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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.

Hidrogeslogo do LABHID/CTG-UFPE — Depto de Eng de Minas, Campus da UFPE, Recife —
“ Fone (81) 32718239 — CEP 50.740/530 - e-mail: jaga@npd.ufpe.br
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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
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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)
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3.2. ESTIMATIVA DE VAZAO DE POCOS

Como corolirio do comportamento geolégico/elétrico acima caracterizado, nio deve
ser esperado que os perfis de resistividade afirmem a presenca significativa de 4gua nas zonas
fendilhadas. O regolito/alteragdo, com efeito, sempre contem umidade e é sempre mais
condutivo que a rocha sd. Sua simples presen¢a pode condicionar as anomalias condutivas que

aparecem nos perfis de resistividade, sem que haja necessariamente 4gua abundante nas fratu-
ras subjacentes. B absolutamente impossivel, portanto, fazer guaisquer progndsticos sobre nivel estitico on
2azdo do futuro poco. Nio é sequer possivel, alids, garantir que o pPogo ndo sera seco.

3.3 ESTIMATIVA DE SALINIDADE DA AGUA

O método elétrico em si, ndo fornece diretamente essa informagio, uma vez que as
resistividades aparentes medidas trazem embutidos os efeitos simultdneos da salinidade da
agua de saturagio, das dimensdes do reservatorio aqiiifero e do seu fator de formacio, nio
sendo possivel separd-los sem informagdes adicionais. Essas informacdes adicionais passari-
- am necessariamente pela determinagio da salinidade da dgua em pocos existentes ou outros
- pontos d’4gua, captando o aqiifero em estudo, o que em si, ja forneceria a informacio
buscada. Entretanto, o comportamento regional das resistividades aparentes parece refletir o
efeito da salinidade da 4gua, como sugerido pelos perfis mostrados na Figura 5, em que
cabem os seguintes comentarios:

¢ Nos perfis realizados em Passira/PE e Pio IX/PI os blocos de rocha compacta
exibem resistividades entre 800 e 1200 ohm.m, enquanto que nos blocos tidos como
fraturados a resistividade cai para o patamar de 400 ohm.m. As duas localidades estu-
dadas tém caracteristicas semelhantes, embora sejam distanciadas de cerca de 700 km.
Afloram em ambas, rochas gnaissicas milonitizadas. Em pogos ja existentes, boas va-
z0es foram observadas em Passira (da ordem de 20 m®/h) e informadas em Pio IX
(cerca de 8 a 10 m?/h). Destaca-se em ambos os casos a boa qualidade da 4gua, com
residuos secos entre 100 e 300 mg/l. Admite-se que esta qualidade, inusitada em se
tratando de cristalino, esteja associada 4s proximidades da Serra da Bengala, em Passira,
e da Serra das Tabocas, em Pio IX, sendo esta ultima contrafortes da “cuesta” da
Formacio Serra Grande.
® No petfil realizado em Cachoeirinha, onde afloram gneisses migmatiticos, as
resistividades do bloco resistivo (rocha mais compacta) nio chegam a 400 ohm.m
enquanto esses valores caem para algo em totno de 20 a 30 ohm.m nos blocos fratu-
rados. A caracterfstica distintiva aqui ¢ a alta salinidade da 4gua, com residuos secos da
ordem de 8.000 a 10.000 mg/1, provavelmente responsavel pela feicio atenuada do
perfil. O fato de ter sido utilizado no petfil de Cachoeirinha uma linha AB de 100
metros, metade daquela utilizada em Passira e Pio IX, nio explica 2 grande reducio de
resistividades. A redugdo de valores, quando se passa de AB 200 para AB 100 ocorre
mas € muito pequena, conforme verificado na pratica em perfis realizados em Alagoinha/
PE e conforme ensaios tedricos feitos em sondagens elétricas.
A discussdo acima nos ensina duas licdes. A primeira delas nos parece 6bvia e nio
ito relevante mas a segunda reveste-se de grande importincia para os candidatos a

° Numa regido onde nio se tenha quaisquer informagdes sobre a qualidade da 4gua em
pogos, os valores absolutos de resistividade aparente medidos nos petfis parecem infor
mar qualitativamente sobre a salinidade. Essa possibilidade deve ser entretanto encara
da com cautela no estagio atual de conhecimentos do problema.
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° A licio mais importante é a de que os conceitos de bloco eletricamente resistivo ¢
bloco eletricamente condutivo sdo conceitos relativos que independem totalmente dos
valores absolutos de resistividade. Assim, o que é condutivo em Passira, é resistivo em
Cachoeirinha. Fica assim evidente que nio se pode trabalhar pontualmente em area
muito restrita. Os perfis devem ser corridos ao longo de uma certa distdncia para que
se tenha a chance de ver manifestada essa relatividade de valores. A experiéncia recomen
da uma extensio minima de 1000 metros para esses perfis.
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Fig.5 — Perfis em Cachoeirinha/PE, Passira/PE e Pio IX/PI -
Provavel Efeito da Salinidade da Agua

4. VIABILIDADE ECONOMICA DA APLICABILIDADE DO METODO

Definir as dimensées da area alvo das medicdes elétricas, é algo assim, como aprecias
um quadro de pintura artfstica ou estudar um afloramento. Primeiro, a pessoa se afasta par=
captar o conjunto e s6 depois se aproxima para examinar os detalhes, o que, no caso e=
anlise, é perfeitamente justificado pelo carater relativo dos conceitos de resistivo e condutive.
acima enfatizado. Nesse contexto, a foto-analise prévia é essencial para uma visdo panoramics
da 4rea, para visualizar tragos de fratura e programar, enfim, os petfis de resistividade.

As chances de deteccdo de zonas fendilhadas importantes variam, obviamente, na razz:
direta do niimero de petfis e seus comprimentos mas, quando se trabalha profissionalment=
a componente comercial do estudo induz a busca de um ponto de equilibrio entre custo e qualidac

volume das informaces, de maneira tal que nenhum dos dois fique comprometido. Este ponto <=

equilibrio nio tem se revelado comercialmente muito favoravel quando se trata da locagao ==
um tnico poco isolado, mas torna-se factivel quando se trata da caracterizacdo mais regiona.

zonas fendilhadas, para otientar programas de perfuragdes. Por regional, aqui, deve ser entendic

uma 4rea variando entre cerca de 4 km? e cerca de 12 km?, onde torna-se possivel a locac?

de, pelo menos, 12 pogos em cetca de 7 dias de trabalho de campo, a um custo que pocs
vatiar entre U$ 2.500,00 e U$ 4.000,00.

5. PROPOSTA DE METODOLOGIA

A experiéncia adquirida at¢ o momento com 2 utilizacio de resistividade no cristzz=
para fins de locagdo de pogos, leva a propor a seguinte metodologia de trabalho:
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5.1) DIMENSOES DA AREA
A 4rea minima requerida para que se tenha alguma chance de sucesso ¢ 100 ha ou, em
outras palavras, 1,0 km?

5.2.) NATUREZA E VOLUME DOS SERVICOS

A fotogeologia é considerada essencial. Ela deve ser praticada antes do trabalho de
campo, para visualizar as estruturas existentes e, em particular, os tragos de fratura, permitindo
assim a programagio racional dos perfis de resistividade. Deve ser praticada durante os traba-
lhos de campo, para controle da geologia e otimizagio da implantagio dos perfis. Deve ser
praticada apés os trabalhos de campo para refinamento da geologia e, fundamentalmente,
para extrapolar os resultados da geofisica ¢ otimizar as locagdes. A escala de 1/25.000 é
desejavel.

A técnica a ser aplicada deve ser a do perfil de resistividade ou caminhamento elétrico, utilizan-

do-se o quadripolo linear simétrico de Schlumberger®. Recomenda-se a realizagao de dois ou
mais perfis de 1000 metros de extensio ou mais extensos, se possivel. O minimo requerido ¢
um perfil de 1000 metros. Sabe-se, da experiéncia adquirida, que linhas AB de 100 ou 200
metros sdo satisfatorias na grande maioria das situagdes, no cistalino semi-arido do Nordes-
te. Esse procedimento ndo pode entretanto ser extrapolado para regides cristalinas de clima
mais umido, onde o regolito seja mais espesso ¢ tenha caracteristicas elétricas diferentes. As-
sim, se o profissional tiver dividas quanto ao comprimento da linha AB a utilizar, recomenda-
se realizar uma ou duas sondagens elétricas prévias para dimensionar com seguranga esta linha.
. A linha MN de recepcio deve variar entre 20 e 5 metros®. Linhas de 5 metros captam
diferencas de potencial pequenas mas perfeitamente mensuraveis, com boa precisio, pelos
equipamentos disponiveis no mercado nacional. Essas linhas MN pequenas oferecem, ade-
mais, a vantagem de uma boa resolugio na detec¢do das descontinuidade verticais procura-
das. A distincia entre as estacdes de medicdo, o chamado passa, deve variar entre 50 metros,
nos estudos mais gerais, e 10 ou 20 metros, nos detalhamentos que eventualmente se fagam
necessarios. Fazer pares de mediges, em cada estacdo, ¢ um procedimento salutar pois pet-
mite um bom controle da precisdo das leituras.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Apresentamos e discutimos neste item alguns resultados ja obtidos e considerados rele-
vantes, dedicando uma maior atengio aqueles mais controvertidos.

6.1. LITOLOGIA

As litologia que nos, pessoalmente, tivemos oportunidade de abordar foram granitos e
migmatitos, gneisses em geral, gneisses bandeados, gneisses cataclasticos, cataclasitos em geral,
" ¢ rochas sienititicas. Essas dltimas, nas vizinhancas da cidade de Cachocirinha, PE, foram

~ 7) A proposta de utilizar este quadripolo nio afastaa possibilidade de que outros dispositivos se reve
lem mais adequados.
8) A conhecida condigio MN/AB 1 /5 destina-se apenas aminimizar, nas SEVs Schlumbergert, o efeito

das embreagens, permitindo assim corrigi-lo.
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as Unicas que nio manifestaram contrastes elétricos nitidos. Embora essa pequena amostragem
seja insuficiente para estabelecer conclusdes, a impressio que nos fica — e que nao ¢ coisa nova
- é que as rochas 4cidas sio mais suscetiveis de fraturamento enquanto que as rochas mais
bésicas exibem comportammento mais plastico.

Belas anomalias condutivas em zonas milonitizadas foram obtidas em Pesqueira/PE,
Passira/PE e Pio IX/PI, cabendo os seguintes comentarios:
° Em Pesqueira as anomalias coincidiram com falhas de cisalhamento NE-SW bem vis
veis na aerofoto e situadas entre o Lineamentos de Patos e o Lineamento de Pernambuco.
Os pogos locados nio foram infelizmente perfurados.
° Em Passira dois pogos foram perfurados, sendo um seco'” e outro bom produtor.
Regionalmente, aqui, os pogos nos cataclasitos sio étimos produtores.
° Em Pio IX anomalias conspicuas foram observadas nos cataclasitos da conhecida Fa
lha de Pio IX. Um pogo locado e perfurado nessa situagdo revelou-se razoavelmente
bem sucedido, com vazdo em torno de 4,0 m*/h no final da perfuragio e dgua de
muito boa qualidade. Os dados levantados na regido pela COMDEPI/PI indicam
uma boa produtividade dos pogos perfurados nessa litologia.

No estagio atual de conhecimentos, ainda persistem entretanto duas hipdteses de inter-
pretacdo dessas anomalias condutivas nos milonitos:

° Rocha extremamente fraturada e saturada até cerca de 20 a 40 metros de profundi-
dade, possibilitando a obtengio de boas vazdes. Essa hipétese é encorajada em Pes-
queira pela observagio em afloramento de milonitos intensa e caoticamente fraturados
e desagregados, na zona da anomalia elétrica, e em Pio IX e Passita pelos resultados
dos pogos locados e perfurados. Em func¢do desses resultados, acreditamos ser esta a
hipStese mais provavel.
° Milonitos extremamente fraturados em profundidade mas tendo atingido um grau
de alteracio tal que tetia propiciado a geracdo de muita argila colmatando os espagos
vazios. O efeito elétrico setia 0 mesmo mas com pogos secos ou mal produtores. Nao
se tem ainda comprovac¢do dessa hipotese.

6.2. TRACOS DE ERATURA

Quatro diregdes principais de fraturamento ocortem no cristalino do Nordeste: NE-
SW, NW-SE, E-W e N-S. Enquanto as trés primeiras sdo visualmente mais proeminentes,
pelo fato de condicionarem a rede de drenagem, a dire¢do norte — sul € mal perceptivel nas
aerofotos pois nio abriga riachos ou o faz apenas casualmente. Essa direcdo manifesta-se nas
aerofotos por alinhamentos de vegetagdo arbustiva, eventuais drvores de grande porte e,
muitas vezes, por concentracdes de manchas escuras que podem ser atribuidas a um maior
teor de umidade do solo, decorrente de uma ascencio capilar mais generosa ao longo do
regolito que recobre a zona fraturada. As fei¢Ses lineares daf resultantes sio portanto muito

9) Os limites da propriedade impuseram a locagio em cota um tanto elevada. Pogo perfurado até
50 metros apenas.
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sutis, justificando a utilizagdo da expressdo traco de fratura, onde o termo “frage” tem o sentido
de “vestigio”. A detecgio de tragos de fratura na aerofoto requer do foto-analista uma boa
capacidade de observagio, uma boa dose de paciéncia e, sobretudo, muito bom senso. Este
ultimo ¢é de

fundamental importancia para nio assinalar como traco de fratura elementos lineares de ori-
gem antropica, tais como, vegetagio ao longo de antigas cercas, vestigios de picadas, solo
arado e similares. Apesar dessa manifestagio discreta na morfologia, os perfis de resistividade
tém sugerido, em Pernambuco e no Ceard, que essas dire¢Ges correspondem a eixos eletrica-
mente condutivos, associados muito provavelmente a importantes zonas fraturadas. Essa su-
posi¢io tem sido confirmada virias vezes por pogos perfurados nesse tipo de estrutura, sem
falar no famoso pogo Salambaia, em Alagoinha/PE, abaixo comentado. Considerando que
essa direcio norte-sul ndo abriga geralmente riachos, a tendéncia hoje é locar pogos na intersec¢ao
desses eixos condutivos com riachos-fenda NE-SW e/ou NW-SE e/ou E-W foto-interpre-
tados, de modo a maximizar as possibilidades de recarga. Vé-se por ai que a interagdo
fotogeologia/geofisica revela-se cada vez mais intima. Convém ressaltar que pesquisas recen-
tes de estruturalistas, como o Professor Emanuel Jardim de S4 da UFRN, vém apontando a
direcio norte-sul no Rio Grande do Norte e em Pernambuco, como uma diregdo preferen-
cial de fraturamentos de distensdo. Isso apenas ratifica o reconhecido carater interdisciplinar
do tema, que estd a demandar uma maior conjungio de esforgos.

Os tracos de fratura assinalados em aerofoto, tanto os tragos norte-sul como aqueles em
outras direcSes, tém mostrado as seguintes relagdes com os eixos elétricos condutivos:

° Tragos de fratura que ocorrem ao longo dos eixos condutivos e neles contidos. Nes-
ses casos, pocos locados unicamente por foto-geologia teriam a mesma chance de
sucesso. O melhor exemplo desta situagio ¢ o ja citado pogo Salambaia!? em Alagoinha,
PE, situado em um discreto traco de fratura N-S, mal perceptivel na aerofoto 1/
25.000. O petfil elétrico de detalhe mostrado na Figura 69, flagrou aparentemente a
zona fraturada captada pelo pogo, gragas 2o fato de té-la interceptado muito obliqua-
mente. B provavel que sua largura seja da ordem de apenas 5 metros pois a mesma nio
foi detectada por um petfil semelhante que lhe foi corrido em dire¢do perpendicular. A
deteccio nitida de zonas fraturadas de tal estreiteza requereria assim linhas MN em
torno de dois metros e passos dessa mesma ordem, o que, embora possivel, torna-se
naturalmente inviavel em trabalhos profissionais corriqueiros. Portanto, o melhor crité-
rio neste tipo de situagio é locar pogos nos tragos de fratura contidos no eixo condutivo,
procurando sempte posi¢des que oferegam chances de recarga. Deve ser acrescentado
entretanto, no caso Salambaia, que o trago de fratura acima discutido foi apenas perce-
bido nos estudos de detalhe realizados apds a perfuracio do pogo. Sua sutileza na
aerofoto é tal que, em estudos corriqueiros para fins de locagdo, muito dificilmente o
mesmo seria percebido. E, mesmo que o fosse, dificilmente seria tido como uma fei-
¢do significante. Assim, o hidrogeélogo locando pogos no cristalino deve sempre man-
ter a expectativa do fator sorte.

10) Vazio instantinea de 50,0 m3/h logo apéds a perfuragio. Vazio de explotagdo em torno de 10,0 m3/h.

11) Pesquisa realizada ap6s a perfuragio do pogo.



2272 | Xll Encontro Nacional de Perfuradores de Pogos

< -3 Poga Slaia mba@ N

Alagoinha/PE - Pogo Salambaia Perfil
AB=60m MN=5m Passo=10m

I
|
\4 titdlogia: Gnaisses e Migmatitos

l
l

I T T T T
160 80 220 240 260 260

200 A 300
Disténcias {m)

0 —T—T—T—T—T— T

1

20 44 60 B0 120 140 !

0 160 |
I

1

Resistividades Aparentes (ochm.my)

[

PLANTA

-
g namante Fratur
aldsdianamente Eturads Rocha Medianamente Fraturada

Rotha intensamente fraturada
Largura Aparenie =25m

Fig.6 — PerfiL. de Resistividade no Po¢o Salambaia em Alagoinha/PE

° Tracos de fratura que marcam limites entre blocos resistivos (rocha compacta) ¢
blocos condutivo (rocha fraturada). Este tipo de situagio foi discernido claramente em
Cachoeirinha e Passira, nio tendo ainda sido testado.

° Tracos de fratura que ocotrem no dmbito de eixos resistivos ou, simplesmente, fota
de eixos condutivos. Sio comuns, tendo sido observados em todos os estudos realiza-
dos, em todas as dire¢des. Por fidelidade a nossa hipétese de trabalho, esse tipo de
situacdo seria desfavoravel ou, quando menos, pouco favoravel. O volume de infor-
magdo disponivel ¢, entretanto, insuficiente para respaldar realisticamente qualquer jul-
gamento.

6.3. GEOLOGIA DE CAMPO

Além das observacdes classicas feitas em afloramento, envolvendo litologias, diregdo,
mergulho e abertura de fraturas, chamamos a atengdo para a densidade de afloramentos. Os
estudos realizados com eletroresistividade tém mostrado, com efeito, que a densidade de
afloramentos é grande nos eixos resistivos e muito rarefeita nos eixos condutivos. Isso decot-
re, naturalmente, da maior espessura do tegolito nas faixas condutivas, tidas como mais fratu-
radas. Acreditamos assim, que feigdes deste tipo, discerniveis no campo ou em aerofoto,
devem ser cotejadas com as demais varidveis na sele¢do de sitios favoraveis para locagio.

6.4. INDICE DE ACERTO

A tabela a seguir mostra o nimero de pogos locados e perfurados em estudos por nds
realizados. Considera-se como pogo produtivo aquele pogo que produziu mais de 1000 1I/h
no teste realizado logo apés a perfuragio. Em termos da dualidade seco/produtivo, portan-
to, temos af um indice de acerto de 68,75% que nio é melhor nem muito piot que os indices
médios defendidos por todos os locadores. Comentaremos este indice no tépico seguinte.

, . Pocos Locados e Perfurados
Local . Seco Produtivo Totais

Araripina/PE 1 0 1
Alagoinha/PE 0 2 2
Cachoeirinha/PE 1 6 7
Passira/PE 1 1 2
Pio IX/PI 2 2 4

Totais 5 11 16
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7. PERSPECTIVAS FUTURAS

Embora o indice de acerto acima avaliado nfo seja certamente animador, nio se pode
considerd-lo definitivamente desanimador. A forma de avalid-lo, por sua vez, niio nos parece

adequada. Melhor seria talvez avaliar as descargas explotiveis tornadas possiveis com a aplica-
¢do da geofisica e confronti-las com essas descargas obtidas sem a geofisica. Nio temos no
momento dados para isso. Considerando entretanto as descargas aproximadas de explotacio
obtidas dos pogos acima indicados, chega-se a um total de 37,0 m®/h, o que, dividido pelo
total de 16 pogos perfurados, daria uma descarga média de 2,3 m*/h, o que, se nio chega a
ser extraordindrio, também nio configura ainda um mau resultado.

Se nos perguntarem: “porque persistir nos esforcos com resistividade no cristalino, se o
indice de acerto ndo melhorou ?”, respondetriamos o seguinte:

° Porque os estudos ja realizados aportaram conhecimento, no sentido de prover uma

caracterizagdo de zonas fraturadas no dmbito das reas pesquisadas, abrindo caminho

para estudos posteriores.

° Porque os estudos ja realizados aportaram conhecimento ao problema em si, pro-

pondo modelos, levantando hipéteses de trabalho, apontando possiveis caminhos e

sugerindo aliancas com outras especialidades.

¢ Porque outros métodos mais rapidos e menos onerosos apliciveis a0 problema,

como o VLF por exemplo, também néo esclarecem satisfatoriamente o comporta-

mento das zonas fraturadas e, quando muito, somam informacio 2 resistividade.

° Porque nossa comunidade técnico-cientifica tem uma palpével experiéncia na utiliza-

¢ao de resistividade e conhece bem suas virtudes e limitagdes. A abordagem do proble-

ma via resistividade pode assim gerar resultados mais confidveis, repassando-os poste-

riormente para a aplicagdo de eventuais outros métodos mais eficazes.

¢ Porque a ocorréncia e 0 movimento de 4gua subterrinea no meio fissural, embora

tendo um carater marcadamente aleatdrio, pode ter esse cariter, acreditamos, bastante

atenuado pela aplicacio racional e consciente de uma técnica geofisica adequada.

° Porque a cada novo estudo realizado, mesmo em carater profissional, se aprende algo

mais. Acreditamos assim que a utilizagdo sistematica da resistividade, VLF e outros, no

ambito de projetos de pesquisa bem estruturados e que envolvam perfuracio e testes

de pogos de pesquisa, possa contribuir substancialmente ao conhecimento da
hidrogeologia dos meios fraturados.
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