aquífero livre limitado na base por
uma camada argilosa do topo da Formação Marituba.

A Figura 1 apresenta a localização da área, a
geologia de superfície, as posições de poços tubulares
existentes e dos ensaios geofísicos executados.
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Metodologia
Com base em informações obtidas em dados

relativos a 198 poços existentes na área de estudo
(vide Figura 1) foi possível estudar a estratigrafia de
subsuperfície, o comportamento do nível estático no
sistema aquífero e, através da sistematização e
cruzamento dessas informações, estabelecer um
modelo estrutural do sistema. O estudo dos dados
obtidos através dos perfis de poços existentes sugere
um controle estrutural importante no Sistema
Aquífero Barreiras/Marituba, com um conjunto de
falhas normais que conferem ao local um sistema de
grabens e horts. Nesse caso, a aplicação de
metodologia geofísica pode se caracterizar como uma
ferramenta importante para confirmar esse modelo,
buscando evidências para localizar as zonas de falha e
também fornecer dados sobre a estratigrafia e
profundidade da zona saturada em áreas onde não
existem informações diretas. Essas informações
podem ser obtidas com o método da
eletrorresistividade, através de ensaios de sondagem
elétrica e caminhamento elétrico, metodologia
geofísica utilizada nesse trabalho.

Ensaios e Resultados
Os ensaios de sondagem elétrica vertical

foram realizados com arranjo Schlumberger e
abertura AB máxima de 500 metros. Esses ensaios
possibilitaram o estudo da estratigrafia e da posição
do aquífero livre em alguns pontos com carência de
informação de poços (SEVs 2, 3 e 4), bem como
estudar a existência de salinização do aquífero nas
proximidades da Lagoa Mundaú (SEV 1).  Essas
informações foram importantes na caracterização do
arcabouço estrutural do aquífero, auxiliando na
interpretação dos ensaios de caminhamento elétrico.

A SEV 1, executada nas proximidades da
Lagoa Mundaú, foi interpretada como um modelo de
cinco camadas, sendo as duas mais superficiais
representadas por sedimentos arenosos e matéria
orgânica (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
presença de intrusão 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 carbonáticos que ocorrem como lentes
dentro da Formação 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 são observadas sucessões de camadas
arenosas (1005 a 4500 ohm.m) e predominantemente
argilosas (18,6 a 205 ohm.m) acima da zona saturada.
Abaixo dessa sucessão de camadas ocorre um estrato
geoelétrico com valores de resistividade entre 101 e
358 ohm.m, interpretado como sedimentos arenosos

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, espaçamento
de 20 metros, investigando 5 níveis. As linhas de
ensaio foram executadas em locais onde havia a
suspeita da presença de falhas, de acordo com a
interpretação 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
não mostrou anomalia que pudesse caracterizar
alguma estrutura. As seções 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 interpretação através de modelagem 2D
por suavização ou smooth (Loke, 1999; INTERPEX,
1999) mostra com mais clareza o tipo de estrutura
presente. A seção modelada da Linha C1 é
apresentada na Figura 2 onde pode-se observar uma
anomalia condutora relacionada a existência 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 geofísicos
confirmaram a presença de falhas e auxiliaram no
determinação dos limites dos blocos estruturais. Com
a integração de todas as informações disponíveis, foi
possível estabelecer o modelo estrutural para a área,
caracterizado por um série de grabens e horsts. Um
bloco diagrama do topo da Formação Marituba
(Figura 3) possibilita a visualização desse modelo.

Conclusões
Os efeitos da exploração desordenada dos

recursos hídricos subterrâneos na Cidade de Maceió
apontaram para a necessidade de um estudo das
características dos aquíferos Barreiras e Marituba,
que são os mais importantes da área. As informações
geológicas, estruturais e perfis estratigráficos de
poços tubulares existentes sugerem um forte controle
estrutural para a área, que exerce influência no fluxo
das águas subterrâneas.

Os resultados dos ensaios de caminhamento
elétrico confirmam a existência de zonas mais
condutoras, com anomalias características da
presença de estruturas verticais a subverticais, que
caracterizam zonas de falhas normais delimitando os
blocos estruturais. Os ensaios de sondagem elétrica,
além de fornecer informações sobre a estratigrafia do
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local em pontos com baixa densidade de dados
diretos, foram importantes para auxiliar no processo
de interpretação das seções de resistividade aparente.

A integração das informações geológicas e
estruturais com os resultados dos ensaios geofísicos
possibilitaram o ajuste e o estabelecimento de um
modelo estrutural para a área, com vários blocos
escalonados, onde a sucessão de camadas
sedimentares com variações nos teores de areia e
argila, juntamente com a presença de falhas
determinando as posições dessas camadas dentro do
perfil estratigráfico, influenciam de forma marcante o
comportamento das águas subterrâneas.
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Figura 1 – Mapa da área, geologia, poços existentes e ensaios geofísicos.
Figure 1 – Site Map, with geology, wells and geophysical surveys.
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Figura 2 – Seção de resistividade 2D da Linha C1.
Figure 2 – 2D smooth model of Line C1.
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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.

Introducción

La zona norte de la provincia de Bs.As. (Argentina)
perteneciente a la Pampa Ondulada carece de una
exhaustiva información de perforaciones o estudios
geofísicos que permitan conocer detalladamente los
recursos hídricos subterráneos a pesar de tratarse de
una zona importante desde el punto de vista
agropecuario.
Las características hidrogeológicas de esta región
fueron estudiadas por algunos autores (Santa Cruz,
1987; Salas y Rojo, 1994; Usunoff, 1994), entre
otros. Estos trabajos abarcan áreas muy amplias, sin
profundizar los estudios para cada cuenca
hidrogeológica en particular y no están basados en
estudios geofísicos previos. Hace algunos años,
Sainato et al. (1997) comenzaron a realizar en la zona
de la cuenca del arroyo Pergamino, estudios
geofísicos tendientes a mejorar el conocimiento de los
acuíferos. En una primera etapa se llevaron a cabo 17
sondeos eléctricos verticales (SEV) que se
complementaron con 10 sondeos más, 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 descripción
integral de la morfología de los acuíferos 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 obtención de agua para riego.

Geología e hidrogeología

La zona de estudio se muestra en la Figura 1 y un
mapa de las cuencas hidrogeológicas se observa en la
Figura 2.
En esta región según Sala y Rojo (1994), entre otros,
el Precámbrico, está constituido por rocas graníticas,
metamórficas y areniscas del Paleozoico a grandes
profundidades. El Mesozoico está representado por
basaltos y areniscas, que por su reducida extensión
areal o su posición estratigráfica, tienen poca
importancia hidrogeológica. 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 ingresión marina depositó 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 formación Puelches es
considerada como Pliocena, aunque según trabajos
más recientes podría 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 varían 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 formación Puelches, integrados por limos con
fracciones subordinadas de arena y arcilla. Son
frecuentes las intercalaciones calcáreas en forma de
nódulos o bancos continuos (tosca)  y las facies con



predominio de arena fina a muy fina con fracciones
subordinadas de limo y arcilla a distintas
profundidades. Los bancos de tosca muestran la
presencia de doble porosidad, una menor propia de su

composición y otra de mayor importancia por
fisuración. El Pampeano contiene al acuífero freático

Figura 1. Zona de estudio y ubicación de los sondeos eléctricos verticales . Se indican las transectas utilizadas en las
secciones eléctricas.

Figura 2. Mapa estructural y cuencas sedimentarias
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o libre y también otros a mayor profundidad, con
carácter de semiconfinados o semilibres, agrupados
como un acuífero múltiple 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 utilizó la configuración Schlumberger con
distancias máximas 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
inversión de los datos de resistividad aparente
(Cooper, 1992).
Con anterioridad, Sainato et al (2000a) determinaron
modelos de la distribución de resistividad eléctrica
sobre las transectas AA’ y BB’, señaladas en la
Figura 1.
En este trabajo se obtuvieron modelos de resistividad
eléctrica en función 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 acuífero libre contenido dentro del
llamado Pampeano, su techo o nivel freático a lo
largo de las transectas estudiadas está a una
profundidad que varía 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 más
conductora. La secuencia estratigráfica de una
perforación en el sitio del SEV29, indica la presencia
de sedimentos areno-limosos seguidos por limo
arcillosos y arena fina (asignados al acuífero
Pampeano). A los 56 m se indica la profundidad del
techo de las arenas Puelches y la profundidad de
extracción del agua alcanza los 70 m con buena
calidad. Por lo tanto, la primer capa de los modelos
corresponde a los acuíferos Pampeano y Puelches.
El techo de la capa más 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 más que a un cambio en el tipo de
sedimentos. La profundidad de esta interfase depende
del sitio, manteniéndose una tendencia a
incrementarse al atravesar el cauce del arroyo
Pergamino hacia el NE, es decir sobre la margen
izquierda.
De la comparación de las profundidades de esta
interfase con las obtenidas a partir de las transectas
realizadas con anterioridad se puede afirmar que para

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 acentúan, siendo de 60m y
50m, respectivamente.
En cuanto a la continuidad de esta capa conductora en
sentido longitudinal sobre la margen izquierda

Figura 3. Modelos obtenidos en la inversión 1D en
cada sitio a lo largo de las transectas CC’ y DD’ .

(paralelo al arroyo) se observa también una
profundización 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 región
(ver Figura 2) puede haber afectado las Formaciones
más recientes que alojan los acuíferos 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 acuífero salino, una capa más resistiva.
 Se extrajeron muestras de agua de perforaciones
preexistentes en la zona de estudio determinándose su
conductividad eléctrica in situ, tres de las cuales se
utilizaron para comparar con los resultados de los
sondeos más próximos. En el sitio del SEV23,
teniendo en cuenta la profundidad a la que se extrajo



la muestra de agua cuya conductividad es de
1315µS/cm, la capa productora está representada en
el modelo obtenido para dicho sitio con una
conductividad de 1587µS/cm. En el caso del SEV29
la conductividad del agua es de 800 µS/cm, siendo la
del modelo de 787 µS/cm, mientras que, para el SEV
32, estos valores son 680 µS/cm y 802 µS/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 características de los
acuíferos Pampeano y Puelches.
Los modelos obtenidos permitieron definir la
ubicación del nivel freático entre los 4 y 7 m,
obteniendo valores de resistividad para el acuífero
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 máxima para el desarrollo de una
perforación de explotación, dado que por debajo se
encuentra una capa conductora correspondiente a
niveles salinizados del Mioceno Verde.
Comparando con resultados anteriores el espesor del
acuífero de buena calidad potencialmente explotable
es mayor en la zona de Arrecifes que en la de
Pergamino, llegando a incluir a la Formación
Puelches.
Esto se corrobora al detectar que existe
profundización de la capa conductora asociada con la
interfase agua dulce-agua salada hacia el SE de la
región y hacia la margen izquierda del arroyo
Pergamino. El sistema de fallas presente en la región
puede haber afectado las Formaciones más recientes
que alojan los acuíferos explotables.
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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 electrical-resistivity 
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.  

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.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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 wi thin 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 a total 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 and from 
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. 

The isopach map reveals areas with relatively thick 
overburden; these are marked T1, T2,and T3 ( m30≥ ) 
and correspond to the depressions in the basement. The 
areas with relatively thin overburden,  marked S1, S2, and 
S3 ( m10≤ ), correspond to the basement highs (Fig. 2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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 2.2748.646 ±  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 
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Figure 2: Isopach map of the overburden at the study area  

 



 
 

8.385.77 ±  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 Ohm-
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 from within 
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 (ρ <60 Ωm) 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 east-central 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 

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 neutral-point 
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 ponds  

CONCENTRATION (mg/L) 
WEEK 1 

 
Pit 

Numbera 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 16.00 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 46.00 22.20 9.00 41.00 
19 2.00 34.00 19.10 8.40 38.00 
20b 0.00 1.00 1.50 0.10 10.00 

 

a Locations of pits shown in Fig. 2 and 4 



 
 
b 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 
U1 and U2 are largely unaffected by the sewage 
effluents. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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 

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
Sri Niwas, O.A L. de Lima, and Ben Clennell, CPGG/UGBA, Salvador, Brazil

Abstract

This paper briefly reviews the current state of the
art in time domain and frequency domain Induced
Polarization measurements for aquifer evaluation,
with special reference to shaly sandstone aquifers.
We provide mathematical foundation to some of
the empirical observations described in this
respect. Then, the general conceptual aquifer
model proposed earlier for shaly granular aquifer,
is extended to Induced Polarization as a possible
means for fast estimation of the aquifer hydraulic
conductivity, complimentary to the values
estimated from resistivit y data.

Introduction

Stochastic framework based simulation and
modeling are useful for groundwater management
but require extensive conductivit y data for their
implementation. The application of geoelectrical
data to estimate the hydraulic conductivity is fast
emerging to minimize the cost/information ratio.
This needs an effective model and equations that
are consistently in agreement with field
observations. In the case of shaly sands saturated
with low salinity water there is hardly a
satisfactory model. It is not possible to identify the
aquifer shalyness uniquely from surface resistivity
measurements. Fortunately, the Induced
Polarization (IP) method, primaril y based on
membrane polarization in non-metallic
environments, can be used as a possible estimator
of shalyness.
The IP in a saturated formation is attributed to
ionic concentration gradients induced across
constituent clay membranes whose strengths are
controlled by the ion exchange properties of clays
themselves (Keller and Frischknecht, 1966;
Lynam, 1972), and as such is a potentiall y useful
indicator of shalyness and, implicitly , of hydraulic
conductivit y also (Latishova, 1953; Schoeppel and
Thrasher, 1966; Worthington and Collar, 1982;
Pape et al., 1987; Borner et al., 1996;  Lima and
Sri Niwas, 2000).

Background

On the basis of electrical investigations on surface
conduction, the deformation of ionic diffuse
double layers is attributed as  the   causative factor

for IP (Gennadinik, 1968). The ‘excess
conductivity’ , through which the double-layer
manifests electrically, builds up as the electrolyte
conductivit y (σw) is increased from low values
(Waxman and Smits, 1968).
A conceptual model of parallel conductors is most
frequently used in modeling the electrical response
of shaly reservoirs (of conductivit y σ0) under
conditions of full water saturation with an
electrolyte of conductivit y σw (Winsauer and
McCardell, 1953; Waxman and Smits, 1968;
Clavier, et al., 1977; Johnson and Sen, 1988; Lima
and Sharma, 1990; Revil et al., 1998). It is possible
to represent all the equations in the form

Fe /00 ασσσ += , (1)

where α is an arbitrary constant, F is the intrinsic
formation factor, determined by the effective
porosity (φe) of the sandstone as n

eF −= φ (n is the

Archie’s cimentation exponent), 0σ =σw/F is  the
ideal conductivit y of a  saturated clean equivalent
sandstone (Archie, 1942), and σe is an excess
conductivit y contributed by the clay. Designating
the difference ( )00 σσ −  as a shale conductivity

effect (SCE) we can write σe = F.SCE/α.

Experimental Observations

One can refer the empirical results of Worthington
and Collar (1982) showing the relationship
between intergranular permeabilit y and
chargeabilit y determined under conditions of full
water saturation, for three representative electrolyte
conductivities σw = 5.5 S/m, 0.22 S/m and 0.025
S/m  (Figure 1). Note that the IP-permeability
relationship is inverse at σw = 5.5 S/m, direct at
σw = 0.025 S/m and is non-existent at σw = 0.22
S/m. They have summarized these results using
hypothetical representative relationship that shows
a maximum IP response for some intermediate
permeability (called the optimum permeability)
with IP data distribution for low σw falling left
(direct relationship), for intermediate value of σw in
the center (no relationship), and for higher σw lying
to the right (inverse relationship). They have
constructed a semi-empirical equation and tested its
validity with Triassic Sherwood sandstone data
taken   from   a   well    site   in   northern   England
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Figura 1 – Permeability-chargeability relationship in shaly sandstones
(Experimental data from Worthington and Collar, 1982).

(Worthington and Collar, 1982).
In an apparent bid to evaluate shalyness of
reservoirs, Worthington and Collar (1982) have
tried also to find relationship between IP response
and the excess conductivity σe. They have found
IP-σe relationship of inverse nature for σw= 0.025
S/m, of direct nature at σw=5.5 S/m, and of no
relation for σw = 0.22 S/m. However, all said and
done, for practicability one should be confined to
two linear equations, one for low σw and other for
high σw and both meet at σw = 1 S/m.
Borner et al., (1996) attempted to evaluate transport
and storage properties of an aquifer from frequency
domain IP measurements based on the
determination of the pore-space parameters Sp

(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 fractal

character of the internal surface. This can be
represented  by a more  general equation as

c
pFS

k 0α
= ,   (2)

where k is the permeability, αo is a shape factor of
the pore space and c is an empirical constant found
to be in the range of 2.8 to 4.6. They argued that in
the case of constant water composition and slightly
varying formation factor, specific surface Sp may
be empirically determined by  Sp = a σ0,I  , where
σ0,I is the imaginary component of the complex
conductivity measured, and a was  found
experimentally to be on the order of 8.6x 104 mS/
µm. The other necessary parameter, F, can also be
computed as where σ0.R is the real component of
frequency  domain   IP  measurements, and l varies
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l
F

IR

w

/.0,0 σσ
σ
−

= ,     (3)

between 0.01 and 0.15 and can be fixed at 0.1 for
unconsolidated sediments.
Lima and Sri Niwas (2000) have shown, using
rigorous mathematical treatment based on the
Bruggeman-Hanai equation  for the electrical
conductivity and a Kozeny-Carman type equation
for the intrinsic permeability, that better estimate
of permeability of shaly sandstone aquifer can be
made using the following equation

        ,
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/11
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where the characteristic length scale α0 has a
topological dimension L2, δ is a lithologic
parameter dependent on the particle size
distribution for sands and clays, σs is the equivalent
matrix conductivity and the exponent q is expected
to depend on particle shape and packing structure.
We recall that α0/(1+δσs)

q gives an electrical
estimative of Sp.  F can be computed from
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where λq is a non-dimensional parameter, and σs
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A Meaningful Proposal

Seigel (1959) introduced a dynamic dipole theory
of IP effects by postulating that the secondary
response due to dipolar charge is represented as
that due to volume density of dipolar sources. The
current from this distribution must obey the normal
steady current flow boundary conditions at
discontinuities in conductivity. He theoreticall y
establi shed that the volume distribution of current
dipoles is mathematicall y equivalent to a volume
distribution of current sources of density equal to –
div M and a surface distribution of strength Mn.  M
is the volume current moment of strength M = -mJ
and m is the medium chargeabil ity. Thus the vector
J(1-m) in the presence of the dipolar distribution
plays the role of J in the absence of such dipoles. If

the impressed current density vector is J and the
observed electric field in the presence of dipoles is
Ep and in its absence is E0, then from Ohm’s law
we can write (Seigel, 1959)

( )m

J
E p −

=
10σ

�

�

;   and    
0

0 σ
J

E

�

�

=  ,            (7)

where gradUE −=
�

. Obviously, in a situation
when the current is turned off, the electric flow
would follows Ohm’s law, and we can represent it
as EJ

��

′′=  σ =, ρ′′ /E
�

where the ‘I P Effects’ , are
 ;0EEE p −=′ ;/ 0 mσσ =′  and 0 ρρ m=′ . In

deriving these relations we have utilized the fact
that m<< 1 (or of the order of 10-2).  Now, if we
take equation (1) and equate the SCE
approximately to IP effect (σ0/m) we can derive
that

                
em

kk
σ
σ 0

0

1≅  , (8)

where c
pSk 00 α= .

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, 2001) to put forward a complimentary serial
resistance  model to derive  that

e

mkk
ρ
ρ0

0=  . (9)

Discussion and Conclusion

Equations (8) successfully explains the
observations of Worthington and Collar (1982)
that the IP effect and the ‘excess conductivity’ are
directly related, and permeabil ity is in inverse
relationship with the IP effect in case of high
salinity electrolyte (σw >> 1 S/m). On the other
hand equation (9) support the observations of
inverse relation between IP effect and ‘excess
conductivity’ ,  and  direct relationship between
permeability  and IP effect, respectively, in case of
saturation with low salinity electrolyte (σw << 1
S/m). Instead of a single empirical non-linear
equation proposed by Worthington and Collar
(1982) we are proposing two linear mathematical
expressions suitable for high and low σw with cross
over at 1 S/m.
However, for a gross macroscopic estimation of
the aquifer hydraulic conductivity (K) from IP
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measurements we refer to the general aquifer
model (Lima and Sri Niwas, 2001, Sri Niwas and
Lima 2001). Taking into consideration a prism of
unit cross section and thickness, we can derive
through Darcy equation and equations (8) and (9)
that in case of high σw,

      
m

K 0σ
β=                 (10)

and in case of low σw,

                    0ργmK = , (11)

where β and γ are constant of proportionality. The
K and k are related using Nutting’s equation
(Hubbert, 1940) as η/kdgK = , where η is the
dynamic viscosity of the fluid, d is the fluid
density, and g is the acceleration due to gravity. It
is hoped that equation (10) and (11) would be
helpful in estimating the hydraulic conductivity of
shaly sandstone aquifer from IP 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, Irauçuba municipal-
ity, NW State of Ceará, 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 8m3/h, greater than the 
average production for the crystalline aquifer that is 
around 1,7m3/h. 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. 

 
Introdução 

A localidade de Fumo está situada no município 
de Irauçuba, cerca de 160 km para oeste da cidade de 
Fortaleza, podendo o acesso ser feito através da 
BR.222. Esta região é caracterizada por ser uma das 
mais  secas do Estado do Ceará. Por se tratar de uma 
região geologicamente problemática em termos de 
recursos hídricos subterrâneos e, pelo fato de apresen-
tar um poço tubular profundo com vazão destoante dos 
demais, resolveu-se investigar com métodos geofísicos 
integrados (ER, EM, VLF) aquela área do município 
de Irauçuba. Investigações geológicas e estruturais de 
detalhe também foram levadas a efeito como forma de 
dar suporte aos caminhamentos geofísicos.  

 
Aspectos Geológicos 

Observa-se o predomínio de rochas do embasa-
mento cristalino de idade pré-cambriana, constituídas 
fundamentalmente por granitos, gnaisses e migmatitos. 
Sobre esse substrato repousam coberturas aluvionares, 
de idade recente.  
Morfologicamente a área do Fumo é plana com laje-
dos de até 1,5 m de altura e com cobertura coluvionar.  
Raros afloramentos ultrapassam 10 m2. Litologica-
mente, foram observados ortoderivadas, migmatitos, 
granitos de granulação grossa, granitos róseos e bran-
co, deformado, de granulação média a fina, sem bioti-
ta. Estruturalmente, observa-se foliação miloníti-
ca/bandamento metamórfico: WNW-ESE (Az 280/50 
E). Os afloramentos alinham-se segundo a estrutura-

ção local aproximadamente WNW-ESE. Os corpos 
ígneos intrusivos (granito-gnáissico e diabásio) estru-
turam-se também na direção Az 300. As principais 
direções de fraturas medidas em afloramentos foram, 
estão no geral, orientadas para NE e para NW (Az.40, 
Az. 300) apresentando mergulhos sub-verticalizados. 

Observações em fotografias aéreas, escala 1: 
25.000, da região mostram escassos lineamentos até 
500 m em torno do poço. Lineamentos NNE com 100 
m de comprimento e N60W com 280 m de compri-
mento, além de lineamento N25W com 250 m de 
extensão. Num raio de 500 m do poço, 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 poço, seguindo a 
estruturação 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 geológica da 
área em torno do poço do Fumo com os principais 
litótipos regionais e estruturações geológicas. 

 
Características Hidrogeológicas 

As rochas cristalinas predominam na área e re-
presentam o que é denominado de “aqüífero fissural", 
assim os reservatórios são aleatórios, descontínuos e 
de pequena extensão.  Dentro deste contexto, as va-
zões produzidas pelos poços são em geral pequenas e, 
em função da falta de circulação e dos efeitos do 
clima semi-árido a água é, na maior parte das vezes, 
salinizada. O levantamento realizado pela CPRM em 
1999 no município de Irauçuba registrou a presença de 
73 poços, dos quais 65 do tipo tubular e 8 do tipo ama-
zonas. Com relação à distribuição desses poços por 
domínios hidrogeológicos, foi verificado que todos 
são do tipo tubular e encontram-se no domínio das 
rochas cristalinas. Dos 73 poços tubulares cadastrados 
em 1998 pela CPRM apenas 28 têm vazão inferida 
que chega a uma média de 2,7m3/h, portanto, um 
pouco acima para o domínio das rochas cristalinas, 
uma vazão média de 1,7 m3/h, resultado de uma análise 
estatística de mais de 3.000 poços no cristalino do 
estado do Ceará (Möbus et al., 1998). 
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Geofísica - Eletrorresistividade 

 A metodologia adotada foi a do dispositivo 
Schlumberger, com espaçamento dos eletrodos de 
corrente (AB) de 100m,  de potencial (MN) de 5m e 
os deslocamento foram de 20 em 20 metros. São dois 
perfis principais centralizados no poço tubular da 
referida localidade Figura 1), nas direções norte-sul e 
oeste-leste, com 1.000 m em cada direção. Além 
desses, mais quatro perfis secundários localizados a 
200 m do poço em cada uma das direções norte, sul, 
oeste e leste, com aproximadamente 400 m de exten-
são em cada direção. 

Nos dois perfis principais, notadamente no 
de direção W-E (Figura 3), evidencia-se um compor-
tamento mais resistivo da posição do poço para oeste 
e menos resistivo da posição do poço para leste. No 
perfil transversal (N-S), o comportamento é mais 
heterogêneo 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 secundários, naquele a norte do 
poço os valores da resistividade são variados enquan-
to no perfil a sul nota-se com mais clareza  uma zona 
de alta e outra de baixa resistividade. Nos perfis se-
cundários de direção N-S, os valores da resistividade 
são mais baixos, principalmente no perfil leste, carac-
terizando uma zona de baixa resistividade relativa. 

 
Geofísica – EM-VLF 
 A principal direção de sintonia de sinal VLF para 
esta região foi adotada (24  kHz). Desta forma, um 
dos caminhamentos VLF aqui apresentado é aquele 
realizado na direção aproximada Az. 292 e que se 
encontra mostrado na Figura 2. A observação deste 
caminhamento sob a forma de pseudo-secção vertical 
de densidade de corrente, permite denotar a presença 
de uma forte e extensa anomalia VLF na estação de 
leitura de coordenada 305, estando a posição do poço 
produtor, na coordenada 315. Esta situação é igual-
mente marcante quando se observam os dados real e 
imaginário filtrados. 
 
Geofísica – EM-34-3-XL  
 Objetivando a equiparação de metodologias 
eletromagnéticas, bem como a tentativa de melhoria 
da acuidade geofísica, o levantamento EM-34 foi 
conduzido nas mesmas direções do levantamento 
VLF, com quatro arranjos inter-bobinas diferentes 
(DV e DH 40, DV e DH 20) o que permitiu diferentes 
profundidades de investigação. Na Figura 4, observa-
se que os dipolos horizontais (DH20 e DH40), mesmo 
sendo pouco sensíveis a variações laterais de resisti-
vidade, identificaram uma larga zona de baixa resisti-
vidade associada ao poço produtor (190-240m). Já os 
dipolos verticais (DV20  DV40), sensíveis às varia-

ções laterais de resistividade, delinearam a zona de 
baixa resistividade de forma mais precisa, reduzindo a 
sua extensão 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-
tação de faixas anômalas resistias e condutoras, alter-
nadamente. Nesta situação, novamente, o poço produ-
tor encontra-se inserido numa zona mais condutora 
que aquelas adjacentes, inclusive, mostrando contras-
tes de resistividade bastante similares àqueles obser-
vados com o método de eletrorresistividade. 
 
Conclusões 
 
 A integração dos métodos de eletrorresistividade 
e os eletromagnéticos EM-34 e VLF sob a forma de 
caminhamentos, geologia e fotointerpretação permiti-
ram a constatação de que o poço tubular profundo da 
área do Fumo está posicionado em uma zona anôma-
la, caracterizada por apresentar uma maior condutivi-
dade em relação às zonas adjacentes. A referida zona 
está bem caracterizada em ambos os sensores utiliza-
dos mostrando a aplicabilidade dos trabalhos integra-
dos de prospecção geofísica em terrenos cristalinos e, 
justificando, assim, a vazão relativamente alta de 
8m3/h para aquele poço em relação aos demais poços 
da região de Irauçuba. Os dados de geologia estrutu-
ral encontram-se, igualmente em conformidade, uma 
vez que as orientações seguidas para os caminhamen-
tos geofísicos, tiveram por base o cruzamento de 
estruturas determinadas em campo e na foto-
interpretação. Outra conclusão que merece destaque é 
o fato da aplicação de métodos geofísicos integrados 
que melhoram sensivelmente a acuidade interpretati-
va em trabalhos de prospecção de água subterrânea 
em terrenos cristalinos. 
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Fig. 1. Cartografia geológica da área em torno do poço do Fumo em Irauçuba, Ceará. P: Pré-Cambriano, Pi ogn: 
ortognaisses, Ps gra: granitos, Ps mig: migmatitos.

 
Fig. 2. Caminhamento eletromagnético VLF cruzando o poço profundo da localidade de Fumo em Irauçuba – Ceará 
na direção Az. 292. A figura ilustra a posição do poço bem como  alternâncias entre zonas resistivas e condutoras. 

Az. 292 
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Fig. 3. Caminhamentos de eletrorresistividade com arranjo Schlumberger cruzando o poço profundo da localidade de 

Fumo em Irauçuba – Ceará nas direções NS e EW. A figura ilustra a posição do poço bem como intercalações e 
alternâncias entre zonas resistivas e condutoras (Relativo: amarelo: resistivivo, azul: condutor, verde forte condu-
tor). 

 
 
Fig. 4. Caminhamentos eletromagnético indutivo EM-34 cruzando o poço profundo da localidade de Fumo em Irau-

çuba – Ceará na direção SW-NE A figura ilustra a posição do poço bem como intercalações e alternâncias entre 
zonas resistivas e condutoras(Relativo: amarelo: resistivo, verde: condutor). 
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Abstract
Geophysical investigations was realized on the
Granitic Suite of Itu, located near to Itu City, State of
São 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 between 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.

Introdução
Este trabalho tem como objetivo localizar zonas de
fraturas em rochas graníticas e determinar a
profundidade do topo da rocha sã, através da
integração dos métodos GPR – “Ground Penetrating
Radar” (Porsani, 1999) e resistividade elétrica com
arranjos dos eletrodos do tipo dipolo-dipolo (Elis,
1999). Os perfis geofísicos foram realizados sobre
uma mesma linha visando um estudo comparativo
entre estas duas metodologias, dentro da filosofia de
interpretação integrada. Os levantamentos de campo
foram realizados sobre a Suíte Granítica de Itu,
situada numa área de proteção ambiental localizada
na Fazenda da Serra, município de Itu, Estado de São
Paulo. Nessa região, as principais fontes de água de
superfície estão bastante contaminadas e o
abastecimento de água potável para a comunidade é
realizado através da exploração de água subterrânea
por meio de poços tubulares. Portanto, a aplicação de
métodos geofísicos, visando a localização de zonas de
fraturas em rochas cristalinas para a exploração de
água subterrânea é de grande importância para a
região.

Geologia da Área de Estudo

A Suíte Granítica de Itu está localizada a
aproximadamente 60km da cidade de São Paulo, e
abrange uma área de aproximadamente 400km2.
Segundo Pascholati (1990) a área compreende uma
região de transição entre os terrenos Pré-Cambrianos
do Estado de São Paulo e a Bacia Sedimentar do
Paraná.

As rochas encaixantes são principalmente
gnáisses com intercalações de xistos, quartzitos,
anfibolitos e granulitos pertencentes ao Complexo
Piracaia. O limite ao Sul da Suíte coincide
parcialmente com a Falha de Jundiuvira.

Devido à  escassez de afloramentos e à
cobertura por unidades geológicas mais recentes, as
exposições dos contatos dos corpos granitóides com
as rochas encaixantes são raras e onde observados
podem ser tectônicos ou intrusivos.

Os contatos são caracterizados
principalmente por zonas de cisalhamentos. As
estruturas geológicas mais marcantes da Suíte
Granítica de Itu são os lineamentos que correspondem
às zonas de falhas curvadas, sub-paralelas ou
convergentes à  zona de falha de Jundiuvira. Essas
zonas coincidem parcialmente com a orientação das
principais drenagens da região, por exemplo, os rios
Tietê, Piraí e da Fonte.

Os lineamentos retilíneos mais importantes
que afetam os corpos granitóides apresentam
orientação segundo os quadrantes NE e NW, onde são
abundantes as direções preferenciais de N20-30E e
N45-50W. Esses lineamentos representam
geologicamente as zonas de falhas/fraturas, que são
importantes estruturas para a exploração de águas
subterrâneas em rochas graníticas. A Figura 1 mostra
um mapa de localização esquemático da área de
estudos.

Aquisição e Processamento dos Dados Geofísicos

O posicionamento do perfil geofísico foi
realizado com base nas facilidades logísticas, como a
topografia, e na direção dos lineamentos geológicos
encontrados na região. O local dos trabalhos é
caracterizado por um relevo bastante acidentado.
Desta forma, procurou-se uma posição no terreno em
que o perfil geofísico ficasse sub-horizontal, portanto,
não foi necessário fazer uma correção topográfica.
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Quanto ao critério geológico, a direção do perfil foi
escolhida de maneira que o perfil cruzasse os
lineamentos estruturais. Sendo assim, os perfis
geofísicos foram orientados segundo a direção de
N45E.

É importante ressaltar que os levantamentos
geofísicos foram realizados após um período de cerca
de 20 dias de chuvas na região. Como estávamos em
busca da localização de zonas de fraturas, esperava-se
encontrar bons refletores nos perfis GPR, devido ao
elevado contraste entre a constante dielétrica da água
presente nas fraturas e da rocha encaixante. Além
disso, onde o solo de alteração da rocha fosse mais
espesso, esperava-se que ele estivesse saturado.
Portanto, no caso do GPR esperava-se uma ausência
de sinal, ou seja, uma forte atenuação 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 região anômala que poderia ser facilmente
mapeada.

As medidas geofísicas 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 reflexão com afastamento constante,
utilizando-se antenas com freqüências centrais em 50,
100 e 200MHz. Os perfis foram realizados sobre uma
mesma linha, visando obter boa penetração e boa
resolução, pois os resultados obtidos com as antenas
diferentes se complementam. Para as antenas de 50 e
100MHz o espaçamento entre as medidas foi de 0,5m
e para as antenas de 200MHz o espaçamento 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 três sondagens de velocidade com as
mesmas antenas, utilizando-se a técnica de aquisição
WARR – “Wide Angle Reflection and Refraction”. A
análise das sondagens de velocidade permitiu calcular
uma velocidade de propagação da onda
eletromagnética em subsuperfície de 0,12m/ns, que é
compatível com rochas graníticas. Esta velocidade foi
utilizada para a conversão de tempo em profundidade.

Os dados GPR foram adquiridos com o
equipamento Sueco Ramac (Mala - GeoScience)
pertencente ao Departamento de Geofísica do
IAG/USP. Tanto os perfis de reflexão quanto as
sondagens de velocidade foram processados
utilizando-se o software Gradix (Interpex). O
processamento básico utilizado consistiu das
seguintes etapas: i) aplicação de filtro dc (correção do
wow, que é um ruído de baixa freqüência), ii)
correção do tempo zero, iii) aplicação de ganhos no
tempo (filtro do tipo SEC - spherical exponential

compensation, linear, constante e programado), iv)
aplicação de filtro do tipo passa banda e v) aplicação
de filtro espacial moving average (3 traços).

Com o método da eletrorresistividade foram
adquiridos dois perfis de caminhamento elétrico com
arranjo dos eletrodos do tipo dipolo-dipolo: um perfil
com espaçamento dos dipolos de 2m e o outro com
espaçamento de 10 metros. O perfil de caminhamento
elétrico com dipolo de 2m é de 50m de comprimento.
Nesse perfil, fez-se 4 níveis de medidas, o que
permitiu investigar até cerca de 5m de profundidade.
O perfil de caminhamento com dipolo de 10m é de
100m de comprimento. Nesse perfil, fez-se 5 níveis
de medidas, permitindo investigar as características
elétricas da subsuperfície 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.

Discussão dos Resultados

As análises, dos perfis GPR e de
caminhamento elétrico dipolo-dipolo, permitiram
obter informações da subsuperfície até cerca de 30
metros de profundidade.

Os perfis GPR permitiram obter imagens
claras de alguns fortes refletores inclinados ao longo
dos perfis. A tendência 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 são
descontínuos e os dois refletores observados entre 30
e 47m: um em torno de 10m e o outro em torno de
17m de profundidade, ambos estão interrompidos ao
redor da posição de 50m. O primeiro refletor, em
torno de 10m de profundidade, é provável que esteja
relacionado com a presença de uma fratura inclinada
preenchida com água. Esta hipótese é sustentada pela
elevada amplitude do refletor, que é típico de um
forte contraste entre a constante dielétrica da água e
do granito. Este refletor não tem correspondência com
os perfis de caminhamento elétrico dipolar.

Por outro lado, o segundo refletor observado
entre as posições de 30 e 47m que está em torno de
17m de profundidade, parece ter continuidade para o
início do perfil. Note que o nítido refletor que aparece
entre as posições de 0 e 5m e à  profundidade em
torno de 12m tem a mesma tendência de mergulho e
amplitude do refletor anterior, sugerindo ser um único
refletor, embora não seja contínuo. É provável que
este refletor esteja relacionado com o topo da rocha
granítica sã, pois a partir deste refletor não observa-se
mais refletores, sendo um indicativo da chegada ao
topo da rocha. Este refletor tem correspondência 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 início do perfil com
dipolo de 10m, ou seja, entre 15 e 55m, observa-se
claramente uma região resistiva inclinada a partir dos
15m de profundidade, seguindo a mesma tendência de
mergulho dos refletores GPR, corroborando com a
hipótese de topo da rocha granítica sã.

No perfil de caminhamento com dipolo de
10m, nota-se uma região resistiva com tendência sub-
vertical na posição entre 55 e 65m, ocorrendo desde
os 20m até cerca de 7m de profundidade. Esta feição
parece estar relacionada com uma estruturação sub-
vertical na rocha granítica sã. Os trechos com
resistividades anômalas são os mesmos e têm
correspondência com os perfis GPR, onde observa-se
uma maior penetração do sinal eletromagnético,
corroborando com a hipótese de rocha granítica
menos alterada próximos à  superfície.

A região anômala que ocorre nos perfis GPR
em torno da posição de 50m, também aparece no final
dos perfis em torno da posição de 80m. Esta região é
caracterizada por uma ausência de reflexão,
conhecida como “zona de sombras”. Estas regiões
também têm correspondência com os perfis de
caminhamento elétrico dipolar, sendo caracterizadas
por regiões de alta condutividade, facilmente
mapeáveis. No perfil com dipolo de 10m, novamente
observam-se duas regiões anômalas condutivas: uma
entre 40 e 60m e a outra no final do perfil
apresentando uma clara indicação de mergulho entre
as posições de 70 e 85m. É provável que estas regiões
possam estar relacionadas a uma zona de fraturas sub-
verticais, onde a presença de água nessas zonas
aceleram o processo de alteração da rocha,
aumentando a condutividade elétrica,
conseqüentemente, cria-se uma “zona de sombra” nos
perfis GPR devido à  elevada atenuação do sinal do
radar.

Conclusões

As investigações geofísicas obtidas com os
métodos GPR e eletrorresistividade permitiram
imagear a subsuperfície até cerca de 30 metros de
profundidade.

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

profundidade, que são provavelmente fraturas
inclinadas preenchidas com água.

Foram identificadas duas regiões anômalas:
uma em torno de 50m e a outra em torno de 80m. Nos
perfis GPR, estas regiões são caracterizadas por uma
“zona de sombra”, devido a elevada atenuação das
ondas eletromagnéticas. Nos perfis de caminhamento
dipolo-dipolo, estas regiões correspondem à  regiões
condutivas. Estas regiões podem estar relacionadas
com a presença de uma zona de fratura sub-vertical.

 No perfil de caminhamento com dipolo de
10m, nota-se uma região resistiva com tendência sub-
vertical na posição entre 55 e 65m, ocorrendo desde
os 20m até cerca de 7m de profundidade. Esta feição
pode estar relacionada com uma estruturação na rocha
granítica sã.

A análise dos perfis GPR permitiu identificar
claramente um segundo refletor inclinado, que
embora descontínuo, ele aparece no início dos perfis
(entre 0 e 5m) à  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 região resistiva inclinada a
partir dos 15m de profundidade, seguindo a mesma
tendência de mergulho do refletor GPR. É provável
que este refletor esteja relacionado com o topo da
rocha granítica sã.
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Figura 1. Mapa de localização esquemático da área de estudos no Estado de São Paulo.

Figura 2. Perfil de reflexão em profundidade obtido com as antenas de 100MHz.
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Laboratory Methods for Relating Electrical and Hydraulic Properties of Shaly
Sandstones: Example of the Sherwood Sandstone Aquifer (Triassic, England).
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Abstract

We highlight recent developments in laboratory elec-
trical properties methods in the domains of time and
frequency, with particular attention to quality control.
We present data from Sherwood Sandstone (Triassic,
England), an important shaly sand aquifer.

Electrical Impedance Spectra (EIS) were
collected over the range 1 mHz to 1 MHz, for nomi-
nally fresh water (conductivity 0.02 S/m), 0.1 M
NaCl brine (0.98 S/m) and 1.0 M brine (7.6 S/m).
Dispersion of real and imaginary parts of the rock
conductivity reveal significant low frequency polari-
zations. Induced polarization data in the time domain
using stepped pulses in current and in potential yield
d.c. resistivity, capacitance and integrated chargeabil-
ity. Polarization / chargeability is confirmed to be
much stronger in fresh water, decreasing markedly
with salinity. We compare the response of 2 electrode
and 4 electrode methods, and identif y pitfalls that can
arise from incorrect sample and electrode preparation.

Permeability measurements made at constant
flow rate and with a constant head show that hydrau-
lic conductivity decreases over time, by up to one
order of magnitude. We ascribe this to structural
changes in the clays. These time-dependent effects,
which are quite typical of shaly sands, obscure any
simple relationship between permeability and salinity.
Finally, we report some preliminary data on stream-
ing potential measurements acquired while the 0.1 M
NaCl brine was passed though the sample.

Introduction

Laboratory measurement of electrical properties on
porous rocks has long been considered something of a
“black art”, particularly in materials such as shaly
sands, where surface conductivity and very low fre-
quency polarizations are significant (Olhoeft, 1985).
There are two key problems. Firstly, the clays in the
rock are sensitive to changes in the type and concen-
trations of ions, and to pH. Exposed to fluids other
than those with which they equilibrated in situ, clays
may swell, clump, detach, or change morphotype, and
undergo cation exchange reactions (Fertl, 1987).
Sample equilibration and testing is time consuming.
The second problem relates to instrumentation: low
frequency impedance data requires four electrodes, of
a non-polarizable type such as Ag/AgCl, while higher
frequency data suffer from distortions and inductive
coupling effects unless the test leads are very short.
The result is that many models for shaly sand resis-

tivity and permeability hinge on very few published
studies (e.g. Vinegar and Waxman 1984).

Validation of petrophysical models requires
good quality data collected on a range of rocks under
conditions of fluid composition, saturation and tem-
perature relevant to field conditions. At the Labora-
tory of Physical Properties of Rocks at the Centre for
Research in Geophysics and Geology of UFBA we
employ a range of equipment for electrical and hy-
draulic properties measurements. To test our methods
we obtained samples of Sherwood Sandstone, from
Hatfield, Yorkshire, England (West et al., 2000). The
Sherwood Group forms the main aquifers of northern
and central England, and also hosts major oil and gas
fields. The typical red shaly sandstones (Fig. 1) have
been studied in great detail  for petrophysical proper-
ties. Sherwood sandstone is a good analogue for aqui-
fers and oil/gas reservoirs of the Recôncavo- Tucano
Basin in Bahia (e.g. Sergi Formation).

Fig. 1. Electron micrograph of Sherwood sandstone.
Consists of quartz (mid grey), feldspars and carbonate
(light grey), kaolinite and ill ite (dark grey).

Laboratory set-up and methods

Electrical measurements are based around a Zahner
Elektrik IM6 electrochemical workstation. The device
is designed primarily for Electrical Impedance Spec-
troscopy (EIS) over the range 0.01 mHz to 8 MHz,
using 2 or 4 electrodes. In the time domain, real and
imaginary parts of the impedance can be measured as
a function of time at a single ac frequency, or a path
of dc current or voltage settings can be programmed
in. For example a current step can be used to acquire
Induced Polarization (IP) measurements. The Zahner
instrument is controlled by PC and has channels for
recording temperature  at  two  points,  and  inputs for
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Fig. 2. Test cell with 4 electrodes and fluid ports.

two analogue signals e.g., from a pH meter or other
external device outputting a +/- 5 V signal.

Electrical measurements were made in a custom
made cell (Fig 2). Current is injected via silver discs
at either end of the sample chamber, and the potential
measured via two rings of silver wire located close to
the sample ends. All four electrodes were made non-
polarising by coating with silver chloride (Wong,
1999). Note that electrodes will malfunction if any
wetted part of the assembly is not pure silver-e.g., if a
copper wire or solder spot contacts the test solution.
The cell containing the freshly prepared electrode was
kept filled with the test solution for a few days prior
to the measurements. We collected spectra on the
water filled cell before running samples saturated
with the same fluid. Electrodes were considered sta-
ble when the rest potential (with no current flow)
between was < 5 mV; drift was monitored in all tests.
This is an important quality control step: corrosion of
the electrodes and contamination are easily detected.

The sample was cut to size (50 mm diameter and
50 or 70 mm in length), and wrapped in several layers
of PTFE tape so that it fits tightly into an acrylic
sleeve. The sleeve containing the sample is then
sealed between the plastic end chambers of the sam-
ple holder with o-rings. Two pairs of fluid ports at
either end of the sample holder enabled the cell to be
filled with test fluid, different fluids to be circulated
at either end, or fluid to be passed through the sample
for permeability and streaming potential measure-
ment. We measured the conductivity of fluid at both
ends of the cell periodically, recharging with new
solution and re-coating electrodes with AgCl when
necessary.

We saturated the Sherwood samples initially
with a fresh mineral water compositionally close to
but fresher than the in situ fluid (pH 6, 0.07 S/m)
reported by Thornton et al. (2000). We added a small
amount of bleach to kill  bacteria, making original
conductivity ~ 0.01 S/m and the pH ~ 9. However,

after equilibrating for several weeks in the electrical
sample holder the conductivity of the fluid was 0.02
S/m and the pH buffered at 8.

Permeability was measured in the electrical
properties cell using a constant flow rate and constant
head methods. The constant flow rate was established
using a syringe infusion pump (KD systems model
210, USA), and the resultant pressure drop measured
with a differential pressure transducer. The constant
head used a fil ler tank located two metres above the
sample holder, with outflow to a beaker on a balance.
The former method is much faster and more precise
for point values of permeability. The latter method
allows many pore volumes of fluid to be passed
through the sample, necessary when the fluid compo-
sition is being changed. We monitored pH and con-
ductivity of the inflow and outflow fluids using stan-
dard bench meters calibrated with known solutions.

Streaming potential was measured with a PC-
controlled Keithley 2000 multimeter connected across
the ring electrodes while fluid was flowed through the
sample. The streaming potential coeffi cient KP is the
ratio between electrical potential and pressure drop
(units of µV/kPa, Wong, 1999).

Induced polarisation parameters in the time do-
main were measured using the “PVI” module of the
Zahner to program in step changes of either current or
potential. When the program is executed, potential
and current are measured at sampling rates up to 5
KHz, while the potentiostat or galvanostat enforces
the desired waveform of potential or current. We used
a current step of 250 µA and a potential step of 100
mV, each of 20 seconds duration recording for 30 s
after shut off.

Bacterial and algae growth is problematic during
storage of samples in the test solutions. To avoid
biological fouling water was boiled prior to use.
Chlorine bleach is effective but generates high pH,
while formulations with surfactants also interfere with
the mineral/fluid interactions we wish to study. We
therefore changed to iodine tincture, an effective
biocide in very low concentration.

Presentation and Discussion of Results

Impedance Spectra

Fig 3 shows the Real and Imaginary parts of the im-
pedance spectrum for Sherwood sandstone saturated
with nominally fresh water (0.02 S/m). With two
electrodes the low frequency part of the spectrum is
dominated by electrode polarization effects, even
using Ag/AgCl electrodes. The Real part of the 2
electrode impedance is greater than that of the 4 elec-
trode impedance by about 200 ohms at 100 kHz.
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Fig. 3. EIS of Sherwood Sandstone with Fresh Water.

This represents the blocking resistance of the elec-
trode. As salinity increases (Fig 4), the resistance
magnitude of the sample decreases in line with the
increased water conductivity. However, the phase
starts to decrease at salinity values higher than about
0.1 M NaCl (or 1 S/m), the point where surface con-
ductivity becomes only a small fraction of the total.

Fig 5 shows part of the EIS spectrum for
Sherwood saturated with dilute NaCl brine (0.98
S/m). The phase spectrum clearly shows inductive
coupling effects at higher frequencies. Indeed, the
pattern spectral peaks from 5-100 kHz are similar to a
blank test with the cell fil led with water. The two
electrode method, with short test leads, gives better
results at frequencies greater than 3 kHz. Linearity
and drift were verified using a Kramers-Kronig trans-
form (MacDonald, 1987).

Induced polarization

We conducted measurements at 1.0 M and 0.1 M
NaCl solutions. 1.0 M NaCl gave negligible IP signal.
For 0.1 M NaCl after the step voltage of 100mV was
turned off, integrating the full curve of current during
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voltage discharge gives a value of 0.345 mF for the
DC capacitance of the rock. We analysed the current
step data in the recording window 0.16 to 1.74  sec-
onds, in order to obtain IP parameters consistent with
Lesmes and Frye, (2001). We obtained a value of
integral chargeability (M) of 28 mV/V. DC resistivity
of 315 ohms was calculated from the steady current
and potential values at the end of the charging peri-
ods. This is in good agreement with the trend of re-
sistance at the low frequency end of the impedance
spectrum.

Permeability

Fig 6 shows a time series of permeability values cal-
culated using Darcy’s law from 28 constant head and
constant flow rate tests. Data to the left of the dia-
gram were measured with the original saturating
water (approx. 0.02 S/m, pH 8), which was replaced
with slightly fresher water used as permeant (0.01
S/m, pH 8). Data to the centre and right show meas-
urements during the replacement of the first permeant
with 0.98 S/m brine (pH 8), and continued flushing
with > 20 pore volumes of this fluid. The sample
permeability is not  a  fixed  value,  but  rather  varies
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with the parameters of salinity, flow rate and time.
This precludes the measurements being exactly re-
peatable. The phenomenon of decreasing permeability
over time, which is almost ubiquitous in shaly sands,
is known as formation damage. It is usually attributed
to clay swelling and/or detachment and migration of
particles (Fertl, 1987). Clay swelling is noted in the
Sherwood tests but permeability reduction also occurs
at high salinity, when the clays would be expected to
contract. Reversing flow direction produced a recov-
ery in permeability, but we do not think that particle
migration is the whole answer, as the changes are
smooth. We intend to devote a research project to
formation damage in aquifers and oil/gas fields.

Streaming potentials

With 0.1 M NaCl solution (0.98 S/m) we measured a
KS of approximately -47 µV per kPa of diff erential
pressure. The SP took about 30 seconds to develop
full y when flow conditions were changed. Streaming
potential values are small (500 µV) and subject to
significant drift . We also noted the transient nature of
current and potential when pressure is suddenly
changed at one or other boundary of the sample. We
are now developing a system to acquire streaming
potential and electro-osmosis measurements using
alternating flow, since this allows us direct control
over time dependency and offers an independent
measure of permeability (Pengra et al., 1999).

Conclusions

1. Time and frequency domain measurements of
electrical properties give complimentary information
of conductivity and polarisation behaviour of rocks
such as shaly sands as a function of salinity and pH.
These are the raw data for predictive models of sur-
face conductivity, pore structure and permeability.
2. Laboratory electrical measurements are not simple
to carry out because of the exigencies of electrode
preparation and maintenance, and the possibilities of
slow changes in the sample over time. We should
recognise the same problems in the less controlled
environment of the field.
3. Control parameter information (pH, fluid conduc-
tivity, temperature, etc) should be recorded systemati-
cally. Anomalies and untoward events should be
described and investigated, as real physical processes
are occurring, either in the electrodes, or in the sam-
ple. Where appropriate these data must be reported
along with desired data.
4. Physical properties measurements on rocks, even
when conducted carefully and following prescribed
procedures, are not necessarily repeatable. Changes in
salinity can provoke irreversible changes in clays and

other minerals with sensitive structure. Flow itself
interferes with permeability in rock types susceptible
to formation damage. Some types of rock do not have
a single “permeability”. This fact must guide how we
devise models for shaly sand permeability based on
electrical measurements (e.g. Lima and Niwas, 2000).
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Abstract

We are presenting in this paper the relative distribu-
tions of horizontal and vertical components of current
density in a vertical section of synthetic aquifer
simulating different geoelectrical settings. These
computations are made using a recently derived gen-
eral equation for potential field due to a direct current
source arbitraril y located in a non-uniform layered
medium. On the basis of comparative analysis of
computed data we conclude that in case of fresh water
saturation, the horizontal current density within the
aquifer is greater than the vertical component, for a
substratum of resistive nature, and vice-versa for a
substratum of conductive nature.

Introduction

Aquifer characterization through surface geophysical
measurement is gaining momentum along with usual
aquifer location. There are numerous field results
showing statistical direct correlations between bulk
resistivit y of aquifer (ρ = 1/σ) and hydraulic conduc-
tivit y (K) and transmissivity (Ungemach et al., 1969;
Duprat et al., 1970; Kelly, 1977; Mazac and Landau,
1979; Yadav, 1995; Yadav and Abolfazali, 1998).
However, some statistical relations having inverse
correlation are also reported. Sri Niwas and Singhal
(1981) derived two analytical equations linking Aqui-
fer Transmissivity-Longitudional Conductance and
Aquifer Transmissivity-Transverse Resistance by
combining Darcy’ law and Ohm’s law. However, the
physical condition of the applicability of these equa-
tions is explained clearly only recently (Lima and Sri
Niwas, 2001a, 2001b, Sri Niwas and Lima, 2001a,
2001b). The useful equations of Lima and Sharma
(1990) as high salinity and low salinity asymptotes of
more general Bruggeman-Hanai equation (Bussian,
1983) can be explained on the equivalent parallel
conductor model and serial resistance model of shaly
sandstone aquifers, respectively. In fact these equa-
tions, on microscopic scale, and equations of Sri
Niwas and Singhal (1981), on macroscopic scale, can
be physicall y claimed to be synonymous. The fact
that these set of equations are developed independ-
ently give credence to their applicabilit y depending
on geo-hydrologic conditions.

Sri Niwas and Lima (2001a) examined the equations
of Sri Niwas and Singhal more closely and found that
for a prismatic section of aquifer of unit cross-section,
thickness H, and transmissivity (Ch) is directly pro-

portional to (i) Longitudinal Conductance (Ce), and
(ii ) Transverse Resistance (Re), respectively, in the
conductance dominant and resistance dominant me-
dium, given by
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In case (i) the constant of proportionality (α) is the
ratio K/σ and in case (ii) this constant (β) is the ratio
K/ρ. These equations are derived considering the facts
that in case (i) the lateral component of current den-
sity (Jx) is dominant whereas in case (ii) the vertical
component of current density (Jz) that is dominant.
The aquifer rest over an impervious substratum to
prevent vertical hydraulic flow. However, this may be
electrically conducting (clays) or resistive (compact
rock). It is natural to be sure whether the different
settings influence the current density distributions,
differently. For this purpose one needs computations
of potential distributions in entire aquifer zone over
any horizontal plane as well as in vertical section.
These simulations generall y are possible only by
mathematical modeling based on numerical tech-
niques such as Finite Difference (FDM), Finite Ele-
ment (FEM) or Integral Equation Methods (IEM).
However, due to computational limitations one gets
only responses due to the line current placed on the
surface. Recently Sato (2000) derived extremely
useful equations to compute potential fields anywhere
in the layered subsurface due to a point current source
located anywhere within a horizontally layered earth.
These equations are developed for the case where
resistivit y varies exponentiall y with depth in each
layer. We propose to simulate the vertical and hori-
zontal current density distributions in different syn-
thetic aquifers by modifying the equations of Sato
(2000) for uniform resistivit y in each layer in this
research.

Potential Field Equations

For detailed derivations of equation of the potential
and the recurrence relations can be found in Sato
(2000).  However, we are briefly describing the sys-
tem for sake of completeness. Sato (2000) derived
two potential equations for one-dimensional earth
system sliced by n parallel horizontal planes assum-
ing (i) a cylindrical coordinate system (r, z), thus
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planes defined as z=z0, z=z1,…z=zn-1, (ii) a current
source with intensity I located at (0, zc) in the
mth layer, (iii ) measuring point located at (r,z), and
(iv) electrical resistivity of i th layer, ρi was taken as
exponential function of z. Thus the layers are num-
bered as 0, 1, 2,…..m , m,…n-1, n, with

m representing the portion of the mth layer bounded
by the planes z=zm-1 and z=zc, and m its complemen-
tary portion bounded by planes z=zc and z=zm. He
defined two equations 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 = zc) dividing the layer
m in two, one above the source and one below the
source. The equations, after necessary modification
for uniform resistivities, are given as, for z ≤ zc, (re-
membering that,  zi = zc when mi = )
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where  J0 is the zero-order Bessel function, λ is the
integration variable, gi is obtained from stage 1
downward recurrence formula, Gi and Ri are obtained
from stage 2 upward recurrence formulae given by
Sato (2000), and for z ≥ zc (remembering that zi -1 = zc

when mi = ),
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where Gi is obtained from stage 1 upward recurrence
formula, gi and ri are obtained from stage 2 down-
ward recurrence formulae given by Sato (2000).

It is to be mentioned that equations (1) and (2) can be
successfully used for forward computations for sur-
face as well as subsurface geoelectrical measure-
ments. The eff icacy of these equations has already
been demonstrated by Sato (2000) by comparing with
that of Kim and Lee (1996) and computing synthetic
well l og data. In the present paper we have used only
equation (2) for computations of potentials and its
horizontal as well as vertical gradients by placing the
source and sink of currents at z=0.

Numerical Results

We have chosen a synthetic aquifer layer model hav-
ing resistivity 500 ohm.m (simulating clean aquifer
saturated with fresh water) embedded between a re-
sistive cover (resistivity 1000 ohm.m) and a resistive
substratum of resistivity 10,000 ohm.m (Model I).
These figures are geologicall y relevant vis-à-vis the
São Sebastião aquifer in Bahia, Brazil. We have com-

puted the potential developed due to the impressed
current in the layered earth via a source and a sink at
the surface. We have taken the thickness in terms of
normalized units of 1 for overburden and 6 for aquifer
layer. The weighting factor ( )cI πσ2  is taken as
unity. Then we have computed the current density

( )xUJ x ∂∂= σ , ( )zUJ z ∂∂= σ  and zx JJ kiJ += .

It is observed that in the central part of aquifer zone
between two current electrodes the direction of the
vector J  is dominantly horizontal in Model I and is
dominantly vertical in model II. To make picture
more clear, the Jx  and Jz  of  respective models are
given as the prominent contour in vertical section is
presented in Figure 1a and 1b. By comparison, it is
clear that the Jx is dominantly more in comparison to
Jz. In the next model (Model II ) we have changed
only the resistivity of the substratum to 10 ohm.m to
simulate the conducting nature keeping other input
data the same as of Model I.  In this case we find that
Jz is dominant in comparison to Jx (Figure 2a and 2b).
Next we have extended the simulation process to four
more general aquifer models having resistivity distri-
bution of top layer, aquifer layer and substratum as
Model III : 500 ohm.m, 100 ohm.m, 2000 ohm.m,
Model IV: 500 ohm.m, 25 ohm.m, 2000 ohm.m,
Model V: 500 ohm.m, 100 ohm.m, 5 ohm.m,
Model VI: 500 ohm.m, 25 ohm.m, 5 ohm.m.
Models III and V simulate clean aquifer where as
Models IV and VI simulates shaly aquifers, however,
all saturated with fresh water. It is significant to note
that, in models V and VI, the Jz component is pre-
dominant in comparison to Jx and in models II I and
IV, it is Jx predominant in comparison to Jz.

Conclusions

These simulations data clearly demonstrates that the
nature of the substratum significantly alter the relative
current density distribution in horizontal and vertical
directions. It is the resistive nature of the substratum
that accounts for dominant Jx in comparison to Jz  and
its resistive nature that accounts for dominant Jz in
comparison to Jx. Therefore it is justified to estimate
the hydraulic conductivity of the aquifer from resis-
tivity data based on relations developed for case (i)
and (ii), respectively, by taking the nature of substra-
tum in account.
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Figure 2- Electrical current density (×10+6). (a) Components Jx and (b) Jz.
Model: ρ1=1000 ohm.m, h1=1 m, ρ2=500 ohm.m, h2=6 m, ρ3=10 ohm.m

Figure 1- Electrical current density (×10+6). (a) Components Jx and (b) Jz.
Model: ρ1=1000 ohm.m, h1=1 m, ρ2=500 ohm.m, h2=6 m, ρ3=10000 ohm.m
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Resumo

Os moradores da Vila de Algodoal, localizada na Ilha
de Algodoal, no nordeste do Estado do Pará, têm
experimentado problemas para a obtenção de água
doce, devido, neste ambiente de ilha oceânica, a
cunha salina da água do mar contaminar os poços que
são escavados para a retirada de água do primeiro
lençol subterrâneo.

No presente estudo, tentou-se delimitar a
interface que separa a água doce da água salgada, a
fim de orientar a profundidade máxima a ser escavada
na construção de poços. O estudo foi desenvolvido
usando-se os métodos da eletrorresistividade (SEV e
Caminhamentos Elétricos) e potencial espontâneo.
Foram também tomadas medidas da condutividade
elétrica da água de poços usados no abastecimento
doméstico da Vila.

Os resultados obtidos sugerem uma zona
alongada na direção NW-SE, localizada na porção
central da área investigada, como a melhor região
para locação de poços e a profundidade máxima de 6
m para sua escavação.

Introdução

As áreas costeiras são ambientes nos quais os
recursos hídricos subterrâneos podem ser facilmente
contaminados pela salinidade marinha. A
contaminação da água doce subterrânea pela água do
mar é causada pelo avanço da cunha salina do oceano
em direção ao continente.

Na Vila de Algodoal, localizada nesse tipo de
ambiente, a maioria dos moradores retira a água para
seu consumo de poços escavados (tipo Amazonas,
com diâmetro médio de 1 m e profundidade de até 5
m), que alcançam o primeiro lençol freático.
Dependendo do local onde são cavados e da sua
profundidade, os poços podem fornecer água doce,
salobre ou salgada.

O objetivo deste estudo é mapear a interface
entre a água doce e a água salgada na Vila de
Algodoal, usando metodologia geofísica, para
identificar zonas potenciais à locação, perfuração e
captação dos recursos hídricos subterrâneos, potáveis,
do primeiro aqüífero. O estudo, portanto, servirá para
indicar aos moradores da Vila de Algodoal a
profundidade máxima que eles devem escavar para
retirar água doce do subsolo.

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

que se localizam mais a norte. As medidas geofísicas
foram realizadas na superfície do terreno com os
métodos da eletrorresistividade e do potencial
espontâneo. Durante o trabalho, foram também
realizadas medidas da condutividade elétrica da água
de diversos poços escavados na área. As medidas
elétricas foram escolhidas para o estudo, pois as
propriedades dos materiais da subsuperfície, que
controlam a resposta geofísica dos métodos usados,
são bastante afetadas pela salinidade da água contida
nos poros das rochas e sedimentos presentes no
subsolo.

Dos métodos empregados no estudo, apenas o
método do potencial espontâneo não aparece na
literatura com o tipo de aplicação aqui apresentada.

Geologia Local

A Ilha de Algodoal está localizada no litoral nordeste
do Estado do Pará (Figura 1), sendo constituída por
depósitos holocênicos, dispostos sobre os sedimentos
tércio-quaternários da Formação Barreiras e do Pós-
Barreiras.

Figura 1 – Mapa de localização da Vila de Algodoal.

Na subsuperfície rasa da Vila de Algodoal
encontra-se uma alternância de sedimentos arenosos e
argilosos, provavelmente correlacionáveis aos
sedimentos do Pós-Barreiras, conforme ilustrado no
perfil litológico mostrado na Figura 2. Esse perfil foi
construído a partir da interpretação de perfis
geofísicos Raios Gama corridos em 7 poços tubulares
que distam 5 a 10 m entre si. Os poços são usados na
forma de “bateria”, para abastecimento de parte da
Vila.
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Figura 2 – Perfil litológico construído a partir de
perfis Raios Gama corridos em 7 poços tubulares
rasos da Vila de Algodoal.

Metodologia Geofísica

Para mapear a interface água doce-água salgada
foram realizadas, na Vila de algodoal, medidas de
resistividade aparente através de sondagens elétricas
verticais (SEV) e caminhamentos elétricos (CE),
perfis de potencial espontâneo e medidas de
condutividade elétrica na água de poços. A área do
levantamento geofísico é mostrada no mapa da Figura
3.

Figura 3 – Mapa de localização do levantamento
geofísico na Vila de Algodoal.

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 o
arranjo dipolo-dipolo (separação dos dipolos = 10 m)
na rua Quinta Travessa (Figura 3). As medidas de
potencial espontâneo foram obtidas ao longo das 5
ruas (Primeira a Quinta Travessa) mostradas na
Figura 3. As medidas de condutividade da água foram
realizadas em 34 poços escavados, cuja localização
aparece na Figura 7, e na água proveniente da bateria
de poços tubulares (poço 22 na Figura 7), cuja
perfilagem permitiu a construção do perfil litológico
da Figura 2.

Sondagens Elétricas Verticais

As SEV foram interpretadas com o auxílio do perfil
litológico mostrado na Figura 2. As curvas das SEV
(Figura 4) mostram um padrão de 4 camadas (SEV 1
e 2) e 5 camadas (SEV 3 e 4), enquanto o perfil
litológico evidencia 7 camadas nos primeiros 16 m de
profundidade. A correlação com o perfil litológico
permitiu, então, que se pudesse empregar um número
maior de camadas no modelo das SEV, embora esse
número não esteja evidente nas curvas.

Figura 4 – Sondagens Elétricas Verticais (SEV)
realizadas na Vila de Algodoal.

Para a obtenção do modelo inicial usado na
inversão dos dados da SEV 2, foi usado como
informação a priori, as espessuras das camadas
obtidas do perfil litológico da Figura 2. Esse
procedimento foi adotado porque os poços que
permitiram a construção do perfil localizam-se muito
próximo da posição dessa SEV. Os valores de
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resistividade do modelo geoelétrico obtido da
inversão dos dados da SEV 2 foram usados como
referência para a interpretação 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 à zona
arenosa que fornece água doce nos poços escavados,
enquanto a baixa resistividade da camada que se
segue deve ser devido à influência da cunha salina.

Caminhamentos Elétricos

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

Figura 5 – Caminhamento elétrico com arranjo
dipolo-dipolo realizado na Quinta Travessa.

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

material da subsuperfície (areias), estima-se através
da Fórmula de Archie (Astier 1975), o valor de 125
Ωm para a resistividade da subsuperfície, abaixo do
qual os valores de resistividade são indicativos de que
o material tem os poros preenchidos com água salobre
a salgada. Esse valor, que está representado pela linha
tracejada na parte inferior da Figura 5, é, portanto, a
estimativa do contato água doce – água salgada ao
longo do perfil.

Na  Figura 6 estão 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 espaçamento
entre eletrodos a=AM=MN=NB=30 m, enquanto que
na Terceira Travessa foi usado o espaçamento a=20
m.

Figura 6 – Caminhamentos elétricos com arranjo
Wenner.

Observa-se na Figura 6 que os valores medidos
em toda a extensão do perfil da Segunda Travessa são
muito mais baixos do que aqueles medidos na
Terceira Travessa. Isso deve-se, provavelmente, à
maior profundidade de investigação nessa travessa,
que possibilitou alcançar a zona abaixo da interface
água doce/água salgada. Na Segunda Travessa, a
profundidade de investigação foi empiricamente
estimada em 9 m (10% da separação AB), enquanto
na Terceira Travessa essa profundidade empírica foi
estimada em 6 m.
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Medidas Elétricas na Ilha de Algodoal
Medidas de Condutividade Elétrica

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

Figura 7 –  Mapa de condutividade elétrica da água de
poços rasos da Vila de Algodoal.

No mapa, observa-se que os valores mais baixos
estão distribuídos principalmente ao longo de uma
faixa central com direção NW-SE.

A distribuição dos valores mais altos de CE
indica que os poços nessas zonas atingiram o lençol
salinizado. Considerando-se que os poços do tipo
amazonas são construídos a profundidades
aproximadamente iguais, pode-se inferir que, nos
locais de elevado valor de condutividade, o contato
água doce/água salgada encontra-se mais próximo da
superfície do terreno.

A distribuição dos valores de condutividade,
mostrada na Figura 7, sugere como área promissora
para cavar-se poços do tipo amazonas, as áreas onde
ocorrem isolinhas de valor inferior a 300 µS/cm.

Método do Potencial Espontâneo

As medidas de potencial espontâneo foram tomadas
ao longo de 5 ruas (Primeira Travessa a Quinta
Travessa) perpendiculares à linha de praia (Figura 8).
Durante as medidas, um dos eletrodos permanecia

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 amarração das
posições dos eletrodos fixos de cada perfil em relação
a um único eletrodo fixo, localizado na extremidade
leste da Primeira Travessa (rua na porção sul da
Figura 8).

Figura 8 – Mapa de isovoltagens obtidas com o
Método do Potencial Espontâneo .

A distribuição dos valores mais altos de
potencial espontâneo na área (Figura 8), apresenta
uma boa correlação com os valores mais baixos de
condutividade elétrica da água (mostrada na Figura
7). Essa correlação sugere que as regiões limitadas
pelas isolinhas de 10 mV (em vermelho no mapa) são
as áreas onde há maior probabilidade de que os poços
escavados do tipo amazonas não atinjam o lençol
salgado.

Conclusões

A correlação entre os resultados do levantamento
geofísico na Vila de Algodoal sugere a faixa central
de direção NW-SE da área investigada, como o
melhor local para escavar poços rasos e obter água
sem contaminação salina. Essa faixa coincide, no
mapa da Figura 7, com a região em que os contornos
são menores do que 300 µS/cm e com a região, 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 água doce de água 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) 
Luiz E.T. Ferreira and Valiya M. Hamza, Observatório Nacional, Rio de Janeiro, Brazil

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 Goiás 
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 Corumbá-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 Goiás, within the highland 
area of eastern Brazil. The local rock types are mainly 
Precambrian mica-schist and quartzite of the Araxá 
Group and gneisses and granites of the Goiano Com-
plex. The regional elevation is in the range of 600 –
700 meters. The two rivers, Corumbá 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 
Araxá 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 420C, issues from a large network of fractures and 
faults, its flow rate estimated at more than 2000m3/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 500C.  
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 170 37’ 30” and 170 50’ 30” and longitudes 480 
32’ and 480 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 Corumbá–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: 
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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):  
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where φ is the velocity potential and β is the ratio 
between heat capacities of the fluid and the rock for-
mation given by:  
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In the above equation ρC is the heat capacity and n 
the porosity. The subscripts r and l 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 

problems in transient heat flow. Thus the continuity 
equation for head distribution in two dimensions is:  
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where t is the time and Kx and Kz 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: 
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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 Corumbá-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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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-
voir.  

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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Figure (2) Local pattern of intermixing of warm and 
cold fluids generated using semi-analytic methods.  
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Figure (3a) Hydraulic front distribution after a lapse 

time of 10 years.  
 

 
Figure (3b) Hydraulic front distribution after a lapse 

time of 100 years. 

 



PROSPEÇÃO DE Á GUA
SUBTERRÂNEA NO  KARST DO
NORTE DE MINAS GERAIS, USANDO
OS M TODOS GEOF SICOS VLF E
RESISTIVIDADE D.C. UM CASO
HISTÓRICO.

ABSTRACT

INTRODU˙ˆO

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

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 VLF 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.

Em regiªo calcÆria Ø uma tarefa difícil a
localizaçªo de cavidades. Nela a Ægua subterrânea
ocorre em espaços porosos secundÆrios denominados
na literatura geológica de canais, cavidades de soluçªo
ou cavernas.

Qual a origem destas cavidades? Elas sªo
formadas pela circulaçªo de Ægua subterrânea ao longo
de fraturas, zonas de cisalhamento e outros planos de
fraqueza.As cavidades e cavernas geralmente aparecem
em profundidades pequenas, logo abaixo do lençol
freÆtico.

Na maioria das vezes armazenam grandes
quantidades de Ægua subterrânea. De modo que sua
prospecçªo em regiıes calcÆrias Ø de importância muito
grande, principalmente em locais onde a Ægua
subterrânea Ø usada para irrigaçªo.

A distribuiçªo lateral errÆtica, devido a
solubilidade variÆvel da rocha, circulaçªo e nível de
base muda atravØs do tempo geológico, por isto mesmo
as condiçıes hidrogeológicas sªo amplas e complexas.

As tØcnicas geofísicas usadas para detecçªo
destas cavernas apresentam resultados de interpretaçªo
difícil, cujos dados sªo mascarados pelas condiçıes
geológicas, como preenchimentos por argilas, areias e
cavidades marginais.

No �Karst� do norte de Minas, o suprimento de
Ægua superficial Ø escasso, as secas sªo periódicas,
entretanto existem locais em que a quantidade de Ægua
subterrânea Ø muito grande, chegando a produzir poços

de 400.000 l/h. Sªo principalmente cavidades e
cavernas.

A delineaçªo destas cavidades tem sido um
trabalho intensivo do autor nos œltimos 10 anos usando
diversas tØcnicas geofísicas.

�Karst� Ø uma topografia típica em Æreas
cobertas por rochas solœveis como calcÆrio. No norte do
Estado de Minas Gerais, o Grupo Bambui, constituído
principalmente de calcÆrios, siltitos e ardósias
apresenta 1000 Km na direçªo norte-sul e mais de 500
Km na direçªo leste-oeste. Todo este conjunto pertence
a bacia Sanfranciscana. Os sedimentos cretÆceos sªo
constituídos pelas seguintes formaçıes, de baixo para
cima: Areado, Urucuia, Patos e Capacete.

AtravØs do mØtodo de convoluçªo foi
desenvolvido um filtro baseado na expressªo de Karous
e Jelt:

I (o) = K ( - AH + B H CH + + D H E H + F H )
onde K Ø uma constante que depende da distância entre
pontos, (dx). (Karous e Hjelt, 1983). Hi Ø o i-Øsimo
ponto de medida atrÆs (-) ou em frente (+).

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

O valor de saída deste filtro Ø a densidade de
corrente em uma certa profundidade na terra, para a
componente real e a componente imaginÆria, cujos
resultados sªo apresentados no caso histórico a seguir.

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
obtidas atravØs da sondagem elØtrica D.C.

A transformaçªo foi realizada atravØs das
relaçıes:

Rj e Ij sªo as partes correspondentes as
componentes real e imaginÆria (in phase e out of
phase).

METODOLOGIA
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d) qualidade dos dados de resistividade elØtrica d.c.

Karous, M., and Hjelt, S.E., 1983. Linear-filtering of
VLF dip angle measurements: Geophys. Prosp., 31,
782-894.
MsNeill, J.D., 1990, Use of electromagnetic methods
for groundwater studies, in Ward, S.H., Ed.,
Geotechnical and environmental geophysics,
volume 1: Soc. of Expl. Geophys., 191-218.
Oliveira, R. B. B., 1997. Prospecçªo VLF, Usando
Pseudoseçıes de Densidade de Corrente e
Resistividade ElØtrica no Karst do Norte de Minas.
Roger Guerin and Yves Beneritter. 1995. Shallow
Karst exploration using MT-VLF and DC resistivity
methods. Geophysical Prospecting, 1995 43, 635-
653.

1.

2.

3.

4.

Foram desenvolvidos os programas de
computador JELTP9 e INVVLF para a obtençªo das
resistividades aparentes transformadas e inversªo das
mesmas pelo mØtodo dos mínimos quadrados.

Perfil 8400 E Capitªo EnØas, 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 espaçamento de 10
metros, processados atØ 120 metros.

O �skin depth� Ø aproximadamente 130 metros.
Um conjunto de cavidades conforme indicado

na figura 1 aparece com valores altos de densidade de
corrente mais elevados que o calcÆrio circunjacente.

A figura 2 representa a inversªo para as
�resistividades transformadas�do VLF, atravØs do
mØtodo dos mínimos quadrados. As estruturas
interpretadas como cavernas calcÆrias apresentam-se
com resistividades altas.

As anomalias residuais na figura 1 do �in phase�
e as anomalias dos valores de resistividades
transformadas invertidos na figura 2 podem ser um
conjunto de cavernas calcÆrias preenchidas com
materiais detríticos como areia e argila, saturados com
Ægua mineralizada.

O conjunto de cavernas calcÆrias estende-se
alØm de 120 metros e aparece com disposiçªo espacial
vertical ou mergulhado em ângulo 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 elØtrica.

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

A variaçªo do coeficiente de anisotropia das
resistividades do calcÆrio na Ærea, para o VES-1, na
figura 5 mostra as seguintes zonas anisotrópicas: 10-
16m, 16-50, 50-100m, 100-200m.

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

A direçªo de permeabilidade anisotrópica Ø
aproximadamente NORTE-SUL, coincidindo com a
direçªo do sistema de fraturas.

A perfuraçªo do ponto VES-1 confirmou a
interpretaçªo geofísica, produzindo um poço com
vazªo de 200000 1/h atØ a profundidade de 200 metros.

CASO HISTÓRICO
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Fig. 5. Variaçªo do coeficiente de
anisotropia

Fig. 4. Interpretaçªo do Ves-1
(Sondagem ElØtrica)

Fig. 2. Inversªo para as resistividades
transformadas VLF, atravØs dos mínimos
quadrados.

Cavernas

Cavernas

Fig. 1. Residual de grau 6 da densidade de
corrente (Real)

Fig. 3. Real e Imaginaria
filtradas. (Prof. 30m)
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Resumo
Um dos objetivos na captação de água

subterrânea é a produção de água de qualidade para o
consumo humano. Muitas vezes nos reservatórios há
ocorrência de substâncias, como o sal e o ferro, que
contaminam o poço, impossibilitando a sua
utilização, sendo assim este trabalho apresenta uma
nova abordagem para as ferramentas de potencial
espontâneo (SP) e resistência (RE), que identifica
com clareza  a localização do filtro, a posição do
nível d’água do poço e a ocorrência de um aquífero
de boa qualidade em um poço contaminado.

Com essa nova abordagem estas ferramentas,
poderão no futuro ser empregada para a reavaliação
dos poços inativos com água contaminada com sal ou
ferro.

A avaliação desta metodologia foi realizada
em um poço localizado na região metropolitana de
Belém.

Introdução
O objetivo mais nobre para a execução de

um poço tubular raso é o de produzir água para o
abastecimento doméstico (consumo humano, higiene
pessoal, etc...). Para isso, a água requer as seguintes
qualidades: isenção de substâncias químicas
prejudiciais à saúde, ausência de micro e
macrorganismos, baixa agressividade e dureza,
agradabilidade estética (baixa turbidez, cor, sabor,
odor).

No nordeste brasileiro, em especial na região
do Salgado, no nordeste do estado do Pará, o
problema de poços rasos com produção de água
salobra é comum e normalmente solucionado com a
utilização de dessalinizadores, para a potabilização da
água, o que torna oneroso o seu custo de produção
com a implantação e manutenção deste equipamento.
Além do que, o resíduo desta operação é a salmoura,
a qual é altamente prejudicial ao meio ambiente.

Na região de Belém, os filtros, muitas vezes,
localizam-se nos horizontes referentes à formação
barreiras, onde os níveis arenosos armazenadores de
água subterrânea acham-se intercalados de maneira
irregular com horizontes argilosos, constituindo
aqüíferos com espessuras muito variáveis e com a
distribuição parcial confusa. Intercalados entre as
areias e argilas encontram-se  níveis lateríticos
formados pela migração de ferro para a superfície,
fazendo com que os aqüíferos desta formação
forneçam água com teores de ferro acima do
permitido  pela  legislação vigente (Sauma Filho,
1996). O que geralmente exige a construção de

aeradores - dispositivos que visam criar condições
propícias à rápida transferência de oxigênio a água
para produzir a precipitação do ferro.

Em virtude destes eventos, buscou-se estudar
a possibilidade de reavaliação de poços revestidos
com material isolante (revestimento geomecânico)
através dos perfis convencionais da geofísica de poço,
aplicada à água subterrânea, como os perfis de
potencial espontâneo (SP) e resistência elétrica (RE),
os quais são sensíveis às propriedades elétricas do
fluido, no sentido de verificar a existência de um sinal
realístico frente aos intervalos dos filtros e sensível ao
tipo de água contida no poço e na formação. Reporta-
se aqui, o experimento realizado em um poço
revestido localizado na cidade de   Belém, o qual
possui uma completa descrição litológica e apenas um
único filtro. De tal sorte que, podemos com convicção
afirmar que nos perfis obtidos pode-se identificar o
nível d’água no interior do poço e que a anomalia
registrada no SP posiciona a profundidade do filtro e
é indicativa da condutividade da água no poço.

As potenciais aplicações deste experimento,
dar-se-ão nos casos de poços contaminados por sal ou
ferro, os quais alteram as propriedades elétricas da
água, possibilitando a verificação da existência de
aqüífero fonte desta contaminação. Sendo assim, o
investimento feito neste poço poderá ser recuperado
ao mapear-se as profundidades dos reservatórios de
boa qualidade, possibilitando a proposição de um
novo projeto dos filtros. Para a produção apenas dos
aqüíferos de qualidade.

Metodologia
A investigação da possibilidade da

realização de uma perfilagem elétrica em um poço
com revestimento geomecânico (PVC) deu-se com a
utilização dos perfis de SP e RE, uma vez que estes
perfis são sensíveis às propriedades elétricas da água.

Iniciaremos a descrição do experimento
apresentando um breve resumo dos princípios
ferramentais dos perfis utilizados e finalizaremos com
a descrição do experimento.

Segundo Ellis(1987), Girão(1990) e
Schumberger(1989), o potencial espontâneo ocorre a
partir do registros das pequenas diferenças de
potencial elétrico entre dois eletrodos. Esses dois
eletrodos estão assim localizados: um no interior do
poço e outro estacionário na superfície. Este potencial
é desenvolvido pelo contato entre o filtrado do fluido
de perfuração, os folhelhos ou argilas e as águas das
formações permeáveis, atravessadas pelo poço.
Resumidamente, o que gera uma diferença de
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potencial (ddp) vista no SP provém de dois tipos de
fenômenos: um eletrocinético (Ek) e outro
eletroquímico.

O potencial eletrocinético (Ek) ocorre
quando um eletrólito flui através de um meio poroso,
permeável e não metálico. Este processo se dá quando
o filtrado da lama é forçado a penetrar nas formações
devido a uma grande diferença de pressão durante a
perfuração ou a água é forçada para o interior do
poço.

O potencial eletroquímico divide-se em:
•  Potencial de junção líquida (Ej);
•  Potencial de membrana (Em).

O potencial de junção líquida (Ej) é gerado
pelo contato de dois líquidos com salinidades
diferentes. Sendo assim, quando duas soluções com
concentrações diferentes entram em contato, os íons
fluem da solução mais salina para a menos salina,
fazendo com que surja uma força eletromotriz que irá
existir até que ocorra o equilíbrio salino, pois neste
momento cessará a movimentação iônica, deixando
também de existir a diferença de potencial criado por
tal movimentação.

O potencial de membrana (Em) é produzido
pela junção água da formação/folhelho, pois um
folhelho é composto de 60% de grãos de
argilominerais. Os argilominerais,  por sua vez são
compostos de tetraedros de sílica (SiO4) e octaédros
de alumina (Al2O3) intercalados entre si, formando
extensas lâminas, onde serão permeáveis aos catíons
Na+,  porém, impermeáveis aos ânions Cl-. Desta
forma, só os catíons Na+ (cargas positivas) podem
mover-se através da solução de NaCl mais
concentrada para a menos concentrada. Esta
observação com referência ao NaCl deve-se à sua
grande ocorrência no meio geológico.
Perfil de Resistência Elétrica

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

A corrente que é enviada pelo eletrodo
emissor pode ser mantida constante, então o que se
registra no eletrodo receptor é a diferença de
potencial que será convertida em resistência elétrica
através do lei de Ohm.

A resistência elétrica oferecida pelo pacote
de rochas que está situado entre os dois eletrodos,
está em série com uma bateria e o medidor de
voltagem.
Aplicação em Poços Revestidos

A determinação das camadas com excesso de
sal ou de ferro, ou seja, reservatório contaminados

com estes produtos, poderão ser identificados através
do perfil de SP, já que este é o registro de pequenas
diferenças de potencial entre dois eletrodos. Estes
potenciais podem ser: potencial eletrocinético (Ek) e
potencial de junção líquida (Ej) (o fluxo iônico será
maior quando as concentrações da água do poço e do
reservatório forem diferentes) e tanto o sal como o
ferro influenciam o fluxo iônico. Dos potenciais
existentes, apenas o potencial de membrana (Em)  não
existirá, pois o poço está revestido com material
isolante (PVC).

O experimento reportado neste trabalho,
trata-se de uma modificação do arranjo original de
eletrodos, que apresentou-se com os melhores
resultados. O novo arranjo de eletrodos, tanto para a
ferramenta de SP, quanto para RE acopla o segundo
eletrodo à ferramenta, que se movimenta no poço. A
distância ótima encontrada foi de 1m de separação
entre os eletrodos, como mostrado na Figura 1.

M ELETRODOS DE 

FLUXO IÔNICO
ÁGUA SALGADA

FILTRO

FLUXO IÔNICO

ÁGUA DOCE

FILTRO

REVESTIMENTO

(mV)
v

N

 POTENCIAL

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

O sinal do SP gerado pela ferramenta é
proveniente da abertura que há entre o revestimento e
os reservatórios.
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O perfil de resistência é sensível à água no

poço. A ocorrência de sinal significará que o poço
contém água salgada ou contaminada com ferro, do
contrário o poço conterá de água doce ou pouco
condutiva, neste caso não teremos sinal da ferramenta
de RE.

Resultados
A aquisição dos dados com uma combinação dos

SP e RE, para o desenvolvimento do trabalho, foi
feita com o equipamento do tipo WIDCO 1200
analógico, com capacidade de perfilar até 400 m. O
perfilador WIDCO 1200 usa duas sondas separadas,
uma para raios gama e suscetibilidade magnética (não
usado) e outra para SP-RE. Este perfilador pertence
ao Departamento de Geofísica da Universidade
Federal do Pará (UFPa).

O poço avaliado se encontra na cidade de
Belém, possuindo 29m de profundidade, conforme
mostra a figura 2.

Filtro

Solo arenoso amarronzado

Solo arenoso de granulometria média 
e coloração acinzentada

Material argilo-arenoso de 
coloração acinzentada

Material argiloso de 
coloração variegada com 
pequenos grãos de areia fina

Material argiloso cinza 
esbranquiçado

Material argilo-arenoso esbranquiçado

Material arenoso, 
granulometria média de 
coloração amarelada

Areia grosseira, mal 
selecionada, quartzosa de 
coloração amarelada

Material argiloso de 
coloração cinza 
esbranquiçado

Profundidade: 32 m
Diâmetro de Perfuração: 9''
Diâmetro de revestimento: 6''
Diâmetro dos filtros: 6''
Nível estático: m
Nível dinâmico: m
Vazão de teste: 0,6 m3/h

Tipo de filtro: Geomecânico leve (100 mm)
Material de revestimento: Geomec. leve
Comprimento dos filtros: 6 m
Ranhura dos filtros: 0,75 mm
Horas de bombeamento: 12 h
Vazão máxima do poço estimado: 3 m3/h
Profundidade p/ instalação da bomba: 26 m

Filtro Litologia Descrição Litológica

Figura 2: Ficha resumo do poco.

Devido a localização do poço ser em área
urbana, tivemos que tomar certas preocupações para
evitar que a curva de SP sofresse interferência.

Tomadas tais preocupações, deu-se início à
coleta dos dados, da seguinte maneira:

No primeiro experimento foi feita a
perfilagem no poço com o arranjo do SP e RE
normal, ou seja, um eletrodo correndo dentro do poço
e outro estacionário na superfície a 18m da boca do
poço, com esse tipo de arranjo não 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 água no poço. No segundo caso procedeu-
se a adição de NaCl a água do poço de modo a
simular a situação da existência de algum aqüífero
contaminante.

Na situação original da água do poço não
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 poço iniciou-se
as medições. Observa-se que os primeiros valores
registrados estão contaminados pela influência do
material argiloso do fundo do poço, uma vez que não
existe tamponamento de fundo no revestimento.

Considerando o movimento ascencional da
ferramenta, vê-se um aumento do potencial nas
proximidades da localização do filtro. Este aumento
se deve à continuidade existente entre a água no poço
e a água na formação. Da interpretação do perfil,
considerando ser esta feição representativa do
posicionamento do filtro tem-se que as posições de
topo e base do filtro, são 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 determinação da cota do nível d’água no
interior do poço (1,5m) são inferiores aos registrados
frente ao filtro e se deve unicamente ao movimento
da ferramenta.

No caso onde adicionou-se sal à água do
poço, alterando suas propriedades elétricas e
simulando a situação da presença de algum aqüífero
contaminante, os resultados das medidas realizadas
são mostrados na Figura 4. Onde observa-se a
ocorrência do registro da ferramenta de RE uma vez
que agora o 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 água do poço.
Analizando apenas as profundidades contaminadas
pelo sal, observa-se que a anomalia referente ao filtro
se mostra agora reduzida em relação aos valores de
potencial devido ao movimento da ferramenta em um
meio condutivo, no entanto, constata-se a
possibilidade da identificação de uma formação com
água mais resistiva, o que é o indicativo necessário
para a qualificação dos aqüíferos de boa qualidade.
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Figura 3: Perfil litológico e Perfil de SP com
espaçamento entre os eletrodos de 1 m.

Figura 4: Perfil litológico e perfis de SP e Re com
espaçamento entre os eletrodos de 1m, e poço
contendo NaCl.

Conclusões
O procedimento para a reavaliação de poços

com revestimento geomecânico para água subterrânea
mostra-se eficiente para a identificação dos aqüíferos
de boa qualidade, no posicionamento dos filtros e na
determinação do nível d’água no interior do poço.

Este trabalho continua em desenvolvimento
e espera-se que possa, de algum modo, contribuir para
a solução do problema de fornecimento de água
potável para as populações.
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Recent Developments In Groundwater
Geophysics
Ron Barker, School of Earth Sciences, University of
Birmingham, Birmingham B15 2TT, UK

Geophysical survey techniques have developed
rapidly over the past ten to twenty years.  Although
many might think that we use the same old
techniques – gravity, magnetic, seismic and
resistivit y – recent advances in electronics and
computing have resulted in significant changes in the
way we collect and process geophysical data.  Table
1 summarises the changes we have seen in the many
geophysical techniques available to us for use in
groundwater investigations.

technique advances
seismic refraction refraction tomography
seismic reflection minor advance over the last

few years
magnetic development of high

precision magnetometers
(<0.01 nT)

gravity microgravity surveys with
detailed terrain modelli ng

electromagnetic:
slingram

ground conductivit y surveys
- improved instrumentation

electromagnetic:
TEM

shallower surveys

resistivity electrical tomography
NMR development of first

commercial  instrument
seismo-electric development of first

commercial instrument
spectral IP improvements in instrument

design
ground penetrating
radar

many instrument
developments

Table 1  Recent advances in geophysical
techniques

One of the techniques which has seen rapid
acceptance as a standard survey technique is
electrical imaging.  The rise of this technique has
been so meteoric that it has all but replaced resistivity
sounding as the ‘must do’ electrical survey technique
(Fig 1)

Electrical imaging (tomography) involves measuring
a series of constant separation traverses along the
same line but with the electrode spacing being
increased with each successive traverse.  Since
increasing separation leads to greater depth
penetration, the measured apparent resistivities may

be used to construct a vertical contoured section
displaying the variation of resistivity both laterally
and verticall y over the section.

Fig 1.  The rise of electrical imaging.  Number of
papers presented at the Annual Meeting of the
European Section of the Environmental and
Engineering Geophysical Society.

Modern field systems use a multicore cable to which
64 or more electrodes are connected at takeouts
moulded on at predetermined equal intervals.  Such a
cable is very much like a seismic cable and is used in
a similar way.  The cable is connected to a switching
module and to an earth resistance meter and computer
through an RS232 port (Figure 2).

Figure 2.  The basic instrument system employed
in computer controlled electrical imaging

With these systems, any electrodes may be switched
to act as either current or voltage electrodes and so
any electrode arrangement can be employed.  In
practice either the two-electrode (pole-pole), Wenner,
pole-dipole or dipole-dipole arrays are employed.
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The first stage in the production of an electrical
image is the construction of a pseudosection, an
initial very approximate ‘ image’ produced by plotting
each apparent resistivity on a vertical section at a
point below the centre of the four measuring
electrodes and at a depth that is equivalent to the
median depth of investigation (Barker 1989) of the
array employed.  This depth is referred to as the
pseudo-depth.  The data are contoured to form a
pseudo depth-section that qualitatively reflects the
spatial variation of resistivity in cross-section.

Figure 3.  Electrical image over contaminated
Carboniferous sandstone.  (a) is observed data
plotted as a coloured pseudosection (Ps.Z =
pseudo-depth), (b) is the pseudosection computed
from the model and (c) is the image or model
showing true depth and true formation resistivity.

In order to remove geometrical effects from the
pseudosection, the observed data must be inverted
(Loke and Barker 1995, 1996) to provide a contoured
image of true depth and true formation resistivity.
An acceptable model is normally arrived at within 5
iterations and the whole process can be carried out in
the field on a modern colour notebook computer in
less than a minute.

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 changes in
resistivity have been migrated back to near their
correct locations.   Such images consistently show
good agreement with dril ling 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 landfil l
sites and groundwater contamination, as well as in

investigations of gravel (Figure 4) and other
resources, and deeper geological structure.  Where
greater precision in interpretation is required, surveys
may be carried out in three dimensions, although the
gains are often not offset by the considerable increase
in time required for data collection and processing.

Figure 4.   Electrical image showing variation in
the nature of sand and gravel overlying low
resistivity Triassic marl.

Time-lapse imaging, often referred to as 4D imaging,
in which images are collected at the same location at
intervals from a few minutes to several days, is also
becoming popular.  The differences between the
models indicate the change in structure with time and
are useful in monitoring fluid movement in the
subsurface. Recent experiments have involved
electrical imaging while carrying out borehole
pumping tests and landfil l drainage (Barker and
Moore 1999).

Although electrical imaging has developed rapidly
only during the last few years, it is has reached
worldwide application at the stage where little major
advance is likely for some time.  Meanwhile, the
extension of imaging into seismic refraction and
spectral induced polarisation is being researched and
it is possible that these advances, together with
developments in NMR, EM and GPR, wil l increase
the general reliabil ity and acceptance of geophysical
tools in the future.
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Abstract

The 222Rn and 226Ra 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 Recôncavo in the region of the
Petrochemical Complex of Camaçari, 25 samples
from wells in the cristaline basement in the Ipirá
County and 9 samples from the region of the
uraniferous complex of Lagoa Real. The activity
concentration measured for 222Rn averaged 7.2 Bq/l
(varying from 3.5 to 13.4 Bq/l) in Camaçari,  74.1
Bq/l (varying from 16.1 to 200.9 Bq/l) in Ipirá and
580.3 Bq/l (varying from 41.3 to 3330.5 Bq/l) in
Lagoa Real. For 226Ra, only two samples from
Camaçari presented detectable activity concentration
of 0.06 and 0.10 Bq/l, in Ipirá  twelve samples had
activities above the limiar of detection varying from
0.08 to 0.69 Bq/l, and in Lagoa Real four samples had
detectable activities varying from 0.26 to 1.00 Bq/l.
In Ipirá and Lagoa Real was measured activity
concentrations well above the limits for potability
stablished by the american environmental protection
agency of 11.11 Bq/l (300 pCi/l) for 222Rn and 0.11
Bq/l (3 pCi/l) for 226Ra.

Introdução

Os derivados das séries radioativas naturais do urânio
e do tório, estão dissolvidos na água como resultado
de sua interação com os solos e rochas, e servem para
indicar características geológicas dos aqüíferos. Em
particular, as concentrações do U238 , e de seus
descendentes radioativos Ra226 e Rn222 , estão
relacionadas com a natureza física do aqüífero e com
o conteúdo de urânio das formações envolvidas
(Asikainen, 1981). O radônio está sempre presente
em toda água subterrânea oriunda de fontes naturais,
como conseqüência do decaimento de rádio que pode
estar contido na água, na rocha e/ou solo (Jacomino
et. al. 1996). O radônio é um gás que possui boa
solubilidade em água. Ele possui 2 isótopos de maior
importância, Rn222 (T1/2 = 3,825 dias) que é resultante
do decaimento alfa do Ra226 da família do U238 e o
Rn220 (T1/2 = 54,5 segundos)  resultante do
decaimento alfa do Ra224 da família do Th232. O
radônio, inicialmente, foi utilizado como uma
ferramenta auxiliar na prospeção de minérios de

urânio  (Barretto et. al., 1976). A partir daí ele
começou a ser empregado em diversos tipos de
estudos, sendo utilizado como traçador; indicando
recentes contatos de massas de ar com os continentes
(Heimann, 1990) e como traçador na água subterrânea
e oceanos (Burnett et al., 1997), para detectar falhas e
fraturas, sendo que a emanação de radônio em falhas
também tem sido estudada como um possível
indicativo de terremotos através do monitoramento da
variação da sua concentração. As variações na
concentração de Rn222 nos aqüíferos cristalinos têm
sido usadas para identificar características do
fraturamento e da abertura hidráulica nas fraturas
(Folger et al., 1996). O radônio também vem sendo
utilizado como traçador natural de fluxos com o
objetivo de medir a descarga de água subterrânea que
penetra nas águas superficiais (Kraemer et al., 1998).
Estudos vem sendo desenvolvidos usando o rádio
como um traçador químico sendo que num estágio
menos avançado do que o radônio (Kraemer et al.,
1998). Atualmente, estudos na área ambiental e de
saúde constataram que a inalação de radônio no ar é o
segundo maior causador de câncer no pulmão nos
E.U.A, perdendo apenas para o cigarro, segundo os
dados da Agência de Proteção Ambiental dos Estados
Unidos (U.S.E.P.A). Além disso, a ingestão de águas
subterrâneas com altos teores de rádio e/ou radônio
também são prejudiciais à saúde. Estudos sugerem
que a ingestão crônica de rádio e radônio, irão resultar
num acréscimo do número de cânceres de ossos,
cabeça e estômago, respectivamente (Jacomino et. al.,
1996). A agência ambiental dos Estados Unidos
(U.S.E.P.A.) estabeleceu como limite de potabilidade
as concentrações de 0,11 Bq/l para o Ra226 e 11,11
Bq/l para o Rn222.

Neste trabalho são reportadas as concentrações de
Rn222 e Ra226 em amostras de águas subterrâneas do
Estado da Bahia e analisados alguns aspectos da
correlação destas concentrações com as
características litológicas e físicas dos aqüíferos.
Tambem, são discutidos como estes teores se
distribuem com respeito aos índices de potabilidade.

Áreas de estudo

    As amostras foram coletadas em três regiões
indicadas na Figura 1. A região do Pólo Petroquímico
de Camaçari está  situada na Bacia sedimentar do
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 Figura 1 - Localização das regiões estudadas no contexto
geológico do estado da Bahia (modificado de Silva et. al., 1997)

Recôncavo no estado da Bahia. Esta região se
caracteriza pela presença de aqüíferos sedimentares
do tipo semi-confinado, com espessas camadas de
arenito intercaladas com folhelhos, constituído pelas
formações Marizal e São Sebastião, sendo que a parte
explorada são os pacotes de arenito da formação São
Sebastião. Quanto à ocorrência de água subterrânea
nesta região, ela apresenta um grande potencial
hidrogeológico que é intensamente explorado, tanto
para o uso da população como para fins industriais.
As amostras desta região foram coletadas de poços de
grande produção (cerca de 50 m3.h-1), com
profundidades de cerca de 300 m, drenando níveis na
Formação São Sebastião. Na região de Ipirá e de
Lagoa Real, os aqüíferos amostrados foram do tipo de
zonas fraturadas do embasamento cristalino, em
poços de profundidade de até 60 m, e geralmente com
pequena produção. Nestas regiões são encontradas
rochas metamórficas, geralmente descritas como
formando um complexo gnaissico-migmatítico. Nesse
tipo de litologia as zonas de fratura tem o potencial de
criar acumulações de radônio em função da alta
permeabilidade e da emanação de radônio das rochas
com maior concentração de urânio. Na região de Ipirá

não há registro de concentrações anômalas de urânio,
a não ser em pequenas ocorrências de apatita onde a
concentração desse elemento pode ultrapassar  20
ppm. Na região de Lagoa Real  esse complexo
metamórfico é similar ao de Ipirá, mas com gneisses
ricos em albita-oligoclásio que são rochas
hospedeiras de mineralização de urânio. Nessa região
foram amostrados poços próximos às zonas de
anomalia de urânio, com rochas apresentando
concentrações desse elemento até superiores a 5000
ppm. As águas subterrâneas de Ipirá possuem alto
teor salino, sendo necessário a utilização de
dessalinizadores para que a água fique potável.

Aspectos metodológicos

As medidas de radônio foram realizadas utilizando-se
um sistema portátil para a deteção de radônio RD-
200, em conjunto com um sistema de degasamento
RDU-200, da EDA Instruments, que usa células de
cintilação  de ZnS(Ag). Em todas as amostras, a
determinação de Rn222 foi realizada junto ao poço,
imediatamente após a coleta da amostra. A
concentração de Ra226 foi feita através da medida do
Rn222, em amostras que foram mantidas em frascos
fechados por pelo menos 30 dias, de forma a se
estabelecer o equilíbrio radioativo entre a Ra226 e o
Rn222 dissolvidos na água. A maioria das amostras foi
coletada com os poços em operação ou sendo
colocados em operação por algum tempo para que
depois fosse feita a coleta. Em Ipirá alguns deles não
continham sistema de bombeamento. A coleta de
água superficial foi feita em Lagoa Real no Rio São
João.
A verificação da calibração do sistema de contagem
de Rn222 foi feita utilizando-se padrões de água com
concentração conhecida, a partir de soluções do
padrão de Urânio (RGU-1) da Agência Internacional
de Energia Atômica, onde toda a família de
decaimento do U238 está em equilíbrio radioativo.
Foram preparadas duas soluções com concentrações
calculadas de 4,89 ± 0,01 Bq/l e 24,4 ± 0,2 Bq/l. Após
um período superior a 30 dias necessário para garantir
o equilíbrio de atividade do Rn222 , esses padrões
foram medidos como amostras, tendo sido obtidos os
valores de 4,56 ± 0,37 Bq/l e 25,4 ± 1,6 Bq/l ,
indicando uma boa calibração.

Resultados e Discussão

Observa-se que as amostras da região do Pólo
Petroquímico de Camaçari, indicados na Tabela 1,
possuem concentrações baixas, com o teor de Rn222

variando de  3,48 à 13,4 Bq/l e com  teores
detectáveis de Ra226 obtidos apenas em 2 poços, com

Lagoa Real

Ipirá

Camaçari
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concentrações de 0,06 e 0,10 Bq/l. A menor
concentração de Rn222 nesta região foi a de um poço

Tabela 1- Rn222 e Ra226 em Camaçari
Amostra Rn222

 (Bq/ l)
Ra226

(Bq/ l)

COP-05 6,5 <LD*
COP-09 9,3 0,06
COP-10 4,8 <LD
COP-13 13,4 0,10
COP-14 11,9 <LD
COP-22 9,0 <LD
JOR-01 11,1 <LD
CME-02 4,7 <LD
CME-03 6,4 <LD
CME-04 5,0 <LD
CME-05 5,7 <LD
PMCME-01 5,1 <LD
PMCME-03 6,0 <LD
PMCME-06 3,5 <LD
PMCME-11 5,8 <LD
<LD = Menor que o limite de deteção

Tabela 2- Rn222 e Ra226 em Ipirá
Amostra Rn222

 (Bq/ l)
Ra226

(Bq/ l)

IP-01 39,6 0,41
IP-02 41,0 0,34
IP-03 108,0 <LD
IP-04 34,0 0,18
IP-05 62,8 0,34
IP-06 117,6 <LD
IP-07 115,8 <LD
IP-08 32,6 0,69
IP-09 188,7 0,51
IP-10 200,9 0,29
IP-11 40,9 <LD
IP-12 50,4 <LD
IP-13 49,8 <LD
IP-14 22,8 <LD
IP-15 58,0 0,27
IP-16 110,2 <LD
IP-17 47,9 0,08
IP-18 16,1 <LD
IP-19 117,5 0,37
IP-20 148,5 0,13
IP-21 59,0 0,11
IP-22 53,5 <LD
IP-23 46,0 <LD
IP-24 34,3 <LD
IP-25 62,5 <LD

de monitoramento e a maior em um poço de captação
profunda, indicando um possível aumento da

concentração de Rn222 com a profundidade da zona de
captação de água.

Na região de Ipirá, cujos resultados estão
apresentados na Tabela 2, foram observadas
concentrações bem maiores do que as do Pólo, sendo
que os teores de Rn222 variaram entre 16,1 e 200,9
Bq/l, e os teores de Ra226 , detetados em 12 dos 25
poços analisados, variaram de 0,08 à 0,69 Bq/l.

Os resultados para a região de Lagoa Real estão
apresentados na Tabela 3, onde foram observados
teores muito altos. As concentrações de Rn222 nas
amostras de água subterrânea variaram entre 83,90 e
3330,5 Bq/l. Na amostra de água superficial coletada
no Rio São João, foi determinada  uma concentração
de Rn222 de 41,3 Bq/l, o que representa um teor
anômalo para águas superficiais, mostrando a
influência da mineralização de urânio nessas águas. O
Ra226 foi detetado em 4 das 9 amostras coletadas com
teores que variaram entre 0,26 e 1,0 Bq/l. Em dois
poços dessa região foram encontradas concentrações
extremamente anômalas de Rn222 com teores de
3330,5 Bq/l e 978,8Bq/l, sugerindo que estas águas
estão em contato com rochas fraturadas que possuem
alto teor de urânio.

Tabela 3 – Rn222 e Ra226 em Lagoa Real
Amostra Rn222

 (Bq/ l)
Ra226

(Bq/ l)

PC-01   3330,5    1,00
PC-05     111,9    0,96
PC-16 118,0 <LD
PC-33 83,9 <LD
PC-34 91,6 <LD
PC-74 197,1 <LD
Maniaçu 978,8 1,00
São Timóteo 135,0 0,26
Rio São João 41,3 <LD

O Rn222 transportado pela água, é o principal agente
de contaminação humana, nas águas subterrâneas
imediatamente consumidas. Através das
concentrações obtidas tanto para o Rn222 quanto para
o Ra226 nos aqüíferos da região do Pólo não foram
encontrados teores elevados de radioatividade, e
apenas duas amostras de águas subterrâneas
apresentaram concentrações de Rn222 marginalmente
acima dos limites estabelecidos pela U.S.E.P.A. Nas
regiões de Ipirá e Lagoa Real todas as amostras de
água subterrânea apresentaram concentração de
radônio acima dos limites permitidos para consumo
humano. Em termos de Ra226, nas 12 amostras em que
foram detectadas a presença de Rádio em Ipirá,
apenas 2 tiveram o teor de Ra226 abaixo do limite
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máximo permitido. As 10 amostras restantes,
apresentaram teores de Ra226 maiores do que o
permitido pela U.S.E.P.A. Em Lagoa Real, das 9
amostras coletadas, 4 apresentaram teores de Ra226

acima do limite máximo permitido.

O problema da diminuição dos níveis de Rn222 nas
águas subterrâneas foi discutido em Alabdula’aly
(1999) onde técnicas como aeração , filtração e
osmose reversa  podem eliminar  até 96,5% do
radônio dissolvido na água. Nos poços de Ipirá onde
são usados dessalinizadores, esse tratamento
minimiza o problema dos altos teores de radônio da
água.

  Conclusões:

Na área de mineralização de urânio em Lagoa Real
foram obtidas maiores concentrações de Rn222 e
Ra226. As águas subterrâneas de Ipirá, onde os
aqüíferos são zonas fraturadas em rochas
metamórficas, obteve-se uma média de concentrações
de Rn222 e Ra226 intermediária. Na região do Pólo,
foram obtidos os menores teores de Rn222 e Ra226.
Assim, a composição mineral das rochas que
constituem os aqüíferos dominam, em caráter
regional, as concentrações de Rn222 e Ra226 de suas
águas.

Com relação ao conteúdo de Rn222 e Ra226 dissolvido
na água, foi observado que as águas de Camaçari são
próprias, em termos de radioatividade, para consumo
humano. Nas outras 2 regiões, as concentrações
médias de Rn222 e Ra226 foram superiores aos limites
estabelecidos pela U.S.E.P.A. Assim, essas águas
devem passar por algum tipo de tratamento para se
tornarem próprias 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.

Introdução

Atualmente existem várias técnicas geofísicas
de mapeamento de fraturas de rochas preenchidas
com algum constituinte mineral. Estes métodos tais
como o radar de penetração no solo (GPR), métodos
geoelétricos: polo-dipolo, dipolo-dipolo, localizam a
fratura com água, mas não trazem nenhuma
informação sobre seu grau de circulação no subsolo,
podendo a fratura estar totalmente preenchida com
argila, com baixo conteúdo de água livre.

Em muitos casos, as técnicas nucleares podem
trazer alguma informação adicional da circulação de
água nas zonas de fraturas, apesar da penetração
limitada dos fótons gama dos decaimentos
radioativos naturais. O solo resultante do
intemperismo meteórico da rocha do embasamento
tem alguma correlação com os minerais presentes no
corpo cristalino. Também o gás 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 214Bi e 208Tl, e então ser detectado por
espectrometria gama.

Metodologia

Os métodos nucleares baseiam-se  na presença de
anomalias de concentração de elementos- filho das
séries dos radioelementos naturais 238U e 232Th, e
também do isótopo natural 40K, ao longo de uma
linha cruzando transversalmente a zona de fratura
investigada. Outro método usa a emanometria do gás
radonio 222Rn, de meia vida 3,62 dias, resultante do
decaimento alfa do 226Ra, da série do 238U. A água

circulante percola a rocha, arrastando o gás
radioativo, que pode percorrer dezenas de metros
antes de escapar por alguma fratura, rumo a
superfície, mesmo considerando a meia vida
pequena deste gás. O escape para a atmosfera é
proporcionado por um mecanismo de transporte
denominado difusão, menos eficiente que o arraste.

Geologia da Área de Estudo

A Suíte Granítica de Itu está localizada a
aproximadamente 60km da cidade de São Paulo,
cobrindo aproximadamente 400km2. A área
compreende uma região de transição entre os
terrenos Pré-Cambrianos do Estado de São Paulo e a
Bacia Sedimentar do Paraná (Pascholati, 1990).

As rochas encaixantes são principalmente
gnáisses com intercalações de xistos, quartzitos,
anfibolitos e granulitos pertencentes ao Complexo
Piracaia. O limite ao Sul da Suíte coincide
parcialmente com a Falha de Jundiuvira.

Os contatos são caracterizados principalmente
por zonas de cisalhamentos. As estruturas geológicas
mais marcantes da Suíte Granítica de Itu são os
lineamentos que correspondem às zonas de falhas
curvadas, sub-paralelas ou convergentes à zona de
falha de Jundiuvira. Essas zonas coincidem
parcialmente com a orientação das principais
drenagens da região, como por exemplo os rios
Tietê, Piraí e da Fonte.

Os lineamentos retilíneos mais importantes que
afetam os corpos granitóides, apresentam orientação
segundo os quadrantes NE e NW, onde são
abundantes as direções preferenciais de N20-30E e
N45-50W. Esses lineamentos representam
geologicamente as zonas de fraturas, que são
importantes estruturas para a exploração de águas
subterrâneas em rochas graníticas.

Aquisição dos Dados Geofísicos
Medidas de espectrometria gama foram feitas

com o detetor Geofyzika GS512 portátil de NaI(Tl)
de volume de 0,33 litros, dotado de analisador
multicanal de 512 canais. As constantes de
calibração do sistema de detecção foram obtidas de
medidas feitas sobre 8 blocos de cimento contendo
concentrações conhecidas de radioelementos K,U e
Th, do Instituto de Radioproteção e Dosimetria –
IRD do CNEN. Estes parâmetros permitiram subtrair
o ruído de Compton e a interferência entre janelas
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(stripping), e finalmente converter contagens por
minuto obtidas no campo, em valores de
concentração dos radioelementos. As medidas foram
feitas a cada 5m e, os espectros de energia entre 700
KeV e 3 MeV foram acumulados na memória do
detetor. Após tratamento dos dados, onde foram
subtraidos o ruído regional e as interferências entre
janelas, pôde- se comparar as medidas nas janelas do
K, U e Th.

Para a detecção do gás radioativo Rn são usados
tubos de acumulação de PVC de 40 cm e 10 cm de
diâmetro, estando a extremidade superior selada e a
inferior aberta para a entrada do gás contendo 222Rn
e o elemento-filho Po, provenientes do subsolo.
Estes tubos são enterrados totalmente no solo por
determinado tempo, para a captura o gás antes do
escape para a atmosfera. Após completado o tempo
de acumulação são feitos 2 orifícios 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 circulação forçada de ar de
fluxo controlado por um circuito de feedback foi
desenvolvido para este propósito. O ar é arrastado da
camara até a célula de Lucas através da bomba de
diafragma de fluxo controlado por um sistema de
realimentação formado de um rotâmetro, um
dispositivo optoeletrônico infravermelho e um
circuito de servocontrole PID, que controla
automaticamente o fluxo de um circuito fechado de
ar. A medida do Rn é feita por 5 minutos dentro da
célula de Lucas, em todos os furos para comparação
da taxa emanométrica de todos os furos. O tempo de
acumulação/integração de todas as câmaras é a
mesma, para eliminar-se os efeitos das flutuações de
pressão atmosférica.

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

Discussão dos Resultados
A área de estudo localiza-se na fazenda do

Chocolate, na borda do batólito de granito de Itu.
Neste local o granito encontra-se bastante fraturado,
e a circulação de água é maior em épocas de chuva.
Atualmente com a retirada intensiva de água, muitas
destas fraturas já estão com a circulação d’água
comprometida. Medidas de emanação de Rn feitas

em vários anos consecutivos mostram a mudança
das taxas de emanação relacionadas com o problema
de recarga das fraturas por águas meteóricas.

Na distância de 50 m da linha de espectrometria
gama (Figs 1 e 2) foram identificados claramente
picos de concentração de K e Th, da ordem de 2
vezes o nível regional, indicando a presença de uma
fratura preenchida com material argiloso. O Th que é
insolúvel em H2O, após separar-se da rocha, foi
transportado até a fratura por modos mecânicos e, o
K por dissolução. Na ausência de argila,
normalmente ocorre um empobrecimento de K e
pequeno enriquecimento de U, devido a ascensão do
gás Rn, cujo elemento-filho 214Bi proporciona
contagens na janela usada para detecção do U. Esta
anomalia corresponde à zona de reflexão nula (zona
de sombra) no radargrama da Fig.4, caracterizada
pela presença de material argiloso, que é um
excelente atenuador de ondas eletromagnéticas. Esta
zona corresponde à região 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
distância de 34 m, evidenciada pelos picos de K e
Th.

Na Fig 3, obtida por emanometria do gás Rn,
nota-se um pico de emanação 5 vezes maior que o
nivel regional, na distância 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 emanação do Rn permite
concluir que as fraturas detectadas podem estar
preenchidas com água em circulação.
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Fig 1. Perfil gama de concentração de Potássio.
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         Fig 2. Perfil gama de concentração de eTh.
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Fig 3. Perfil de emanação de Radônio.
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Fig 5. Perfil de caminhamento elétrico com dipolos de 10m.

Fig 4. Perfil de reflexão em profundidade obtido com as antenas de 100MHz.
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