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CARACTERIZACAO DE ZONAS FENDILHADAS NO
CRISTALINO ATRAVES DO METODO GEOFISICO
DE ELETRORESISTIVIDADE
A experiéncia Adquirida no Nordeste do Brasil

Edilton Carneiro Feitosa’

SUMO

O método de eletroresistividade na locagio de pogos no cristalino vem sendo utilizado no
Notdeste do Brasil desde 1983, embora em carater muito pontual e imediatista. Um mode-
lo elétrico de zona fendilhada é proposto, a partir do qual sio discutidas as possibilidades
do método na locagio de pogos. E recomendada a utilizacio de perfis laterais através do
dispositivo linear simétrico de Schlumberger, com adogio de linhas AB de emissio de
corrente iguais a 100 ou 200 metros e linhas MN de recepgio variando entre S e 20 metros.
E discutida a eficicia das linhas MN na deteccio de zonas fraturadas muito estreitas. Enfatiza-
se a importancia da interagio fotogeologia/geofisica e procura-se classificar os tracos de
fratura fotointerpretados e relacion-los as anomalias elétricas condutivas detectadas nos
petfis de resistividade. E chamada a atengio para os bons resultados que vém sendo obiti-
dos em tracos de fratura N-S e em litologias cataclasadas. O indice geral de acerto nas
locacdes, em termos da dualidade pogo seco/pogo produtivo, no tem se revelado superior
a0 de outras locagdes mas chama-se a atengiio para o que ja foi possivel aprender e o quanto
ainda falta avancar na compreensio da ocorréncia ¢ do movimento de dgua subterrinea no

meio fissural.

1. ANTECEDENTES

A experiéncia adquirida no Nordeste com a utilizagdo do método de eletroresistividade
sara fins de locaciio de pogos no cristalino, ¢ decotrente da realizagio dos estudos listados na
Sibliografia do presente trabalho. Esses estudos sio relacionados em ordem cronoldgica para

ot visualizar a evolugdo temporal do conhecimento. Outros estudos devem ter sido
izados no perfodo amostrado ¢ que poderiam possivelmente somar conhecimento. Néo
20s foi possivel entretanto busca-los e consulti-los, pelo que os mesmos deixam de ser rela-
ionados em nossa bibliografia. Além da bibliografia citada, foram de grande valia as discus-
es em torno do tema, mantidas ao longo dos anos com profissionais que detém uma
ecidvel experiéncia na locagdo de pogos no cristalino. Quero assim registrar nossos agrade-
Smentos 20s colegas José Geilson Alves Demétrio e Joao Manoel Filho, do LABHID/UFPE,
Fernando Antonio Carneiro Feitosa, da CPRM, Helena Magalhies Porto Lira, da FUNASA; e
Waldir Duarte Costa, da ABC Groundwater.
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Mantendo a tradicio de pioneirismo na hidrogeologia do Nordeste, a SUDENE®
comparece com o estudo mais antigo, realizado no Vale do Parafba, Municipio de Congo, em
1973. Tratou-se de uma tentativa isolada, no Ambito de um programa de pesquisa do crista-
lino (Projeto Vale do Paraiba) que, infelizmente, ndo foi tocado adiante, abatido que foi nos
sintomas iniciais da decadéncia da Instituicdo. Foi utilizado um dispositivo de Lee adaptado,
com dados plotados em “offset” e superposi¢do das medigdes. Esse dispositivo, chamado
pelos franceses de “trainé a repetition” permite separar os efeitos devidos a heterogeneidades
supetficiais daqueles devidos a heterogeneidades profundas, facilitando assim a anilise das
medicSes. Do ponto de vista pratico, entretanto, a informagao acrescida n2o compensa as
operagoes de campo mais complexas e mais lentas.

Entre 1973 e 1983 nio existem registros de estudos realizados. Na década que vai de
1983 a 1993, entretanto, o NUTEC (Fundagio Nucleo de Tecnologia Industrial), do Govet-
no do Ceara, adota o método de resistividade na pesquisa hidrogeolégica e passa a utiliza-lo
sistematicamente na locacio de pogos no ctistalino, através da técnica da sondagem elétrica
vertical. E do nosso conhecimento a realizacio de, pelo menos, 150 SEVs com linha AB
méxima da ordem de 400 metros em diferentes localidades do semi-4rido cearense, para este
fim. Entre os trabalhos do NUTEC, chama a atencio o estudo de MARQUES, A.AF, em
torno de 1985, pela preocupagio demonstrada na busca de uma sistematizagdo dos conheci-
mentos da época e pela tentativa de definir critérios de julgamento das SEVs para fins de
selecio de sitios favoraveis. O seu “tridngulo andmalo, que delimita uma certa regido do diagta-
ma bilogaritmico, embora empiricamente conceituado e insuficientemente discutido, deixa
entrever o comportamento elétrico do recobtrimento colGvio-eluvial, importante guia na
deteccdo elétrica de zonas fendilhadas.

A partir de 1993, o LABHID /UFPE, herdeiro da experiéncia acumulada pela SUDENE,
passa a utilizar a resistividade no ctistalino para fins de locagdo de pogos. Foram realizados
oito estudos, sempre em cariter eventual. Nesses estudos, foi sempre adotada a técnica do
petfil de resistividade com linha AB variando geralmente entre 100 e 200 metros, definida a
partir de algumas sondagens elétricas preliminares. Um aspecto da maior relevancia nos estu-
dos realizados pelo LABHID, é o apoio sistematico e extensivo da fotogeologia que permite
nio apenas planejar racionalmente os perfis mas também extrapolar criteriosamente seus te-
sultados. A integragio resistividade/fotogeologia, alids, responde por uma apreciavel parcela
do que se pdde aprender sobre a locagio de pogos no cristalino com o método elétrico.

Em 1997, CASTELO BRANCO, R. apresenta 2 UFPE uma disserta¢do de Mestrado
sobre a aplicabilidade da resistividade na pesquisa de dgua subterrinea no cristalino. Neste
trabalho, além do estudo de uma 4area no Municipio de Sobral, Ceara, as 150 SEVs realizadas
pelo NUTEC foram analisadas de uma forma integrada, o que permitiu, juntamente com 0s
estudos do LABHID, elaborar uma hipétese de comportamento elétrico de zona fendilhadz
que serd apresentada adiante.

Mais recentemente, no primeiro semestre de 2001, a CPRM realizou uma série de perfis
de resistividade desenvolvidos nas diregdes N-S e E-W, perpendiculares entre si e centrados
em pogos j4 existentes e reconhecidamente bons produtores, na regido de Irauguba, norte dc

2) A SUDENE passou a utilizar o método de resistividade sistematicamente na pesquisa hidrogeologic=

de terrenos sedimentares, em 1965,
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Ceara. Os resultados obtidos parecem confirmar as passagens eletricamente condutivas, nos
perfis, como indicadoras de zonas mais intensamente fraturadas, além de fortalecerem a hip6-
tese segundo a qual fraturamentos norte-sul sdo muito favoraveis, embora condicionando
incipientemente a rede de drenagem.

Apresentamos no presente trabalho uma visdo pessoal do problema, buscando sinteti-
zar e disciplinar o conhecimento adquirido até o presente. Dispensaremos tépicos introdutérios
sobre a eletroresistividade a bem da objetividade e por acreditar que os leitores interessados
no tema estejam familiarizados com este método.

2. MODELO ELETRICO DE ZONA FENDILHADA

As sondagens elétricas foram concebidas teoricamente para camadas horizontais e para-
lelas, sendo portanto indicadas para o estudo de regides sedimentares. Embora o comporta-
mento estrutural dos terrenos cristalinos, em si, fique muito distante deste modelo tedrico, a
presenca de um manto de alteragio extensivo lateralmente e recobrindo a rocha s compacta,
aproxima razoavelmente o modelo tedrico. Considerando que este manto tende a ser mais
espesso nas zonas fraturadas, a realizagio de SEVs poderia teoricamente indicar tais zonas
indiretamente, através do mapeamento das variagdes de espessura deste manto. Este é entre-
tanto o procedimento mais dificil e menos confiavel. Como as zonas fraturadas pesquisadas
constituem ou s3o limitadas por descontinuidades verticais ou subverticais, impde-se natural-
mente a ado¢io de uma técnica que propicie uma varredura lateral, o que permitird mapear
com muito melhor precisdo tais estruturas, definindo suas larguras e extensées. Considera-se
assim evidente que a pesquisa de 4gua subterrinea no cristalino, por eletrorresistividade, deve
-~ utilizar perfis laterais. Cabe nfo obstante as sondagens elétricas um papel importante. Geral-
mente os estudos devem ser precedidos, com efeito, pela realizagdo de uma ou duas SEVs, de
modo a obter informagdes sobre a seqliéncia geoelétrica vertical e poder, assim, dimensionar
adequadamente o dispositivo que serd utilizado na varredura lateral. Ademais, torna-se neces-
sario efetuar as vezes algumas SEVs estrategicamente posicionadas, apds a varredura lateral,
- para esclarecer duvidas surgidas sobre o significado das resistividades aparentes medidas.
As SEVs no cristalino, embora muito afetadas por heterogeneidades laterais inerentes a
_essa condiciio geoldgica, mostram claramente a existéncia de dois horizontes elétricos repou-
“sando sobre um substrato elétrico resistivo®. O horizonte superficial, resistivo, é condiciona-
‘do pelo regolito seco, enquanto que o segundo hotizonte ou hotizonte intermediario, condutivo,
inclui esse mesmo regolito imido ou saturado, além do topo da rocha que geralmente se
apresenta alterado. O substrato resistivo deve-se indiscutivelmente a rocha s3, compacta, em-
Dora esta possa apresentar fraturas saturadas.

A anilise das SEVs obtidas pelo NUTEC no Ceard permitiu estabelecer uma correla-
£do entre a resisténcia transversal do resistivo superficial e a condutincia longitudinal do
ndutivo intermediario, conforme mostrado na Figura 1 abaixo.

Curvas do tipo resistivo-condutivo-tesistivo ou tipo H



214 Xl Encontfro Nacional de Perfuradores de Pogos

41 o

Condutdreias Longliudinas do Hoszonts Contutive Intermediania (Mho)

0.01 v Ty ! §
10 Riet 0T LisEes] ATC00

Fig.1 — Correlagdo Condutancia Longitudinal do Horizonte Condutivo x Resisténcia
Transversal do Horizonte Resistivo

O comportamento amostrado na Figura 1 sugere que a distribui¢do de resistividades
numa zona fraturada pode seguir o modelo proposto na Figura 2, onde R1 indica o horizonte
resistivo superficial (regolito seco), R2 indica o substrato rochoso compacto e muito resistivo
e C indica o hotizonte condutivo intermediario (regolito imido ou saturado e rocha alterada).
Os seguintes comentarios sdo pertinentes:

° Fora da zona fraturada, o horizonte resistivo R1 exibe uma maior resisténcia transver
sal®, em funcdo dos baixos teores de umidade decorrentes da auséncia ou menor inten
sidade de fraturamento da rocha subjacente. No dominio da zona intensamente fraturz
da, a presenca de 4agua propicia uma ascenséo capilar mais generosa, fazendo aumentar
o teot de umidade do solo, o que resulta em resistividades mais baixas e, portanto, em
menotes resisténcias transversais do horizonte R1.

° O horizonte condutivo C, por outro lado, exibe uma pequena condutincia longituc:
nal® fora da zona intensamente fraturada, devido a pequena espessura ou auséncia c=
regolito. O espessamento desse regolito na zona intensamente fraturada, associado 2
presenca de rocha alterada ¢ de maiotres volumes de dgua, sio responséveis pelo signi=
cativo aumento da condutancia deste horizonte C. Este aumento de condutancia deve-
se portanto a um aumento de espessura do horizonte, associado a uma diminuigo =
resistividade, o que se traduz nos perfis por sensiveis quedas da resistividade aparent=
medida. Note-se que o modelo proposto prevé um aumento de espessura do hor:
zonte C as custas de um aprofundamento da sua base mas também envolvendo u=
arqueamento do seu topo.

4) Resisténcia transversal de um horizonte resistivo é definida como o produto da espessura do hor:
zonte pela sua resistividade verdadeira.
5) Condutincia longitudinal de um hotizonte condutivo ¢ definida como a razio entre espessura do

horizonte e sua resistividade verdadeira.
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° Os limites verticais abruptos mostrados na Figura 2, entre zona pouco ou nio fraturada e zona
mais fraturada, assim como a ordem de grandeza da largura da zona fraturada, nfo sio sugeridos
pela andlise das SEV's mas sim, pelos petfis laterais de resistividade, como serd mostrado adiante.
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Fig.2 — Modelo Elétrico de Zona Fraturada

3. POSSIBILIDADES DO METODO

Tudo que serd dito neste tépico diz respeito a utiliza¢ao da técnica denominada de perfi/
de resistividade ou exploracdo horigontal ou ainda, como alguns preferem dizer, caminbamento elétrico.

O modelo de comportamento elétrico de zona fraturada, acima mostrado na Figura 2, deixa
prever as seguintes possibilidades do método de resistividade na detecgio de fraturamentos
no cristalino.

3.1. LOCACAO DE POCOS

Os perfis de resistividade geralmente ndo detectam fraturas individuais nem grupos de fratu-
ras na rocha cristalina. Esses perfis detectam, antes, espessamentos localizados do regolito/altera-
€ao, associados a ocorréncia de zonas fraturadas na rocha si. Depreende-se dai, portanto, que a
. tesistividade - como a quase totalidade dos métodos geofisicos em qualquer outra situacio
geoldgica - pesquisa dgua subterrdnea de uma forma indireta. A resistividade infere a ocorréncia
de zonas fraturadas ou mais intensamente fraturadas, pela detecgio dos seus efeitos na cobertura.
- As expectativas realfsticas sio assim, ndo a detecgio de fraturas produtivas mas, antes, um significa-
vo aumento das probabilidades de capta-las. O perfil mostrado na Figura 3 mostra um compor-
famento que pode ser considerado padrio em rochas acidas muito competentes, tais como gneisses
€ migmatitos. Destaca-se nesse comportamento o seguinte:
° Contatos abruptos entre zona de rocha compacta e zona de rocha fraturada.
° Uma certa uniformidade dos valores de resistividade - que as vezes torna-se muito
marcante - nas zonas condutivas. Esse padrdo fica compativel com a natureza mais
uniforme de um espesso regolito, sendo muito acentuado em presenca de dgua
salinizada®. Em Cachoeirinha, seis pogos perfurados nessas zonas condutivas revela

Altas salinidades do eletrélito que satura as rochas tendem a tornar eletrolitica toda a condugio
elétrica, eliminando o efeito elétrico de argilas € outro minerais condutivos eventualmente presentes e

homogeneizando assim as resistividades aparentes medidas. Ver Lei de Archie.
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ram uma espessura de rochas muito fraturadas e alteradas até cerca de 25 metros de
profundidade, inclusive com significativas entradas d’agua. Esses pocos produziram
vazdes entre 8,0 e 18,0 m?/h.

° Nzo subsistem muitas duvidas em atribuir o bloco resistivo central, na Figura 3, a ro
chas mais compactas e muito pouco fraturadas. Em Cachoeirinha, pelo menos, um
pogo locado e perfurado numa dessas zonas demonstrou esse cariter ¢ revelou-se
absolutamente seco.
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Fig.3 — Exemplo de Perfil Elétrico — Cachoeirinha/PE

A detecgdo indireta de fraturamentos, como acima discutido, parece ser a regra geral, com
base nos trabalhos realizados. O perfil mostrado na Figura 4, realizado pela CPRM no Ceard,
parece entretanto oferecer uma bela exce¢do a essa regra. Na por¢io central do perfil aparece uma
larga faixa condutiva com as caracteristicas elétricas habituais, onde existe um pogo produzindo
uma vazdo informada de 15 m’/h. Na extremidade direita do petfil individualiza-se um nitido
bloco resistivo mas exibindo uma anomalia condutiva quase diditica. Observa-se inclusive no
perfil a presenca conspicua dos chamados pontos caracteristicos que assinalam a passagem dos diferen-
tes eletrodos do quadripolo pelas descontinuidades elétricas. Esses pontos catactetisticos nem sem-
pre se manifestam claramente nas anomalias condutivas mais comuns, acima discutidas, devido 2o
recobrimento generalizado de regolito que os atenua. A anomalia de Carnaubinha, mostrada na
Figura 4, sugere que as zonas fraturadas podem ser também detectadas diretamente naquelas situ-
agOes em que inexiste regolito significativo. A possivel ocorréncia de zonas fraturadas com tais
caracteristicas, leva a questionar as raz8es da auséncia do regolito e mostra o quanto existe a apren-
der sobre o problema em foco.
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Fig.4 — Provavel Detecgédo Direta de Zona Fraturada (Adaptado de Ribeiro, J., 2001)







