Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
www.anuario.igeo.uftj.br

Geofisica Aplicada a Prospec¢io de Agua para Comunidades Afetadas
pela Seca — Estudo de Caso no Dominio Piranhas-Serid6
Geophysics in Support of Drilling of Artisan Wells for Dry-Affected
Communities - Case Study in Piranhas-Seridé Domain

Yesus Emmanuel Medeiros Vieira; Renata Albergaria de Mello
Bandeira & Orivalde Soares da Silva Janior

Instituto Militar de Engenharia, Departamento de Engenharia de Fortificacdo e Construgdo,
Praca Gen. Tiburcio 80, 22290-270, Rio de Janeiro, RJ, Brasil
E-mails: yesuscad@gmail.com; renatabandeira@ime.eb.br; orivalde@ime.eb.br
Recebido em: 06/07/2020  Aprovado em: 08/08/2020
DOI: http://doi.org/10.11137/2020_3_467_474

Resumo

A locag@o de pogos em aquiferos fraturados ¢ uma atividade desafiadora, uma vez que nestes ambientes as zonas produtoras
de 4gua estdo localizadas em pontos preferenciais, dificultando a obtencdo de pogos produtivos. O presente artigo apresenta um
estudo de caso relativo a locagao e perfuragdo de cinco pogos artesianos executados pelo Exército Brasileiro no contexto das obras
de atendimento a comunidades afetadas pela seca na regido semidrida do Brasil. Utilizou-se a técnica geoelétrica de imageamento
elétrico multi-eletrodos a geometria variavel, com o objetivo de identificar lineamentos estruturais nas rochas em subsuperficie,
regides estas com potencial de armazenamento de agua subterranea. As investigagdes geofisicas ocorreram em aquiferos fraturados do
Complexo Caicd, com ocorréncia de ortognaisses graniticos e dioriticos, e do Grupo Seridd, com ocorréncia de rochas supracrustais
de idade neoproterozoica, constituido por uma sequéncia de supracrustais metavulcanicas e metassedimentares. Os resultados indicam
para a regido a ocorréncia de dgua subterranea nas zonas de resistividade entre 6Q.m a 300Q2.m , sendo que a associa¢do dos dados
geofisicos com as caracteristicas geoldgicas locais foi fundamental no processo de interpretagao das se¢des modeladas de resistividade,
contribuindo para a obteng¢do de um maior indice de sucesso na perfuragdo de pogos produtivos.

Palavras-Chave: Eletrorresistividade, Aquifero Fraturado; Semidrido
Abstract

Water well site location in fractured aquifers is a challenging activity, since in these environments the water producing areas
are located at preferential points, making it difficult to obtain productive wells. This paper presents a case study on the location and
drilling of five artesian wells executed by the Brazilian Army in the context of works to aim the communities affected by drought in the
Brazilian semi-arid region. The geoelectric technique of multi-electrode electric imaging was the variable geometry, with the objective of
identifying structural lineaments in the rocks in subsurface, regions with potential groundwater storage. The geophysical investigations
occurred in fractured aquifers of the Complex Caico, with occurrence of granite and diorite orthogneisses, and of the Seridé Group, with
occurrence of supracrustal rocks of neoproterozoic age, constituted by a sequence of metavulcanic and metassedimentary supracrustal.
The association of the geophysical data with the local geological characteristics was fundamental in the process of interpretation of the
resistivity modeled sections, contributing to obtain a higher success rate in the drilling of productive wells.

Keywords: Eletrorresistivity, Fractured-bedrock aquifer; Semiarid
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1 Introducao

No Brasil, a seca ¢ o tipo de desastre natural que
mais afeta a populac@o: apenas na regido Nordeste, os danos
atingiram mais de 41 milhdes de pessoas afetadas entre 1991
€2012 (CEPED UFSC, 2015). Com a provavel intensificagao
das mudancgas climaticas no pais e em muitas regides do
planeta, tem-se aumentado a importancia de medidas que
promovam maior resiliéncia aos impactos advindos deste
tipo de desastres, sendo que uma das alternativas mitigadoras
a esta escassez hidrica se da por meio da prospecgdo de
aguas subterraneas. Entre os procedimentos que podem
auxiliar nesta tarefa, o método da eletroresistividade, por
meio de uma de suas principais técnicas de investigagcdo
em superficie — o caminhamento elétrico — ¢ um dos que
apresenta maior abrangéncia nas aplica¢des voltadas
aos estudos geoldgicos (hidrogeologia, mapeamento,
mineracao), engenharia civil e estudos ambientais em geral
(Gandolfo, 2007). Tal método oferece vantagens quanto
a rapidez, baixo custo e resultados satisfatorios (Silva et.
al, 2018). Nesse sentido, a literatura tem se dedicado ao
estudo de tais métodos especialmente em dominios de
aquiferos fissurais (Binley ef al., 2015; Mohamaden et
al., 2017; Abuzied et al., 2016; Nazuridin et al., 2017,
Abuzied & Alrefaee, 2017; Aziz et al., 2018), sendo que as
andlises que adotam tais abordagens permanecem escassas
no cendrio brasileiro (Branddo & Gomes, 2003; Madrucci
et al., 2008; Elis et al., 2019). Adicionalmente, apesar
dos impactos econdmicos e sociais infligidos pela seca
no cenario brasileiro, verificam-se insuficientes estudos

conduzidos na regido nordeste, dificultando uma melhor
compreensdo dos fatores geoldgicos que influenciam na
ocorréncia de aguas subterraneas. Este é o caso do Dominio
rio Piranhas-Serido (DPS), formagéo geologica para a qual
ndo se verificam na literatura estudos que considerem
emprego de métodos geofisico de campo em auxilio a
predigdo de ocorréncia de aguas subterraneas.

Nesse contexto, o presente artigo apresenta o
resultado de pesquisas geofisicas conduzidas por ocasido
da locag@o e perfuracdo dos pogos artesianos executados
pelo Exército Brasileiro em atendimento a comunidades que
sdo atendidas pela Operagéo carro Pipa, na regido semiarida
do Brasil. Utilizou-se o método do caminhamento elétrico
em uma amostra de cinco localidades, visando auxiliar
na defini¢do de locais e profundidades da perfuracdo de
novos pogos tubulares. Os casos estdo inseridos no contexto
geoldgico de aquiferos cristalinos, caracterizados pela
ocorréncia de agua subterrdnea em sistemas de fendas
e fraturas interconectadas, descontinuas e de limitadas
extensoes.

2 Area de Estudo e Contexto Geolégico

Os locais dos ensaios estdo inseridos no contexto
geologico do Dominio Rio Piranhas-Serido (DPS),
conforme ilustra a Figura 1. O DPS ocupa uma vasta area
localizada na porgéo centro-sul do Estado do Rio Grande
do Norte, abrangendo diversas litologias, ¢ delimita-se
tectonicamente a oeste pela zona de cisalhamento Portalegre
e a leste pela zona de cisalhamento Picui-Jodo Camara

Figura 1 Arcabougo geoldgico do extremo nordeste da Provincia Borborema, contendo o Dominio Rio Piranhas-Seridé. Fonte: Adaptado

de Medeiros et al. (2017).
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(Angelim et al., 2006). Jardim de Sa (1994) descreve
o embasamento paleoproterozoico Rio Piranhas como
composto por ortognaisses equigranulares, anfibolitos e
rochas metavulcanossedimentares, tais como paragnaisses,
xisto, quartzitos ferriferos, de idade paleoproterozoica-
riaciana, incluindo possiveis remanescentes de idade
arqueana, que caracterizam o Complexo Caic6. Sobre o
embasamento, repousam rochas supracrustais de idade
neoproterozoica do Grupo Serido. O Grupo Serido, por
sua vez, ¢ constituido por uma sequéncia de supracrustais
metavulcanicas e metassedimentares, inserido no Dominio
Rio Piranhas-Seridé.

As comunidades onde as pesquisas foram conduzidas
situam-se nos municipios de Caico, Sdo José do Seridd
e Sdo Jodo do Sabugi. Nestes locais, espera-se que os
perfis geoelétricos cruzem possiveis falhas ou fraturas,
aumentando as chances de obtencdo de pogos produtivos.

3 Métodos

A definicao dos locais de perfuracao se deu por meio
de analise fotogeologica e cartografica, associadas com as
orientagOes estruturais, relevo e areas de recarga. Foram
selecionadas varidveis explicativas que teoricamente podem
influenciar no processo de circulagdo e armazenamento
de 4gua em meios fissurais, conforme destaca a literatura
(Feitosa, 2008; Branddo & Gomes, 2003), tendo sido
considerados neste trabalho os aspectos de litologia em
subsuperficie, declividade do terreno, densidades de
drenagem superficial e de lineamentos estruturais locais e
regionais. Os dados foram tratados em ambiente SIG, tendo
como base as cartas de integragdo geologica geofisica do
banco de dados corporativo (Geobank) da CPRM (Servigo
Geologico do Brasil) e os dados hipsométricos constantes
do banco de dados do INPE (2019). A Figura 2 apresenta
um esquema ilustrativo dos aspectos avaliados, para o caso
da Folha CAICO (SB.24-Z-B-1), escala 1:100.000.

As quatro variaveis de decisdo avaliadas foram
divididas de acordo com a sua potencialidade na ocorréncia
de agua subterranea (Tabela 1). Assim, os litotipos estdo

classificados de acordo com a escala indicada pelo Feitosa
(2008), ao passo que densidades de lineamentos estruturais e
de drenagem superficial foram divididas em classes ordinais
de 0 (zero) a 5 (cinco), cujo intervalo numérico se deu
em fungdo dos valores médios observados nos locais de
perfuragdo dos 113 pogos. As categorias de declividade
correspondem a classificacdo conforme definicdo do
Embrapa (1979).

Os trabalhos de prospec¢do de 4gua subterranea
ocorreram por meio dos métodos geofisicos elétricos, uma
vez que este, segundo Gongalves & Giampa (2006), satisfaz
a condicdo basica para identificagdo de um aquifero, que
¢ a presenca de contraste entre as grandezas, delimitando,
por exemplo, as zonas de fraturas ou simplesmente
saturadas em agua, vertical e horizontalmente. O método
da eletrorresistividade adota como procedimento a
busca por medir a intensidade de uma grandeza fisica
presente no material, denominada resistividade elétrica
(p), que varia conforme as suas caracteristicas de
composicdo mineraldgica ou quimica, granulometria,
saturacdo, compactagdo, cimentagdo entre outros aspectos
(Kearey et al., 2009). A resistividade elétrica pode ser
definida matematicamente de acordo com a Equagdo:
p =K.AV/Im.m, onde (I) corresponde a intensidade da
corrente que percorre o embasamento, (K) é um valor que
varia conforme a geometria do arranjo dos eletrodos adotada,
e (AV) corresponde a diferenca de potencial medida pelos
eletrodos receptores. A unidade da resistividade aparente
¢ medida em Ohm.m.

O arranjo de eletrodos adotado neste trabalho foi
o Dipolo-Dipolo (D-D) que, além de ter sido validado
nos testes preliminares em campo, apresenta, conforme
destacam Martorana et al. (2017), resolugdo aceitavel e
ao mesmo tempo uma alta velocidade de aquisi¢do de
dados. Neste tipo de arranjo, os eletrodos A e B, que sdo
os de envio de corrente, e os eletrodos M e N, que sdo os
de recepgdo, encontram-se alinhados sobre um mesmo
perfil, onde o espagamento 1 = AB = MN. A profundidade
de investigagdo cresce com (n+1)1/2, sendo n os niveis de
investigagdo em subsuperficie (Figura 3).

Figura 2 Resultados em escala 1:100.000 das variaveis independentes avaliadas. A. Litotipos predominantes; B. Drenagem superficial;

C. Lineamentos estruturais; D. Declividade.
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L x L. Potencial teérico de acumulagao Peso
Variavel Classes Descricaol/intervalos . ~ L
de agua subterranea atribuido
1 Granitoides n&o deformados / quartzodioritos / Muito ruim 3
granodioritos / corpos tabulares de granito
9 Paragnaisse/granodioritos e granitos porfiriticos uim 4
gnaissificados
Litotipo predominante 3 Ortognaisses fonjtemente bangdo’s / migmatitos Moderado 5
paraderivados / calcissilicaticas
4 Xistos / quartzitos / b}qtlte-gna|sses / Bom 6
metacalcérios
5 Aluvibes Muito bom 9
1 0-0,490| Muito ruim 1
2 0,490-0,980| ruim 3
Densidade lineamentos
(Km/Km?) 3 0,980-1,470| Moderado 5
4 1,470-1,960| Bom 7
5 >1,960 Muito bom 9
1 0-0,452| Muito ruim 1
2 0,452-0,904| ruim 3
Den3|dazde drenagem superficial 3 0.904-1,356) Moderado 5
(Km/Km2)
4 1,356-1,808| Bom 7
5 >1,808 Muito bom 9
1 0-2%]| Plano Muito bom 1
2 2%-5%| Suave ondulado Bom 3
Dedlividade 3 5%-10%| Ondulado Moderado 5
4 10%,-15%| Moderandamente ondulado Ruim 7
5 15%-45%| Forte ondulado Muito ruim 9
Distancia do ponto de perfuragéo 1 <100m Favorével 1
ao lineamento mais préximo 2 >100m Desfavoravel 0

Tabela 1 Resultado da divisdo das variaveis independentes em classes, conforme potencial tedrico de acumulagdo de agua
subterranea.

Figura 3 Caminhamento Resistividade/Disposi¢do do arranjo dipolo-dipolo
(Gallas, 2000, adaptado de Hallof, 1957).
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Para os experimentos realizados com D-D, utilizou-se
o equipamento Superisting R8, que possui 8 canais ¢ poténcia
de 200W. O equipamento dispde de 84 eletrodos, que foram
espacados de acordo com as caracteristicas de espago fisico
disponiveis nas areas de pesquisa, influenciando também
nos comprimentos das linhas de caminhamento elétrico,
que variaram de 249 m a 350m (Tabela 2). Estas variacdes
na geometria do arranjo permitiram alcancar profundidades
tedricas de investigacao de até 70m.

As cinco linhas de pesquisa geofisica executadas
nos municipios de Caico, Sdo José do Seridd, e Sdo Joao
do Sabugi foram dispostas conforme a Tabela 1, buscando
capturar as principais tendéncias dos lineamentos estruturais
que, segundo o banco de dados corporativo (Geobank) da
CPRM (Servigo Geoldgico do Brasil), ocorrem nesta regiao
conforme as orientagdo oés-noroeste — és-sudeste (ONO-
ESE), existindo porém, lineamentos de menor expressao
na diregdo sudoeste-nordeste (SO-NE). A Figura 4 ilustra

um dos exemplos de investigacdo de campo adotas, para
o caso da localidade Palma.

Os dados de resistividade aparente foram medidos e
processados através do software RES2DINV, um programa
de inversdo para dados de eletrorresitividade que possui
suporte a dois algoritmos de inversdo (robusto e suavidade),
dados de topografia do terreno, e interface grafica amigavel.
O método adotado na inversdo dos dados foi o método
de inversdo robusta (Oldenburg & Li, 1999). Tratando-
se de uma morfologia irregular, foi aplicada a correcao
topografica com base nos dados topograficos levantados
sucessivamente a campanha geofisica. A perfuragdo dos
pogos foi realizada utilizando uma broca Prominas modelo
R-1S, com capacidade para perfurar pogos até 250 metros
de profundidade. Na perfuragdo, 10,1 /2 “ou 9,7 / 8 bits
de didmetro foram utilizados na fase inicial do pogo. Na
fase intermediaria, foi utilizada broca de 8 “e, na etapa
final, 6” de didmetro.

Municipio Localidade Espagamento entre eletrodos Comprimento da linha
Caico Bairro Penedo 3m 249m
Séo José do Serido Comunidade Badaruco 3,5m 290,5m
Caico Comunidade Logradouro 2,80m 232,4m
Caico Comunidade Palma 4m 332m
Sé&o Jodo do Sabugi Comunidade cachos 3m 249m

Tabela 2 Localizagdo e disposi¢do geométrica dos arranjos.

Figura 4 Disposi¢do das linhas de pesquisa geofisicas na localidade Palma-RN.
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4 Resultados e Discussao

Apds executados os ensaios de eletrorresistividade,
foi possivel estimar a ocorréncia de 4gua subterrdnea nas
cinco localidades estudadas, confirmadas em quatro das
cinco perfuragdes posteriores, conforme resultados descritos
na Tabela 3.

Na Figura 4 estdo apresentadas as se¢des modeladas,
resultantes das pseudo-se¢des de eletrorresistividade,
obtidas do software RES2DINV. As interpretacdes das
imagens consideraram o litotipos predominantes da regiao
de estudo, destacados em Medeiros et al. (2012) como
com a presenca de ortognaisses dioriticos a graniticos no
Complexo Caicd, e de micaxistos e granada micaxistos na
Formagao Serido. Dessa maneira, todos os locais de ensaios
foram atendidos com perfuragdes, escolhendo-se cinco
pontos, um para cada linha de ca- minhamento elétrico.
Estas locagdes estdo representadas na Figura 5 pelas setas
na cor vermelha (locacao mais favoravel), e delimitadas da
seguinte maneira: Linha 1 (1° BEC); Linha 2 (Logradouro);
Linha 3 (Palma); Linha 4 (Cachos), e Linha 5 (Badaruco).

Figura 5 Se¢des modeladas de resitividade
das cinco localidades estudadas, em sequéncia: 1°
BEC;Logradouro;Palma;Cachos e Badaruco.

De acordo com o formato assumido pelas se¢des
modeladas, alguns pontos especificos da linha de
caminhamento foram associados a provaveis fraturamentos
e/ou regides onde hd um aprofundamento do topo da rocha
sd, e estdo representados nas quatro primeiras imagens
pelas cores azuis e verdes, possuindo menores valores
de resistividade, variando de 6Q.m a 300Q.m. Areas
com elevados valores de resistividade (cores amarelo-
avermelhadas nas figuras) foram associadas a possiveis
ocorréncias de rochas graniticas/ gnassicas e locais pouco
ou nada alteradas (baixo grau de faturamento), variando
de 325Q.m a mais de 5000Q.

Na quinta imagem, referente & comunidade Badaruco,
sdo percebidos menores amplitudes e valores absolutos de

resistividade, o que se associou a presenga de rochas xistosas
alteradas, litotipo bem avaliado quanto ao favorecimento
de ocorréncia de aguas subterranceas, segundo Brandido &
Gomes (2003), e que pode justificar a 6tima vazdo obtida
nesta perfuragdo. Baixas resistividades ocorrem em camadas
superficiais de cerca de 8 m de espessura em todos os perfis
estudados, e foram associadas a ocorréncia de camadas de
solo ou rocha alterada. Em todos os casos, a presenga de
variagdes laterais entre zonas fortemente condutivas ¢ zonas
resistivas pode ser interpretada como fraturas abertas, com
potencial de ocorréncia de agua subterrdnea, ou mesmo
como a presenga de terrenos soltos argilosos ocupando o
espago gerado pelos falhamentos. Considerando que ha a
presenca de fortes lineamentos estruturais na regido, e que
houve o cruzamento com os perfis geoelétricos executados,
decidiu-se pela interpretagdo da ocorréncia de falhamentos
nos cinco perfis. Assim, foram escolhidos cinco pontos
para perfuragdo de pogos artesianos, representados na
Figura 5 pelas setas na cor vermelha, e delimitadas da
seguinte maneira: Linha A (1° BEC): ponto 210 m. Linha
B (Logradouro): ponto 87 m. Linha C (Palma): ponto 192
m. Linha D (Cachos): ponto 135 m. Linha E (Badaruco):
ponto 128 m.

Apos perfurados os pocos, apenas o localizado na
comunidade Palma se revelou improdutivo, pois embora
tenham sido identificadas fraturas durante a perfuragéo,
a presenca de terrenos soltos argilosos preenchendo os
seus espagos inviabilizou a ocorréncia de agua. Conforme
destaca Neves (2005), as fraturas preenchidas com agua
ou argila possuem respostas geoelétricas semelhantes,
sendo entfo um risco associado a perfuragdo, caso os
ensaios de eletrorresisitividade ndo sejam acompanhados
de investigacdes adicionais. A obtencdo, no entanto, de
quatro pocos produtivos nas cinco perfuragdes realizadas,
correspondendo ao indice de sucesso de 80%, destaca
a eficacia do método geofisico na prospeccdo de aguas
subterraneas em aquiferos fraturados na regido em analise.

T - Classes indicativas de ocorréncia de agua subterranea Indicagao de Vazio ins.tanténea
Litologia Lineamentos Drenagem Agua obtida

1 1°BEC 2 1 5 Sim 3m3h

2 Logradouro 1 5 4 Sim 4m?3h

3 Palma 2 4 3 Sim S€eco

4 Cachos 2 5 3 Sim 2,5m*h

5 Badaruco 4 1 4 Sim 10m*h

Tabela 3 Resultado do método do caminhamento elétrico.
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5 Conclusoes

Da analise dos resultados obtidos nas cinco
localidades, verificou-se que o método geoelétrico se
mostrou viavel na prospeccdo de aguas subterraneas nos
aquiferos fraturados situados na area de estudo, tendo obtido
a técnica do caminhamento elétrico, através do arranjo
Dipolo-Dipolo, altos contrastes nas variagcdes horizontais
de resistividade elétrica. A associa¢do dos dados geofisicos
com as caracteristicas geologicas locais foi fundamental
no processo de interpretagdo das se¢des modeladas de
resistividade, pois permitiu uma melhor interpretagdo de
ocorréncia de possiveis zonas de fraturas, possuidoras de
menor resistividade elétrica, contrastando com areas de
maior resistividade da rocha si, assim como na estimativa
da profundidade do topo rochoso e regides de regolito.
Tais ferramentas auxiliaram no processo de locagdo dos
pogos artesianos e contribuindo para a obtengdo uma maior
probabilidade de perfuragdo de pocos produtivos.
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