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Abstract

Some results of application of electrical and magnetic
resistivity methods in two areas with distinct geological
characteristics, for mapping fracture zones, are
presented. These geophysical methods associated with
aerial photography and geological information have
shown good results to delineate fracture zones. Dipole-
dipole geoelectrical sounding is a very versatile
technique, easy to apply in the field, and allow to identify
presence of overburden fractures by delineating low
apparent resistivity anomaly. The magnetic resistivity
method requires heavy switched current generator and
sensitivity fluxgate magnetometer that become field
survey more difficult. In order to become easy magneto
resistivity use in field work, some electronic circuits were
added as DC magnetic field autozeroing and
microcontrolled datalogger. On the other hand, the results
were interesting and the method can be very important to
detect fractures in crystalline rocks below thick
sedimentary cover.

Introducéo e objetivos

Em estudos hidrogeoldgicos a aplicagdo de métodos
geofisicos, em especial dos métodos elétricos, tem
aumentado em fungdo da crescente demanda de agua de
boa qualidade. No entanto, principalmente em regides
onde ocorrem rochas cristalinas, o sucesso na locacéo
de pogos, mesmo com a ajuda de metodologia geofisica,
tem ficado em niveis ainda insatisfatérios. O meio
fraturado é considerado como um dominio hidrogeoldgico
heterogéneo e anisotropico, onde a presenca de agua
depende da intensidade, abertura e interconexéo da rede
de fraturas. Esse comportamento € responsavel pelo
dificuldade de locagdo de pogos em zonas cristalinas.
Com o objetivo de estudar formas de auxiliar na
resolucdo desse problema, neste trabalho foram
realizados ensaios de caminhamento elétrico dipolo
dipolo e magneto resistividade para buscar o
conhecimento da assinatura geofisica de zonas de falha
e fraturas conhecidas e observaveis em mapas e
fotografias aéreas. Os resultados permitem a proposigao
de uma metodologia integrada de observacao de fei¢cBes
de relevo e geologia aliadas a aplicagdo de métodos
geofisicos adequados para a definicdo da posicdo da
zona de falha/fratura.

Metodologia

No ambito da utlizacdo da geofisica em estudos
hidrogeologicos e geoambientais, normalmente os
métodos elétricos e eletromagnéticos (em especial o
método da eletrorresistividade) respondem com eficiéncia
a maioria das solicitagdes. Em casos onde o importante é
a variagao lateral da resistividade, como na procura por
zonas de fratura, contatos laterais e cavidades, a técnica
a ser utilizada é o caminhamento elétrico. Entre os varios
arranjos de eletrodos para a aplicagdo de caminhamento
o arranjo dipolo-dipolo fornece a melhor resolu¢éo e
melhor poder de penetragdo, e em razdo disso foi o
utilizado neste trabalho. Nos Ultimos anos, tém sido
desenvolvidas técnicas de interpretacdo quantitativa para
pseudo-secdes de resistividade obtidas em ensaios de
caminhamento elétrico, possibilitando a criagdo de
modelos 2D onde podem ser individualizados os varios
corpos e camadas geoldgicas investigadas. Nesse
trabalho resultados foram interpretados com o programa
RES2DINV de Loke (1998). O modelo 2D resultante é
apresentado em isolinhas de resistividade e procura
definir com maior precisdo a posi¢do e o formato das
estruturas causadoras de anomalias.

Outro método utilizado foi o método da magneto
resistividade. O método da resistividade tradicional tem
por objetivo mapear varia¢des das propriedades elétricas
em superficie através de medidas de diferenca de
potencial causada pelo fluxo de corrente elétrica entre
dois eletrodos. O método da magneto resistividade
(MMR) difere do tradicional pela substituicdo dos
eletrodos de potencial por um magnetdmetro onde uma
ou mais componentes do campo magnético sao
registradas. Trata-se de um método de exploragédo
baseado na medida de campo magnético de baixa
magnitude e frequéncia, gerado por um fluxo de corrente
percorrendo a fratura ou falha. Esse método tem sido
usado com sucesso na prospecgdo de sulfetos macigos,
estudos de fontes geotermais e auxilio a mapeamento
geoldgico regional, principalmente (Nabighiam, 1993). De
acordo com esses autores, 0s usudrios do método sao
poucos. O ensaio de campo é descrito por Jarosky (1933;
in Nabighiam, 1993) considerado o inventor do método. O
ensaio consiste de aplicar corrente entre dois eletrodos
conectados a uma fonte de poténcia adequada, ou seja,
suficientemente potente para permitir a investigacdo do
espago investigado através do campo magnético gerado.
A separacdo dos eletrodos pode ser constante em
trabalhos onde se deseja mapear variagfes laterais, ou
pode ser aumentada sucessivamente para investigar
maior profundidade. A area de estudo fica entre os dois
eletrodos, sendo que os cabos sdo dispostos em forma
de “U” no terreno para manter uma distancia entre o
magnetdmetro e a linha de transmissao de corrente para
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evitar influéncia desta nas medidas. Quanto maior for o
comprimento do “U”, isto €, quanto mais distante estiver a
linha do cabo paralelo a linha de eletrodos, menor sera o
efeito da corrente primaria que flui no cabo. O
magnetdmetro realiza as medidas na direcdo
perpendicular a linha com os eletrodos energizados.
Nessa posicdo, a magnitude do campo sendo medida
pelo aparato é devida a dois campos artificiais: a) o
campo magnético essencialmente vertical Ha criado pelo
fluxo de corrente através do cabo energisado a e b) o
campo complexo Hc criado pelo fluxo de corrente em
subsuperficie.  Pelo estudo do campo Hc, pode-se
inferir a distribuicdo do fluxo de corrente no terreno e
identificar anomalias de condutividade. O método pode
ser superior a ensaios de resistividade convencional no
mapeamento de heterogeneidades posicionadas abaixo
de coberturas condutivas ndo consolidadas (Edwards,
1974; Seigel & Howland-Rose, 1983). Esse
comportamento pode ser muito interessante no
mapeamento de estruturas como falhas e fraturas em
zonas tropicais, onde a cobertura de solo normalmente é
espessa e condutiva.

Equipamentos de campo

Os dados de caminhamento dipolo-dipolo foram obtidos
com um equipamento digital marca Syscal usando fonte
de corrente comutada, de 800 Vdc de pico, com recurso
para medidas de polarizagdo induzida.

P ara a aplicacdo da técnica da magneto-resistividade

foram usadas as seguintes unidades de transmisséo e de

recepgao:

1- gerador de corrente controlada SCINTREX TSQ-3

Poténcia maxima de saida: 3500 VA

Tensdo maxima: 1500 Volts

Corrente maxima: 10 A

Estabilizac&o de corrente:+ 0,1% para varia¢Bes de carga

externa acima de 20% ou para variacdo de tensdo de

entrada acima de + 10%.

Formas de onda de saida:

a) Ondaquadrada:0,1;0,3;1,0e 3,0Hz

b) Onda quadrada comutada no dominio do tempo:1-2-
4-8s (tempos de ligado-desligado)

2- magnetémetro fluxgate SCINTREX MFM-3

Sensibilidade: 100 mV/gamma

Resposta em frequéncia: plana de 0-1000 Hz

Nivel de ruido eletronico: < 1 miligamma RMS/(Hz)

1000 Hz

12
, 1-

Para deteccdo do sinal, algumas modifica¢cdes foram
introduzidas nos circuitos do magnetbmetro e, um
datalogger com memoérias ndo volateis E?PROM foi
desenvolvido. O sistema de aquisi¢do de dados montado,
usa um microcontrolador ATMEL AT92S8252 da familia
8051, conectado a um conversor AD 12 bits MAX 199, de
razdo de amostragem 10° amostras/s. Através do sinal
de sincronismo proveniente do gerador é possivel
empilhar os dados de tensdo com grande precisdo, para
ter-se um sinal (resposta do meio) coerente. Para o
cancelamento do campo local ao longo do eixo do
magnetdmetro, antes da aplicacéo da corrente chaveada,
foi desenvolvido um circuito de autozeramento do campo
magnético usando servocontrole PID. O sinal de
sincronismo do gerador que permite o empilhamento

exato do sinal de saida do magnetémetro fluxgate é
enviado ao receptor microcontrolado através de cabo
coaxial. O circuito de autozeramento usando controlador
PID baseia-se no sistema apresentado por Hiodo et al.
(2001), para cancelamento de potencial eletroquimico
desenvolvido nos eletrodos de potencial em trabalhos de
SEV ou de caminhamento.

Ensaios e Resultados

Para o estudo do potencial de aplicagdo de métodos
geofisicos na localizagdo de zonas de fratura em rochas
cristalinas, foram realizados ensaios de caminhamento
elétrico dipolo dipolo e magneto resistividade em duas
areas com caracteristicas geologicas diferentes: uma
area de ocorréncia de espessa cobertura sedimentar
sobre rochas do embasamento cristalino dentro da
Cidade Universitaria, localizada entre o Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas e o
Instituto de Fisica (Figura 1), e um local na area de
afloramento do Granito Itu, em Itu-SP (Figura 2), onde
ocorrem extensas fraturas e falhas de carater regional
podem ser observadas em fotografias aereas, mapas
geoldgicos e cartas topograficas.

Escala Graflca
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A- A Perfil MMR

Figura 1 — Localizagdo do perfil A-A’ na Cidade
Universitaria

Na area situada dentro da Cidade Universitaria ocorre
uma espessa camada de sedimentos (cerca de 50
metros) da Bacia de S&o Paulo sobre o embasamento
cristalino. Essa area foi escolhida pela existéncia de uma
série de dados geofisicos que indicam a presenca de
uma zona mais condutora que pode caracterizar fratura,e
de trés pogcos com informagdes detalhadas sobre a
estratigrafia do local. Uma outra caracteristica que
concorda com a possibilidade de existéncia de uma zona
de fratura nesse local é a existéncia de uma série de
sulcos de drenagem com direcdo NNE dentro da Cidade
Universitaria. Um ensaio de caminhamento elétrico com
espacamento de 30 metros foi executado na dire¢do E-W
(Linha A-A’ da Figura 1).
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Os resultados do caminhamento elétrico s&o
apresentados na Figura 3 e mostram uma anomalia de
menor resistividade que pode caracterizar uma zona de
fratura de diregcdo aproximada N-S que mostra alguma
influéncia ja dentro dos sedimento. Na pseudo-secéo
(Figura 3a) a anomalia mostra uma influéncia na parte
superior do perfil e parece estar posicionada entre as
distdncias 90 e 120 metros). Na secdo interpretada
(Figura 3b) a zona condutora (valores de resistividade
inferiores a 30 ohm.m) aparece em profundidade na
posicdo 75 metros. Levando em consideracdo esses
resultados, o ensaio com o método da Magneto
Resistividade foi executado dire¢do E-W, no mesmo perfil
do ensaio elétrico, com o objetivo de testar o método na
pratica a0 mesmo tempo em que seus resultados seriam
importantes para confirmar a interpretagdo da estrutura
do local e definir melhor sua posi¢cdo. O ensaio foi
realizado usando-se 0s equipamentos descritos
anteriormente, com os eletrodos de corrente dispostos o
mais proximo possivel do alinhamento previsto para a
zona condutora e distanciados de 170 metros. De acordo
com Edwards (1974) a separagdo dos eletrodos de
corrente deve ser determinada teoricamente antes do
ensaio para garantir que uma percentagem da corrente
gerada penetre no embasamento abaixo da cobertura
condutora, caso contrario a estrutura dentro do
embasamento ndo poderd ser estudada. Esse autor
fornece uma funcdo que pode ser usada de forma
simples para determinar  aproximadamente a
percentagem de corrente que permanece concentrada na
cobertura. Essa fungdo € descrita em termos do
parametro adimensional a, que pode ser calculado por:

29
a=—— (1)

onde S é produto da condutividade pela espessura da
cobertura, e r a resistividade do embasamento e L a
abertura entre os eletrodos de corrente. O autor fornece
uma relacdo entre a percentagem de corrente
concentrada na cobertura e a. Para 0 nosso caso,
usando-se os dados de sondagens elétricas e dos pogos,
tem-se um valor de a = 492.4/L, e sendo L = 170, o valor
de a encontrado é de 2.9. De acordo com a relagdo de
Edwards, para essa abertura cerca de 25% da corrente
atravessa a cobertura e penetra até o embasamento.
Evidentemente seria interessante que uma percentagem
maior de corrente passasse pela cobertura, mas em
funcdo da operacionalidade do ensaio, com o
posicionamento dos eletrodos de forma que o perfil esteja
aproximadamente na linha central, a distancia de 170
metros pode ser considerada satisfatéria. O arranjo de
campo foi montado com a configuragcdo mostrada na
Figura 1 e os dados foram coletados no perfil A - A'. As
leituras foram tomadas de 5 em 5 metros, sendo o ensaio
programado para sincronizar o transmissor e o receptor
para tempo de integracdo de 2 segundos, e trés ciclos de
integracdo para cada medida. Como o local ndo é
considerado ideal, com a presenca de fontes de ruido, a
cada ponto esse processo foi repetido trés vezes, sendo
o valor médio considerado como representativo. As
leituras foram tomadas em mV e depois transformadas

em gammas através do fator de conversdo do
magnetdmetro MFM-3, de 50 mV/nT (50 mV/gamma).
Depois de executada a reducdo dos dados foi elaborado
o perfil de anomalia MMR, que é apresentado na Figura
4. No perfil pode-se observar que existem duas
anomalias, com valores de 9,1% e 9,4% nas distancias
65 e 130. A primeira anomalia é coincidente com a
posicdo da zona condutoras obtida na secéo interpretada
de resistividade. Dessa forma, pode-se concluir que o
método da Magneto Resistividade detectou a zona
condutora e confirmou a presenca da estrutura no local e
ainda sugere a presenca de mais uma possivel zona de
fratura no final do perfil.

Na area de Itu-SP os ensaios foram executados cruzando
uma zona de fratura bem marcada por sulcos de
drenagem em rochas graniticas. A area de ensaio esta
situada numa &rea de protecdo ambiental localizada na
Fazenda da Serra, municipio de Itu, Estado de Séo
Paulo.
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Figura 2 — Localizagao dos perfis geofisicos na area de
Itu — SP.

Nessa regido, as principais fontes de agua de superficie
estao bastante contaminadas e o abastecimento de agua
potavel para a comunidade ¢é realizado através da
exploracdo de Agua subterrdnea por meio de pocos
tubulares. Portanto, a aplicagdo de métodos geofisicos,
visando a localizacdo de zonas de fraturas em rochas
cristalinas para a exploragdo de agua subterrénea é de
grande importancia para a regido. A Suite Granitica de Itu
esta localizada a aproximadamente 60km da cidade de
Sao Paulo, e abrange uma area de aproximadamente
400km?. As estruturas geoldgicas mais marcantes da
Suite Granitica de Itu sdo os lineamentos que
correspondem as zonas de falhas curvadas, sub-
paralelas ou convergentes a zona de falha de Jundiuvira.
Essas zonas coincidem parcialmente com a orientacdo
das principais drenagens da regido, por exemplo, 0s rios
Tieté, Pirai e da Fonte. Os lineamentos retilineos mais
importantes que afetam o0s corpos granitéides
apresentam orientacdo NE e NW, onde sdo abundantes
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as dire¢Bes preferenciais de N20-30E e N45-50W. Os
ensaios forma executados em um desses lineamentos,
de direcdo NE, que representam geologicamente as
zonas de falhas/fraturas e caracterizam importantes
estruturas para a exploragdo de aguas subterrdneas em
rochas graniticas. Os ensaios geofisicos foram
executados segundo um perfil de direcdo aproximada
NW-SE que atravessa a zona de fratura. A localizagdo
desse perfil na &rea bem como as posigdes dos eletrodos
para o ensaio de Magneto Resistividade sdo mostradas
na Figura 4. O ensaio de caminhamento elétrico dipolo
dipolo foi executado com abertura de 20 metros e devido
a grande heterogeneidade da zona de transi¢cdo solo-
rocha e presenca de matacdes a pseudo-secéo
apresenta um padrdo bastante complexo (Figura 5a),
mas possibilita identificar uma zona de menor
resistividade (em profundidade entre as posicdes 80 e
100 metros). Na secdo interpretada a zona de menor
resistividade apresenta valores inferiores a 1.500 ohm.m
dentro de um substrato com valores superiores a 5.000
ohm.m, caracteristico do granito. A zona de anomalia
aparece em superficie na posicdo 80 metros e mergulha
no sentido do final do perfil, ou seja, para SE. Uma outra
zona condutora menos profunda é observada no inicio do
perfil, local onde existe uma drenagem instalada. O
ensaio de Magneto Resistividade foi executado com os
mesmos parametros de aquisicdo de dados da area
anterior, colocando-se os eletrodos em cima da zona de
fratura, distanciados de 200 metros e com pontos de
leitura a cada 10 metros. Como o meio & muito resistivo,
a corrente maxima que conseguiu-se injetar foi de 641
mA, embora tenha-se utilizado uma solugéo salina para
procurar diminuir a resisténcia de contato. Os resultados
séo apresentados no perfil da Figura 6 e mostram que o
método também identificou as duas fraturas existentes, a
primeira na drenagem do inicio do perfil (MMR 1,63 a
1,79 %) e a anomalia relativa a fratura de interesse
posicionada na distancia 90 metros (MMR 1,78%).

Conclusodes

A aplicagdo dos métodos elétricos de prospeccao
geofisica associada a um estudo das fei¢cdes estruturais
por meio de fotografias aéreas, mapas geoldgicos e
cartas topogréaficas em escala de detalhe apresenta-se
como uma metodologia que possibilita a identificagdo e
localizacdo de zonas de fraturas. A localiza¢@o de zonas

de fratura com vistas a exploracdo de agua subterrénea
torna-se cada vez mais importante em razdo do aumento
da demanda de recursos hidricos. No entanto observa-se
uma utilizac@o bastante reduzida da geofisica, talvez em
funcdo da falta de relatos de resultados positivos. Esse
trabalho procurou apresentar o potencial de utilizagdo de
caminhamento elétrico e também de testar a magneto
resistividade na localizagdo de fraturas previamente
identificadas. Os resultados mostram o potencial da
metodologia, especialmente do caminhamento elétrico,
pela facilidade de aplicacdo dos ensaios e possibilidade
de interpretagdo quantitativa. A magneto resistividade
mostrou bons resultados e sua utilizagdo justifica-se em
areas com espessa cobertura inconsolidada, situagdo em
que o desempenho do caminhamento elétrico é afetado
pela cobertura condutora.
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Figura 3 — Resultados dos ensaios de caminhamento elétrico na Cidade Universitaria.
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Figura 4 — Resultado do ensaio de Magneto Resistividade na Cidade Universitaria.
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Figura 6 — Perfil de Magneto Resistividade da area de Itu — SP.
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