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ABSTRACT

Favorable sites for ground water exploitation in karstic
aquifers, was evaluated by eletrical resistivity methods and
checked through well-sinking tests. It was used pole-dipole and
dipole-dipole devices (eletrod arrays) with vertical sounding on
two karstic structures, in the North of Minas Gerais State (Jaiba).
The comparison beetwen the results obtained with some others .locally
also tested wells, pointed out that the most suitable technic was
dipole-dipole method (small spacings), coupled with vertical
eletric sounding.

1. INTRODUGAO

O carste da Jaiba apresenta uma morfologia tipica, cujas fei-
¢Oes marcantes mostram desenvolvimento diversificado de formas de
dolinas, na maioria das vezes orientadas segundo a diregao dos fra
turamentos. Constitui uma planicie arrasada, com auséncia de drena-
gem superficial, sendo limitada pelos rios Sao Francisco a oeste
e Verde Grande, a leste, Unicos perenes da regiao.

0 nivel de base & controlado pelo rio S3do Francisco, estando o
nivel fredtico & profundidade média de 25 metros. Dos estudos até
entao realizados, resulta que a carstificagao se procedeu horizon
talmente,facompanhando de modo geral. o acamamento das rochas carbo
naticas, = sub-horizontais do Pré-cambriano Superior (Grupo Bambul).
Como nao hi dobramentos, a disposicdo geométrica do pacote carbond
tico constitui um modelo geolbgico adequado ao emprego dos métodos
eletrorresistivos. '

Os estudos geo-elétricos sistemiticos realizados em &reas sele
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¢cionadas, ensejaram boas perspectivas de se estabelecer critérios
menos restritivos. Para a comprovagao destes critérios, realizou-se
um programa de perfuragao de pogos.

Este trabalho apresenta os resultados da perfuragao e a metodo
logia desenvolvida utilizando-se os subsidios complementares obti

dos mediante o sensoriamento geo-elétrico.
2. CARACTERISTICAS DAS AREAS ESTUDADAS

Com o apoio das informacgoes geolbgico-estruturais obtidas por
fotointerpretagao, juntamente com as observagoes de campo e demais
dados hidrogeoldgicos complementares de controle, oriundos de pogos
tubulares existentes, foi possivel selecionar duas estruturas cars
ticas para os estudos geofisicos. A primeira, denominada "Linha Se
ca-DER" (figura 1), consiste de uma uvala (conjugao de dolinas) com
suave depressao nas suas bordas, apresentando indicios de que se en
contra parcialmente colmatada por material argilo-arenoso provenien
te de retrabalhamento erosivo. O desenvolvimento da carstificacao
obedeceu um controle geoldgico-estrutural, marcado pelas lineagoes
existentes. O nivel freatico observado nos pogos MA-128 e MA-651 ,
ja existentes, nao ultrapassa de 30 metros.

A segunda estrutura selecionada, denominada "Colonia da Jaiba -
Irrigacao" (figura 2), constitui-se de uma dolina cujo eixo maior
coincide com uma lineagdo estrutural; suas bordas possuem uma rutu
ra de relevo mais acentuada, com a presenga de alguns sumidouros e
rocha calcidria aflorante nas bordas e no centro. O manto de regoli
to tem variacao de zero a 14 metros e o nivel freatico, observado

nos pocos MA-151 e MA-400 pré-existentes, estd em torno de 15 metros.
3. METODOLOGIA

Os dispositivos utilizados para a confeccao das cartas de isor
resistividade elétrica aparente foram os de caminhamento elétrico
"polo-dipolo” e "dipolo-dipolo" (figura 3). Na area Coldnia da Jal
ba-Irrigagdo, contou-se com a execugdo de uma soidagem elétrica ver
tical (S.E.V. Schlumberger) e uma sondagem sismica de refragéo rasg,
além de informacdes lito-estratigraficas e hidrogeoldgicas dos dois
pocos existentes, bem como das informagoes de superficie obtidas ba

sicamente por fotointerpretacao e reconhecimentos de campo. Nesta
4 N s
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‘area obteve-se cartas de isorresistividade com os arranjos polo-di
polo e dipolo-dipolo com espacamento NM de 20 metros. Integrando-
se estes resultados, logrou-se um bom controle estimativo dos niwis
de penetracao destas cartas.

'ApOs sucessivos estudos realizados na regiao, optou-se pela exe
cugao destes levantamentos mediante o dispositivo dipolo-dipolo com
espacamentos AB e NM iguais a 10 metros, em perfis geo-el&tricos sem
pre transversais as estruturas c3rsticas. Este procedimento foi rea
lizado na area da Linha Seca-DER, coadjuvado com os levantamentos
de campo e aerofotogramétricos, além das informagSes hidrogeoldgi
cas obtidas com os dois pogos pré-existentes. Para maiores penetra
¢oes da corrente elétrica, o par de eletrodos de fonte (A,B), foi
disposto a distancia inicial de 10 metros do par de diferenca de po
tencial (N,M), ampliando-se este distanciamento ac longo do caminha
mento elétrico (figura 3), até 100 metros, sendo pois pesquisados
10 niveis de penetracao.

Apesar de que estes arranjos apresentam restrigoes quanto aos
resultados quantitativos, por outro lado, ensejam boas resolugaes
quando se deseja verificar as variacgoes laterais, na medida que se
pesquisa os niveis mais profundos do meio rochoso subterrineo.

A interpretagao das cartas de isorresistividade elétrica aparen
te, foi conduzida de conformidade com as caracteristicas hidrogeold
gicas e geo-elétricas apresentadas em cada estrutura estudada. Os
baixos valores de eletrorresistividade encontrados na area Linha Se
ca-DER representam uma zona de colmatacao das fendas por material
argilo-arenoso Umido, portanto descartadas para locagoes. O gque se
pretendeu entao, foi buscar aqueles sitios que apresentaram valores
geo-elétricos intermedidrios com alguma heterogeneidade !'(interfaces
laterais entre a rocha sa com fraturamentos em niveis saturados) )
onde existisse uma boa correlagao em superficie com as lineagdes es
truturais.

Em relagao a area de Coldnia da Jaiba-Irrigacdo, a distribuicao
estatistica dos valores eletrorresistivos altos confirmou a inexis
téncia do material Gmido de colmatagdo. Por este motivo, se proce-
deu a selecdo dos locais que apresentassem por sua vez baixas resis
tividades, correlacionados as lineag5es observadas na superficie.

A perfuragao dos pogos foi efetuada com o método de percursio ,
tendo sido testados posteriormente para a averiguagao de suas produ

tividades.
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4. TRABALHOS REALIZADOS

Os trabalhos geofisicos preliminares para a locagao dos pogos
nas duas areas estudadas, englobaram a realizacao de 29 perfis geo-
elétricos e a confeccao de 20 cartas. de isorresistividades elétrica
aparente; uma sondagem sismica de refracao rasa e uma sondagem elé
trica vertical. Foram efetuados 9 testes de bombeamento para deter
minacao das caracteristicas hidrdulicas dos aquiferos e da produti
vidade dos pog¢os. Em cada estrutura foram perfurados dois pog¢os ,

perfazendo o total de 310 metros nos 4 pogos programados.
5. RESULTADOS OBTIDOS

Analisando-se as cartas de isorresistividade, conforme a metodo
logia proposta, obteve-se as seguintes locagoes:
- Area Linha Seca-DER: a ilustragéo das figuras 4 e 5, aoresenta uma
carta no nivel de penetracao a profundidade estimada de 15 e 35
metros, respectivamente. A distribuicao estatiIstica de baixos valo
res eletrorresistivos (resistividades menores que 35 Ohm.m e pou-
co maiores que 145 Ohm.m) & a sua principal caracteristica. Na figu
ra 5, entre as linhas "A" e "F" se observa nitidamente um meio bem

heterogéneo, com variacoes bruscas de resistividade e alternancia

de valores altos e baixos. Observa-se também entre as linhas UenEt
e " N", ummeio menos heterogéneo, com baixissimas resistividades ,
inferiores a 35 Ohm.m, alcangando até& 10 Ohm.m. Este sitio, onde

locou-se o pogco MA-652, foi escolhido para a confirma@éo de que
a obliteracgao das fendas por material argilo-arenoso, nao & o TR
dicado para a explotacao de agua subterranea. Os dados de perfura-
cao confirmam a presenca deste material detritico nos primeiros 25
metros e a intercalacao deste na rocha semi-intemperizada, até a
profundidade de 47 metros, ocorrendo entradas d'agua no intervalo
de 29-30 e aos 38 metros de profundidade. Dos 47 aos 85 metros ve
rificou-se a presenca do calcirio fresco microcristalino, com algu
mas intercalagoes de rocha ardosiana nos Gltimos 5 metros. Este po
¢CO apresentou-se o0 menos produtivo, confirmandb as hipoteses geo-
fisicas levantadas. .

No Quadro I encontram-se as”varacteristicas dos pocos perfurados e
no Quadro II, os resultados hidraulicos comparativos entre estes e

os ja existentes.
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A locagac do pogo IA-655, entre as linhas "A" e "F" (mais preci

o

samente na linha n@'ys,. obteve: um melhor resultado como €era espe
rado. Reportando 3 figura 4, a carta de isorresistividade apre
sentou um zoneamento de baixos valores (menor que 35 Ohm.m) no
nivel de penetragéo de 15 metros. Este zoneamento indica gue nos
primeiros 15 metros existe o pacote sedimentar argilo—arenoso cu
ja resposta elétrica produz baixos valores resistivos. A perfura
¢do do pogo MA-655 veio confirmar esta hipétesei tendo sido atra

vessado 14 metros desta cobertura. Analisando-se a carta com pe-

netragio de 35 metros (figura 5), o zoneamento de baixos valores
acima mencionado, ficou circunscrito ao local préximo do jelelele]
MA-652, entre as linhas "J" e "N" (zona de maior colmatagéo). Na

Zrea entre as linhas "A" e "R os valores eletrorresistivos sao
altos, evidenciando a presenga da rocha carbonatica fresca, abal
xo do nivel de saturagao. Nas proximidades do pogo MA-655 obser
va-se uma zona mais heterogénea, com valores intermediarios de
resistividade eldtrica aparente (zona de rocha fraturada, com
dgua). Os dados de perfuragao confirmam esta heterogeneidade en
tre a rocha sa e semi-intemperizada, dos 14 e 54 metros, com en
trada d'agua aos 35 metros. Dos 54 até a uma profundidade de 80
metros, perfurou-se O calcario sao, microcristalino, com uma en
trada d'agua no nivel de 60 metros. Este poco apresentou  maior
produtividade que © MA-652 (Quadro II).

0 pogo ja existente MA-651, também situado na linha "C", nas pro
Xiﬁidades da borda da estrutura cirstica, esta a 120 metros do
MA-655. Entre estes, encontra—-se O sIitio mais adequado para a
perfuracao conforme a resolucdo elétrica e posteriormente confir
mado pelos testes de bombeamento. O calculo da transmissividade
hidraulica obtida com o piezometro MA-651 e teste do MA-655 indi
cou o valor de 2,3 X 10‘4 m2/s engquanto nos testes isolados os
pogos MA-655 e MA-651 apresentaram valores em torno de 0,3 X 10—4m2/s e
o MA-652, com 0,15 x 10—4 m2/s (Quadro 11), refletindo assim
que na diregao da linha "C" entre oOs pPOgOS testados, existe maior
circulacdo de agua subterranea.

A localizagao do MA-651, proximo a uma lineacdo, em uma zona de
transicao de baixas resistividades (menor que 100 Ohm.m) para al
tas (maior gue 100 Ohm.m) , nao seria a melhor, apesar de que €S
te apresentou uma entrada d'agua conectada com o MA-655. Esta ob
servagcao registra o fato de que a detecgao geofisica nao fornece

dados indicativos sobre a presenga ou nao de fendas pouco desen
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6 .

volvidas. No entanto, as informacgoes geo-elétricas sobre o meio
fisico rochoso atravessado pelas linhas de corrente, apresentam
evidéncias de que existe uma influéncia elétrica gque se denota
em sub-superficie pelos valores eletrorresistivos altos e baixos,
segundo a heterogeneidade do meio, conforme se verificou com o
pogo MA-655.

Area Coldnia da Jalba-Irrigagao: nesta, foram locados os pogos
MA-653 e MA-654. Trata-se de uma zona carstica com maiores dispo
nibilidades hidricas, como demonstrado com o pogo MA-151, ja
existente, cuja transmissividade hidriulica & de 9,3 x 10~3 mz/s
(Quaro II). Em trabalhos geofisicos anteriores, se verifiéou
que a situagao do MA-400, existente, foi inadequada (zona mais
eletrorresistiva), tendo sido parcialmente comprovada esta hipd
tese com a sua baixa produtividade. Conforme se verifica na car
ta de isorresistividade (figura 6), existe uma correlagéo em sub
-superficie, com o fraturamento observado por fotointerpretacao.
Os valores de isorresistividade estao distribuidos estatisticamen-
te entre 90 Oh.m.m e 505 Ohm.m, chegando até 5.000 Ohm.m. nas zo
nas das bordas da dolina. As variagdes laterais delimitadas pelo
zoneamento menos resistivo vém indicar por sua vez aqueles 1o
cais de maior permeabilidade desenvolvida ao longo dos fratura
mentos e/ou carstificagao. O pogo MA-654 foi perfurado a 10 me
tros do MA-653, para funcionar como piezdmetro e confirmar as hi
poteses levantadas. Encontram-se entre as linhas "K" e "L", numa
zona menos resistiva, ao longo do fraturamente mencionado ( figu
ras 2 e 6). .

Os resultados da produtividade destes pocos vém mais uma vez con
firmar as hipoteses concebidas pelos levantamentos geofisicos ,
apresentando-se o0 po¢o MA-400 com a menor produtividaae' (Qua-
dro II). Os resultados obtidos com as. sondagens S.E.V. Schlumber
ger e sismica, foram Uteis na determinagéo dos niveis de profun

didade das cartas de isorresistividade.

CONCLUSOES

Diante das experiéncias alcancadas com os levantamentos geofi

sicos por eletrorresistividade em aquiferos carsticos, coadjuvados

com as informacGes hidrogeoldgicas complementares, pode-se enume-

rar as seguintes conclusoes:
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na perfuracao de pocos de explotacao de dgua subterranea, estes
estudos preliminares sao de fundamental importdncia quando se de

seja melhor produtividade;

a locagao deve cbedecer a critérios hidrogeoldgicos  ja desenvol-

vidos e comprovados;

as zonas desfavoraveis nos calcarios sao as pouco fissuradas, ou
com fissuras (ou fraturas) preenchidas por calcita, como também

onde hid intercalagoes de materiais argilosos;

o intenso fraturamento em superficie, nem sempre reflete as condi

goes em profundidade e pode apresentar resultados negativos;

o sistema de carstificacao, nas zonas de descarga,prdximas aos ni

veis de base, normalmente & pouco profundo;

o cruzamento de fraturas pode indicar boas condigoes de circula

¢ao e armazenamento;

as dolinas orientadas segundo as direcoes de fraturamento, sao

bons sitios para a locagao de pogos;

o alinhamento de dolinas, relacionado com fraturamento, & um bom

indicio de circulacao de &gua subterranea;

as uvalas devem ser evitadas, nesta regiao, para a locagéo de: pocos.
Normalmente, estas sao formas mais maduras que as dolinas e " apre
sentam-se colmatadas por material argiloso que impede a infiltra

¢ao e circulagao de agua subterranea;

pocos locados proximos a calcarios puros, fraturados, sem interca
lagoes de material argiloso, apresentam na maioria dos casos, - re
sultados positivos. Isto pode ser explicado pelo maior poder de

dissoluc¢ao nos calcirios puros;

0s poc¢os, se possivel, devem ser locados nas bordas das dolinas ,

a fim de se evitar problemas com a perfuracao;

nas zonas de recarga do aquifero, os niveis d'adgua,na maioria das

vezes, sao profundos e as condigbes locais de armazenamento. sao
peguenas;
na prospecgao de agua subterranea, deve-se utilizar os métodos

geo-elétricos devido a sua economicidade e resolugdao semi-quanti
tativa, como apoio as informacgoes hidrogeoldgicas. O caminhamento

elétrico com espagamentos reduzidos (10 metros), coadjuvado com
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SOndagens elétricas verticais, realizados transversalmente as es
truturas carsticas, surtem boas resolugdes. A utilizacao da sis
mica de refragdo rasa complementa aquelas informagoes de sub-su
perficie, permitindo com boa precisao investigar o manto de
regolito e a zona de saturagéo. Os resultados geo-elé&tricos de
vem ser tomados com a devida cautela, buscando-se a sua compati-
bilizacdao com os dados hidrogeoldgicos existentes. Em regioes
carsticas onde se observa a horizontalidade das camadas, a meto

dologia aqui aplicada foi de muita utilidade..
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FIGURA 2
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Figura 3 - DISPOSITIVOS ELETRICOS UTILIZADOS
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