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RESUME

Dans la zone de Karst developpe dans des roches carbonatées ho
rizontales du Groupe Bambul, situ@e au nord de Minas Gerais, furent em
ployées les méthods de sondage electrique vertical (dispositif Schulum
berger et de cheminement électrique (combinaisons bipdle-bipdle et  po
le-bipdle) pour la recherche de structures Karstiques ayant pour objet
1' évaluation de chaque méthode dans des conditions hidroloyéologiques va
riées préalablement connues. La méthode de sondage électrigue vertical),
dans des dépots détritiques, donne des résultats plus exacts en ce qui
concerne l'épaisseur, au contraire de la méthode bipdle-bipdle gqui donne
des résultats exagéres, liés aux influences électriques de couches su
perficielles du sol. Les dispositifs bipole-bipdole e pole-bipdle dans
les zones de dolines et de fractures donnent des résultats voisins pour
la détection des grandes structures. Le dispositif bipole- blpole présen
te des résolutions meilleures, surtout quand il est employé avec un fai
ble espacement; il a donné des résultats sans distorsions latérales liés
aux influences électriques du sous-sol. En contre-partie, le pdle-bipd
le présente des distorsions latérales lorsqui'il existe parmi les elec
trodes sources (A,B) d'importantes structures Karstiques dans le sous-
sol, par ailleurs il donne une bonne résolution quand les électrodes de
la source de courant sont mises dans des endroits oll ne sont pas ressen
ties les influences électriques provoguées par ces structures geologi
ques.

INTRODUGCAO

A pesquisa de dgua subterranea em carste constitui um dos mais
delicados problemas da hidrologia subterranea. Embora existam muitas pu
blicagoes e trabalhos sobre carste, a experiéncia mundial & ainda limi
tada em vista dos resultados praticos obtidos, uma vez que variam de um
lugar para outro e, em cada caso, devem ser adaptadas todas as té&cnicas
de prospecgao as condicoes locais de geologia, hldrogeologia e hidrolo
gia. Em muitas c1rcunstén01as, a aplicacao de técnicas "convencionais™
no estudo de um carste nao & suficiente para caracterizar o sistema hi
draulico desse tipo de agquifero.

Com o objetivo de avaliar e definir novas técnicas de prospec
gao de agua subterrdnea em regioes carstlcas, a Fundacao Centro Tecnolo
gico de Minas Gerais - CETEC, em convénio com o Conselho Nacional de De
senvolvimento Cientifico e Tecnoldogico - CNPg, esta desenvolvendo um
programa de pesquisa com utilizagao de sensores remotos. Essas técnicas
nao substituirao as convencionais, mas servirao como complemento ou em
circunsténcias favoraveis as simplificarao, como no caso de estudos de
grande detalhe ou em reconhecimento prévio de Areas muito extensas ou
pouco acessiveis. 5

A zona de estudo abrange uma area de 10.800 km“ e se situa en
tre os paralelos 14930'S e os meridianos 43930' e 44930'WG compreendeﬁ

337




do as folhas topograficas, na escala 1:100.000, de Janudria, Mata da
Jaiba, Manga e Japoreé, ao norte do Estado de Minas Gerais.

Dentro desse programa de pesquisa e com o objetivo'de detectar
zonas carstificadas, utilizando-se sensores, foram realizados levanta
mentos geofisicos por métodos elétricos. Os dispositivos aplicados fo
ram o de sondagem elétrica vertical (S.E.V) com arranjo Schumberger e
os de caminhamento elétrico arranjos dipolo-dipolo e polo-dipolo, com o
objetivo principal de identificar qual apresenta melhores resolugoes na
deteccao de estruturas carsticas favoraveis a agua subterranea. A pes
quisa de agua em zonas carsticas através da prospeccao geofisica nem
sempre apresenta resultados satlsfatorlos, em vista de que o meio nao
é continuo, homogéneo e eletricamente 1sotropo.

Utilizaram-se estes métodos em areas selecionadas a partir da
fot01nterpretagao e reconhecimento geoldgico superficial, além de dados
da subsuperficie de pogos tubulares existentes, para uma avaliagao com
parativa dos resultados qualitativos e quantitativos em cada dispositi
vo elétrico aplicado.

Esta pesquisa foi realizada sobre rochas carbonaticas Eocam
brianas do Grupo Bambul, sub-horizontais, que apresentam condlgoes geo
logicas aproximadas 3s concebidas no estudo tedrico destes métodos em

pregados. Estas rochas calcarias sao recobertas, em alguns locais, por
um capeamento detritico Terciario-Quaternirio e por aluvides recentes
ao longo dos vales dos rios Sao Francisco e Verde Grande. A carstifica
cao de idade Cenozdica produziu estruturas tipicas, sendo a felgao mais
marcante, a concentragao de dolinas orientadas segundo a direcao das fra
turas.

METODOLOGIA

Nos levantamentos geo-elétricos realizados foram empregados si
multaneamente quatro eletrodos, sendo dois de fonte A,B (corrente elg
trica em mA) e dois de diferenga de potencial M,N (voltagem, em mV). A
resistividade elétrica aparente (pa) medida & dada pela ayz@ao pa= K.AV/I,
sendo K a constante calculada devido ao posicionamento geométrico rela
tivo destes eletrodos no terreno.

Na sondagem elétrica vertical (S.E.V), segundo o dispositivo '
denominado quadripolo Schlumberger, os eletrodos sao colocados @n];nha,
em que A,B sao externos e equidistantes do centro (0) e M,N internos pro
ximos entre si e simétrico ao centro, de maneira que a distdncia A0 se
ja maior ou igual a cinco vezes MO. A profundidade de investigacao e
proporcional & distancia AB e a constante geonétrica é K = n/Z(ADZ-NDZ)MO

O dispositivo dipolo~dipolo consiste na aplicagao de dois pa
res de eletrodos (AB e NM) equidistantes entre si (AB = NM) e colocados
em linha. A distancia BN que separa estes dois eletrodos & que determi
na aproximadamente a profundidade sondada. A medida que se estabelece o
aumento da equldlstan01a x=AB=NM, também se aumenta a profundldade de
pesquisa, sendo p0531vel efetuar—se medidas com profundidades gre fixa
das no perfil geo- eletrlco. A constante geomdtrica calculada K=m.x(i3+31%421)
sendo i = BN/x o nimero de passos "x" em relagao a BN. Na confecgao do
perfil, o lancamento da resistividade obtida situa-se no ponto medlo en
tre os elétrodos B e N. O nivel tedrico de profundidade pesquisado é cal
culado segundo a equacao P = (x + ix) /2.

6} dlSpOSlthO polo-dipolo também baseia-se no caminhamento ele
trico dos pares de elétrodos A,B de fonte e N,M de potencial. Difere ape
nas do dipolo-dipolo por estar o eletrodo A fixo e posicionado a uma dis
tancia igual ou superior a 8 vezes o espagamento constante de x_ = NM. A
constante geométrica calculada tem a equagao geral K = 27m. x .(12 + L)
confecgao do perfil geo-elétrico, a resistividade elétrica & lancada no
ponto médio entre os eletrodos B e N como no dipolo-dipolo. O langamento
da profundidade & efetuado segundo a equagao P = i. x/2.

Para execucao dos levantamentos foi empregado o resistivimetro
portatil ER-300 de fabrlcagao nacional com uma fonte de 12 volts de cor
rente continua, poténcia maxima de 80W. Este aparelho permite leituras
analdgicas, de intensidade de corrente elétrica injetada no solo, de di
ferenca.de potencial e de resistividade elétrica aparente obtidas atra
vés de medigao direta. 3

Na apresentagao e andlise dos dados, estes nfo sofreram trata
mento matematico, utilizando-se tao somente os resultados sob leitura
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analdgica, excetuando-se apenas o tratamento estatistico efetuado para
a determinacao adequada dos valores das isolinhas de resistividade apa
rente, apresentados nas cartas geo-elétricas.

Foram executadas também algumas sondagens sismicas de refraqao
(CETEC, 1978) em pontos onde haviam sido efetuadas sondagens elétricas
verticais, objetivando definir quantitativamente a espessura do capea
mento detritico e comparar com os resultados dos métodos elétricos.

TRABALHOS REALIZADOS

As areas selecionadas apresentam as seguintes caracteristicas:

1 - Area de Mocambinho - situada na margem direita do rio Sao
Francisco, proxima desta localidade, em zona de cobertura
detritica Terciario-Quaternaria. Apresenta uma topografia
aplainada com desnlvel aproximado de 30 metros em relacao
ao rio. Nesta area existem 6 pogos tubulares, alinhados a
proximadamente segundo a direcdo leste oeste. Estes pogos
atingiram a rocha carbonatica alterada ou sa, apds atraves
sar uma cobertura detritica de até 64 metros. A superficie
piezométrica nesta area esta aproximadamente a 30 metros
de profundidade. Foram empregados os dispositivos Schlunberger
e o dipolo-dipolo em d01s perfis geo—eletrlcos. Um perfil
com 10,5 km paralelo as aluvices do rio Sdo Francisco e ou
tro com 13 km perpendicular a este rio (figura 1). Realiza
ram-se 49 S.E.V distantes entre si de 500 metros, com AB
de 1000 metros e cobertura operacional linear de 49%km. Em
11 destas S.E.V também foram efetuadas sondagens sismicas
de refracao. No dispositivo dipolo-dipolo aplicou-se o es
pacamento (AB) igual a 40 metros, para penetracgoes teorl
cas de 40 a 120 metros de profundidade.

2 - Area Colonia da Jaiba.- Localizada a 4 km a noroeste desta
localidade. Trata-se de uma dolina de forma irregular si
tuada na intersecgao de duas grandes lineagbes, com eixo
maior desenvolvido ao longo da fratura principal, bastante
evidenciadas em fotografias aéreas na escala 1:50.000. Es
ta dolina & preenchida por rocha decomposta e material de
trlthO e em algumas partes de suas bordas aflora calcario
sao. Sua area aproximada & de 150.000m2. Além de informa
¢oes de superficie, dispunha-se de dados de dois pogos tu
bulares situados dentro da dolina (MA-151 e MA-400) de per
fis geologicos conhecidos. O pogo MA-151 com uma profundl
dade de 102 metros, tem nivel estatlco de 15,9 metros e nl
vel dinamico de 22,5 metros, com vazao de 148 000 1/h para
um rebaixamento de 6,6 metros, ou seja, vazao especifica
igual a 22.424 1/h/m. O pogo MA-400 situado a 360 metros de
distancia do anterior tem uma profundidade de 100 metros ,
nivel estatico de 14,0 metros, nivel dinamico de 30,2 me
tros, com vazao de 33.300 1/h, indicando uma menor vazao
especifica (2055 1/h/m). As entradas de agua principais si
tuam-se nos primeiros 60 metros em relacao a superficie.
Nesta area empregaram-se os dispositivos dipolo-dipolo e
polo-dipolo em 15 llnhas paralelas equidistantes de 30 me
tros, transversais ds duas lineacoes observadas. Foram me
didas 5000 leituras de resistividade em uma area de cobeg
tura operacional de 280.200m
Nos levantamentos por polo-dipolo aplicou-se o espagamento
de 20 metros, investigando-se 5 niveis tedricos de 10 a 50
metros de profundidade. No dispositivo dipolo-dipolo empre
garam-se 0s espacamentos de 20 e 40 metros. Estes levanﬁmen
tos elétricos realizaram-se em duas etapas (épocas seca e
umida) gquando foram investigados 10 niveis entre 20 e 120 me
tros de profundidade. No ponto médio entre 0s pogos MA- 151
e MA-400 foi realizada uma sondagem sismica de refragao ra
sa, para aferimento quantitativo do material inconsolidado.
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- Area Jaiba - Gado Bravo - Situada a cerca de.ll km ao nor
te da Colénia do Jaiba em diregao ao povoado de Gado Bravo.
E uma area plana onde foi identificada (por fotointerpreta
¢ao) uma fratura com diregao N39°W. Ao longo do trecho pes
quisado nesta fratura nao existia nenhuma dolina, nem aflo
ramento de rocha sa.
Nesta area existe um pogo tubular (MA-130) situado a 500 me
tros da fratura, com nivel estatico médio de 17 metros. Em
pregou-se o dlpolo dipolo com espacamento de 40 metros, e
penetracoes teoricas de 40 a 120 metros de profundidade. Fo
ram realizados 4 perfis geo-elétricos com 1200 metros de
comprimento, perpendiculares ao fraturamento e distantes
entre si de 200 metros. Registraram-se 520 leituras de re
sistividade elétrica aparente.
4 - Area do rio Peruagu - A area pesquisada situa-se no Vale '
do rio Peruagu, a 30 km sudoeste da cidade de Itacarambi ,
na localidade denominada Janelao. Neste local, existe um
sumidouro (caverna) a partir do qual o rio percorre um tre
cho subterraneo de aproximadamente 600 metros. Esta caver
na tem uma forma semi-elipsoidal, largura de 40 metros e
altura de 84 metros. O pacote de rocha acima desta caverna
tem espessura de 70 metros. As camadas de calcario nesta
area apresentam-se com planos de estratificacgao horizon
tais. Observa-se que a carstificacao gue originou a caver
na desenvolveu-se sob influéncia desses planos de estrati
ficagao. Existe também um desenvolvimento carstico secunda
rio vertical, proveniente da dissolucao das rochas carbona
ticas através de aguas pluv1als infiltradas em zona de fra
turamento. A superficie piezométrica atual encontra-se a
154 metros de profundldade, em relagao ao nivel do terreno
prospectado, (uma area plana sobre o trecho subterraneo do
rio)- A prospecgao foi realizada ao longo de trés secoes '
transversais ao rio Periagu, com direcao N689QW.
Empregou-se o espagamento de 10 metros para ambos os dispo
sitivos (polo dipolo e dipolo-dipolo) investigando-se pene

tragoes tedricas de até 55 metros de profundidade. Para
maiores profundidades utilizou-se o espagamento de 20 me
tros para polo-dipolo e 30 metros no dipolo-dipolo, com

niveis tedricos de investigagao maxima de 120 metros (dipo
lo-dipolo) e 60 metros (polo-dipolo). Os caminhamentos elé@
tricos foram realizados no sentido NW-SE e SE-NW para se
verificar possiveis distorcoes laterais devido a influén
cias elétricas do sub-solo. Assim executaram-se 18 perfis
geo-elétricos com 4265 leituras de resistividade elétrica.

RESULTADOS OBTIDOS

O dispositivo Schlumberger apresentou melhores resultados, na
determinacao de espessura do capeamento do carste, que o dipolo-dipolo.
Este apresenta valores exagerados devido as influéncias eléetricas das
camadas subsuperficiais do solo, como se observa na Figura 2. Em ambos
os métodos, o nivel da agua nao foi claramente detectado, provavelmente
devido ao efeito da capilaridade existente nos sedimentos.

Os fraturamentos e as estruturas carsticas foram bem detecta
dos pelos dlspos1t1vos dlpolo dipolo e polo dipolo, tanto nas areas on
de o nivel de agua era proximo & superficie (que permite a penetracao
de corrente elétrica) como naquelas zonas insaturadas. As figuras 3, 4,
5, 6 e 7 mostram os resultados de cada dispositivo empregado nas areas
selecionadas. Observa-se que na figura 3 os resultados obtidos nos dis
positivos dipolo-dipolo (50m) e polo- dipolo_(40m) apresentam-se semelhan
tes. As zonas mais resistivas correspondem as bordas da dolina e as de
baixa resistividade correspondem as lineacoes de fraturamento. Na figu
ra 4, nota-se que, no nivel saturado de 40 metros, encontram-se menores
valores de resistividade onde existem fraturamentos. Estes valores bai
X0Ss bem correspondem as duab fraturas principais fot01nterpretadas Na figura 5,
esta corresponden01a é bem evidenciada entre as estagoes 10 e 23. Entre
estas estagoes localiza-se a zona de fraturamento. Na figura 6 observa
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~se que no dipolo-dipolo a inversdo do sentido de operacgao, nao provo
cou distorgcao lateral das resistividades. Os picos de altas resistivida
des correspondem aos vazios (ar) existentes na rocha. A figura 7, com
maior penetragao de corrente elétrica, apresenta correspondenc1a dos re
sultados obtidos em ambos os dispositivos de caminhamento elétrico. En
tre as estacoes 37 e 49 encontra-se a caverna principal. Entre as esta
cOes 13 e 23 existe un "Karst" secundario também detectado eletricamente.

Os resultados quantitativos obtidos na S.E.V sao semelhantes '
aos do método sismico de refracgao.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Analisando-se os resultados obtidos, pode-se destacar:

- Os fraturamentos fotointerpretados foram bem detectados pe
los métodos elétricos.

- Os resultados obtidos nas épocas seca e umida foram semelhan
tes, principalmente nos niveis mais profundos.

- 0s métodos dipolo-dipolo e polo-dipolo apresentam melhores
resolugoes pr1nc1palmente quando utilizados pequenos espaga
mentos e para penetracao teOrica de até 50 metros de profun
didade.

- 0 método dipolo-dipolo tem maiores influéncias elétricas das
camadas superficiais. Estas influéncias acarretam distorgoes
em profundidades, prlnClpalmente guando se utilizam- espa
camentos maiores. Este método nao apresenta grandes distor
coes laterais, independentemente do sentido de operagao.

- 0 método polo-dipolo parece dar melhores resolugoes quantita
tivas de profundidade, apresentando contudo algumas distor
coes laterais, devido as influéncias elétricas da rocha si
<“tuada entre os elétrodos fontes (A e B).

- O método polo-dipolo apresenta valores de voltagem superiores
aos valores detectados pelo dipolo-dipolo, o que facilita a
operacao em solos insaturados altamente resistivos, quando se
utilizam resistivimetros de baixa poténcia.

- Para ambos os métodos de caminhamento elétrico, as maiores
distorgGes apresentaram-se nos niveis mais superficiais. As
menores dlstorgoes e melhores analogias foram observadas nos
niveis mais profundos e saturados de agua.

Levantamentos em dolinas e zonas de fraturamento, com os dispo
sitivos dipolo-dipolo e polo-dipolo, apresentaram boa resolugao. As es
truturas previstas por geologia de superficie e por dados litoldgicos de
pocos foram detectadas eletricamente, gquando o perfll eletrlco atraves-
sa uma sequéncia de bom contraste, como uma rocha sa nao fissurada e se
ca (bordo de dolina, por exemplo) e a rocha fraturada saturada de agua
nas fendas.

Estes métodos elétricos oferecem boa resolugao tanto para  ro
chas fraturadas ou carstificadas com &agua, como para aquelas com fratu
ramentos ou carstificagoes preenchidas por material detritico Gmido.

Para levantamentos em areas carsticas cobertas de rochas detri
ticas, seria conveniente a superposigéo dos métodos de S.E.V. camlnhg
mento eletrlco e sismico de refragao.

Em &reas carsticas sem cobertura detritica & aconselhavel a
aplicacao dos dlSpOSlthOS polo-dipolo e dipolo- dlpolo com espacamentos
de AB = 10 metros e arranjos para penetragao de até 50 metros. A551m ’
seriam obtidos melhores detalhes de resolucdo, principalmente nas areas
com nivel piezométrico situado entre 20 e 30 metros.

Os resultados obtidos eletricamente devem ser analisados junta
mente com dados geologicos e hidrogeoldgicos. -
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FIGURA 1 - LOCALIZAGAD DAS AREAS ESTUDADAS
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