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Abstract

In order to indentify and map water accumulations
present in rocks fractures in Xinguara, in the southeast of
Para, Brazil, we carry out 13 electromagnetic profiles
using MaxMin | equipment transversally to such fractures.
The results presented in maps and pseudo-sections show
the present of greats dimension conductive bodies,
indicating possibly the water infiltration and accumulation
inside these fractures. These possibility water
accumulations can be used in benefit of native population
Introdugdo

Os recursos hidricos na Amazbnia e, em
particular, no Estado do Para, sempre tratados, como
abundantes, envolvem na verdade, mitos e
desinformac&do. Um dos problemas reside na questéo de
disponibilidade de éagua subterrdnea em certas
regides.Cerca de 65% de todo territério do estado do
Para é constituido de terreno cristalino, ou seja, ambiente
geoldgico de rochas igneas e metamoérficas aflorantes ou
com coberturas pouco espessas, no geral, formada pela
alteracdo dessas rochas, por conta do intemperismo
tropical.

Nos meios cristalinos, a agua ndo se armazena
em camadas permo-porosas e sim nos espagos deixados
por fissuras ou fraturas, aberturas de dissolugéo e zonas
de decomposicgdo. Assim, essas rochas tém naturalmente
um baixo potencial hidrogeol6gico. Portanto prospectar
agua subterranea em terrenos cristalinos € uma tarefa
dificil e seu éxito depende, sobretudo, de um trabalho
interdisciplinar e criterioso, envolvendo, principalmente a
geologia estrutural, na definicho do sistema de
faturamento e posicionamento das fraturas, o
sensoriamento remoto; a geofisica de prospecgdo com
metodologia apropriada a detecgdo e posicionamento das
fraturas.

Na UFPA, a aplicacdo de metodologias
geofisicas as pesquisas de agua subterrdnea data dos
anos 70. Areas de bacia, borda de bacia, regibes
costeiras, paleo-canais, depoésitos aluvionais e terrenos
cristalinos foram alvo de pesquisas, buscando o
entendimento dos varios tipos de aqiiferos, sua resposta
geofisica caracteristica, a configuragdo mais apropriada e
a adaptagdo e desenvolvimento de instrumentagdo
especifica. Varios municipios do Estado do Para usam
resultados desses trabalhos na gestdo da agua
subterranea, decorrente de parcerias com a FUNASA,
Prefeituras, CPRM, COSANPA (concessionaria no Para),

entre outras instituicdbes e 6rgédos. Este artigo trata da
prospecgao geofisica realizada na regido da sede do
municipio de Xinguara/PA, dentro de um trabalho
integrado, iniciado em julho de 2006, visando estudar de
forma conjunta a geologia estrutural em detalhe e
metodologias geofisicas eletromagnéticas adequadas,
para fins de avaliagédo do potencial hidrogeoldgico local.
Descrigdo do problema

Na cidade de Xinguara, ndo ha sistema de
abastecimento publico de agua, e a populagdo faz uso
individual ou coletivo de centenas de pogos abertos,
dezenas de pogos tubulares de 18 a 25 metros dentro do
manto de intemperismo e alguns pogos tubulares
profundos com perfuragdo em rocha. A maioria desses
pogos abertos, principalmente os localizados nas cotas
mais elevadas secam no periodo de maior estiagem. Ja
os pocgos tubulares mais profundos, embora ndo sequem
no periodo da alta estiagem, oferecem pouca vazéao por
conta da lenta recuperagao do aqifero. Dentre os pogos
profundos perfurados na area (figura 1), varios sdo secos
ou poucos produtivos e apenas quatro pogos, entre 40 e
70 metros, tém vazdo regular durante o ano. Estes
Ultimos devem ter sido perfurados em zonas de
componentes estruturais promissores, sugerindo que a
area pode apresentar boas perspectivas para captagio
de agua subterranea, necessitando, para isso, um estudo
hidrogeolégico completo.
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Figura 1 - Mapa de posicionamento dos pogos
cadastrados.
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Localizagao

Xinguara, municipio desde 1982, esta situado no sudeste
do estado do Pard, pertence a meso-regido do sudeste
paraense e a micro-regido de Redencdo. A sede
municipal — Cidade de Xinguara - dista 650 quildmetros
de Belém, pela PA-150, justamente no encontro desta
com a rodovia PA-279, na latitude 07°05'42”S e longitude
49°56'45”W (Governo do Estado do Para, 2005).
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Figura 2 - Mapa localizagcdo e acesso do Municipio de
Xinguara.
Geologia Local

A regido de Xinguara localiza-se no extremo
sudeste do Estado do Para e esta compreendida na
borda leste do Craton Amazénico préximo ao limite coma
faixa de dobramentos Araguaia (ZORANE et all 1992).

As rochas aflorantes na area na area urbana do
municipio sdo semelhantes ao Granito Xinguara, citado
por Leite (1999). Em termos estruturais esses
afloramentos apresentam aspecto de rocha macica,
deformacéo de carater ruptil, com estruturas de foliagcdo
ausentes ou incipiente, homogénea e pouco fraturada,
exceto ao longo do contato sul (Figura 3), onde ha
incidéncia de deformagdo mais intensa, pois apresenta
um arranjo denso de feicbes e interseccdes de
lineamentos estruturais.

Dentro dos limites urbanos foi possivel
determinar que o granito possui um dominio estrutural de
natureza ruptil, de um modo geral apresentando dire¢cdes
de fraturas preferencialmente NW-SE e NE-SW com uma

Unica unidade litoestratigrafica.
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Figura 3 - Mapa da geologia local.

METODO GEOFiSICO

A investigagdo geofisica foi realizada com o
método  eletromagnético, Sistema  Slingram, na
configuragdo HLEM, visando localizar as fraturas, através
de sua resposta caracteristica para corpos condutivos
verticais em meio cristalino. Na configuracdo HLEM, o
transmissor e o receptor tém as bobinas no plano
horizontal, o campo primario é levado ao receptor via
cabo e sdo lidas as componentes em fase e em
quadratura do campo secundario induzido. As medidas
dessas componentes do campo secundario sdo tomadas
como percentagem do campo primario. Essa
configuragdo é, provavelmente, a mais empregada na
prospeccéo eletromagnética e tem se mostrado muito
eficaz no mapeamento de estruturas geologicas, como
fraturas de zonas de cisalhamento, muito Uteis para
prospeccdo de agua subterrdnea, por conta da sua
resposta caracteristica de um pico negativo sobre um
corpo condutivo vertical. Para ilustragdo da geracdo
dessa resposta caracteristica, apresentamos a figura 4.
Nota-se, na situagdo (A), que quando o sistema esta com
a bobina receptora sobre o corpo (em azul), ndo havera
registro do campo secundario (em vermelho), porque a
indug&o no receptor sera nula ou minima, uma vez que, o
campo esta no mesmo plano (horizontal) que a bobina
receptora. Com o sistema avangando, passara a haver
resposta cada vez mais intensa até alcangcar o maximo
sinal, quando o centro do sistema estiver sobre o
condutor (Situagdo B); havera maxima indugdo de
correntes no corpo condutor, pois as linhas do campo
secundario interceptam perpendicularmente a bobina

receptora. Finalmente, na situagdo C, ndo ha indugao de
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correntes no corpo condutor e, conseqlentemente, ndo
havera campo secundario e, por isso, a resposta sera

novamente nula, como na situagéo A.
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Figura 4— Resposta HLEM, de um corpo condutor
vertical em uma rocha encaixante resistiva.
COLETAS DE DADOS

Foram executados 13 perfis de medidas
eletromagnéticas (Figura 5), com a configuragdo de
sistema Slingram de Loop Horizontal Coplanar HLEM,
através do equipamento Max Min | (Figura 6), que opera
em oito freqUiéncias multiplas e inteiras de 110 Hz.

As oitos frequiéncias permitem uma investigagédo
na vertical (SEM) e sua combinagdo com a perfilagem
horizontal (investigacéo lateral), permite a obtengdo de
uma imagem da subsuperficie abaixo dos perfis.

OO - e I

gz

BEO0.
GO0
S400
5000
5

000

[NTNADET: o 2
Medites Geoliuee - se

Figura 5— Mapa de localizagéo dos perfis
Resultados

Por se tratar de um ambiente geolbdgico
cristalino, ou seja, um meio altamente resistivo é de
esperar que a resposta HLEM ofereca pico negativo de
grande amplitude sobre a fratura. De fato, isto ocorre,
porém apenas na componente em fase de modo
significativo, muitas vezes, coincidindo em todas as
freqliéncias, mostrando faturamento desde a superficie
até grandes profundidades (figura 6a). Por outro lado, a
componente em quadratura ndo apresenta grandes picos
negativos, exceto nas freqliéncias mais altas (figura 6b).

@
Ea
# g
n
[T}
®
0
-
- = mle d el ale ale d el e ale d ol oala i
LA L L L L AL A L HEREIGES
] L L e
a a o g o a a o o o a a
= o o o (1] 1 o ] E ‘|: g
¥ — 704
Estagdizs (25125 m) et
—3510
() Componerte em Fase
— 1760
o - 880
a1}
a2
Ia 440
#
y —m
Euy
8 —110
o N
-0 ol MR R e B B e R etk kG

g g g g g 2 2 g2 08
@ LI R = S

Eatagfies (25/25 m)

(8 Componente Quadratura

Figura 6 — Graficos de Amplitude.

Na interpretacdo geofisica deste caso, deu-se
preferéncia a analise, tdo somente, pela componente em
fase, e os resultados sdo apresentados em mapas de
contorno para cada freqiiéncia e pseudo-segbes nessa
componente. Para a observagdo do comportamento da
condutividade elétrica lateral e em profundidade as
respostas foram codificadas em um espectro de cores
que vai do vermelho (resistivo) até o azul (condutivo).
Mapas de Contornos

A figura 7 e 8 apresenta a resposta da
componente em fase para a freqiéncia de 14080 e 3520
Hz. Nos valores do espectro em vermelho, pode-se notar
que em toda a extensdo da area pesquisada que ha
predomindncia de  material bastante resistivo
compartimentado em blocos préximo a superficie.
Observa-se que os trechos condutivos sdo de pequena
area alinhada nas bordas desses blocos. Nas figuras 9 e
10, apresentam a resposta da componente em fase para
as frequéncias 220 e 110 Hz. Nota-se que ja ha uma
diminuicdo da area de material resistivo, significando um
aumento de condutividade em profundidade. Inclusive
pode-se perceber o surgimento de novas zonas
condutivas ao longo dos perfis, no inicio do EM-1 (Rod.
PA-150), EM-4 a; b; ¢ (Rua Maranh&o), ao longo do EM-6
(Rua Anténio Cury). Observa-se também, que com a
diminuicéo da frequiéncia, ou seja, maior profundidade de
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investigacdo ha o aumento e surgimento de novas zonas
condutivas, significando um aumento de condutividade
em profundidade. E provavel que essas zonas mais
condutivas indiquem presenca de agua em profundidade.
A explicagdo para esse comportamento pode ser:
a) As anomalias negativas dispdem-se alinhadas
justamente na direcao principal das fraturas NW-SE.

b) As drenagens principais parecem esta
encaixadas nas fraturas contribuindo para as condigdes
necessarias a infiltracdo e acumulagao de agua.
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Figura 7- Mapa de contorno da componente em
fase do campo secundario, para a freqiéncia de 14080
Hz.
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Figura 8- Mapa de contorno da componente em
fase do campo secundario, para freqiiéncia 3520 Hz.
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Figura 9- Mapa de contorno da componente em
fase do campo secundario, para a freqliéncia de 220 Hz.
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Figura 10- Mapa de contorno da componente
em fase do campo secundario, para a frequiéncia de 110
Hz.
Pseudo-Segées

As pseudo-segbes foram construidas no plano
cartesiano em uma grade para geragdo de contornos,
tendo as estagcbes no eixo das abscissas e as
freqliéncias no eixo das ordenadas, distribuidas da maior
para a menor, obedecendo a condi¢do de investigacao.

A codificacdo de cores foi @ mesma aplicada
aos mapas. Na figura 11 sdo apresentadas as pseudo-
secOes dos perfis eletromagnéticos corridos no sentido
N-S. Notam-se a presenga de zonas condutivas de
grande volume nos seguintes trechos: perfil EM-12 em
torno da estagao 10; no perfil EM-06, da estagdo 18 até o
final; nos extremos do perfil EM-04. Nos perfis EM-01 e
EM-11 aparecem corpos condutivos menores e
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identificados pelas freqiéncias intermediarias. Os perfis
EM-02, EM-03 e EM-05, ndo apresentam zonas
condutivas, apenas tracos verticais que devem

corresponder a fraturas sem armazenamento de agua.
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Figura 11- Pseudo-se¢bes das Componentes em Fase
dos Perfis Eletromagnéticos Sentido N-S.

Na figura 12 sado apresentadas as pseudo-
segdes dos perfis eletromagnéticos corridos no sentido E-
W. Nota-se a presenga de zona condutiva de grande
volume, no perfil EM-10 do inicio até a estacao 20; perfil
EM-09 em torno da estagdo 60. Nos perfis EM-08 do
inicio até a estagdo 10; entre as estagbes 22-26 e 100-
106; perfil EM-07 da estagdo a 10 e entre as estagbes
140-158 aparece corpos condutivos menores e
identificados pelas freqliéncias altas e intermediarias. Ja
o perfil EM-03 apresenta apenas zonas resistivas.

Essas zonas condutivas (areas em azul) de
grande volume correspondem as anomalias negativas e
estdo associadas as fraturas encaixadas sob a drenagem
principal. Por outro lado, as areas de tonalidades em
vermelho, mostram que ha alinhamento de corpos
verticais resistivos em profundidade, sem nenhum
potencial para o armazenamento e o fornecimento de
agua subterrénea, representando, portanto, o substrato
rochoso, sugerindo a presenga do granito. (santos, em
andamento 2008).
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Figura 12 - Pseudo-segbes das Componentes em Fase
dos Perfis Eletromagnéticos Sentido W-E.
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8 CONCLUSAO

O objetivo principal do presente trabalho foi
detectar pela investigagdo geofisica os corpos
eletricamente condutivos que correspondem aos
reservatorios de agua subterrdnea nesse meio geologico.
A metodologia geofisica eletromagnética HLEM, quando
correlacionada com os lineamentos estruturais foto
interpretados, nos permitiu chegar as seguintes
conclusodes:

+ Os mapas de contorno das freqiéncias mais altas,
ou seja, para as menores profundidades de investigagao,
indicam que a compartimentacdo dos blocos do granito
nas direcdes NW-SE e NE-SW sédo concordantes com os
estudos da geologia estrutural.

+ Os mapas de contorno das freqUéncias mais
baixas, ou seja, para as maiores profundidades de
investigagdo, mostra que temos aumento de
condutividade em profundidade, indicando infiliragdo e
armazenamento de agua.

¢ Os reservatérios encaixados mostram que,
estruturalmente, o controle deve ser feito por
cisalhamento de distensao, corroborando a idéia que as
fraturas s&o do tipo trativas.

* As pseudo-segdes, apresentadas nas figuras 14 e
15, também servem para mostrar o comportamento
estrutural, pois se observam varios corpos verticais,
correspondentes as fraturas, as vezes preenchidas
outras ndo. E, onde ha grande densidade de
fraturamento aparecem corpos condutivos de grande
volume, areas em azul, correspondentes as anomalias
negativas, indicadoras da presenca de agua, contribuindo
para formar ductos verticais para infiltragdo da agua e,
assim, criando reservatorios.
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