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RESUMO

A Fundagio Cearense de Meteorologia € Recursos Hidricos - FUNCEME, vem desde o segundo semestre de
1991, aplicando a metodologia de prospecgdo de 4gua subterrinea com o uso de ondas de rédio de baixa frequéncia, na
faixa de 15 a 30 Khz (VLF - Very Low Frequency ), na regifo cristalina do Estado do Cear4, com a finalidade
principal, em uma primeira etapa, de pesquisa e adaptagio desta metodologia na locagfio de pogos tubulares profundos
no estado. O trabalho aqui apresentado tem o objetivo de mostrar os resultados até entdo obtidos, com relagdo aos 146
pogos locados com a metodologia VLF, dos quais, 60 foram perfurados, em uma segunda etapa do processo, a qual
sucedeu a fase inicial de pesquisa em pogos ja construidos.

ABSTRACT

Since the second half of 1991, the Fundagfo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos - FUNCEME, has
been using a geophysical method known-as VLF (Very Low Frequency) to search for groundwater in crystalline rocks.
The technique uses radio waves in the frequency of 15 to 30 Khz. Sixty wells were built, out of the 146 pointed to drill
by this technique. This work shows their results.

* Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos - FUNCEME - Av. Bezerra de Menezes 1900, Sdo
Gerardo, Fortaleza / Ce. CEP: 60.325 - 002




INTRODUCAO

A aplicagiio sistematica de métodos geofisicos para locagio de pogos tubulares profundos no cristalino do

Hstado do Ceard, teve inicio a partir de 1983, com a aplicacfio da eletrorresistividade pelas instituigdes do governo do
estado,

A FUNCEME, em outubro de 1991, promoveu o curso de "Prospecgdo de Agua Subterranea em Rochas
Fraturadas" onde, além de outros métodos, foi utilizado o método eletromagnético VLF, apresentado pela primeira
vez nos téenicos do estado.

Com a aquisi¢do, nesta época, do equipamento WADI, os técnicos da FUNCEME passaram a realizar pesquisas
utilizando-se de pogos ja perfurados, de forma a determinar os dados paramétricos. Os resultados desta fase , bem
como os fundamentos teéricos da metodologia, foram apresentados no 12 Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste

("Prospecglio Hidrogeologica em Rochas Cristalinas Utilizando Ondas VLF"), na cidade de Recife, em novembro de
1992,

Em uma segunda fase de aplicagdo da metodologia, foram locados 146 pogos, dentre os quais, 60 foram
perfurados, sendo inclusive, apds os primeiros resultados satisfatorios, desenvolvidos programas de locagdo de pogos
profundos para o abastecimento de sedes municipais do Estado do Ceard. Os resultados conseguidos ¢ algumas
situagdes de locagBes sdo discutidos neste trabalho.

METODOLOGIA VLF

Quando um campo de ondas eletromagnéticas atinge um corpo tendo baixa resistividade elétrica, correntes
secunddrias sfo geradas no corpo. Este fendmeno se chama indugfo. Estas correntes secundarias, por sua vez, criam
um campo magnético secundario que se opde ao campo original. O método VLF faz parte de um conjunto de métodos

peofisicos de exploragdo, que utiliza os principios acima descritos, para descobrir objetos localizados em sub-
superficie.

No método VLF, a fonte do campo de ondas eletromagnéticas primarias é um transmissor de radio com ondas
nflo moduladas com propésitos militares, operando numa banda de frequéncia muito baixa (15 a 30 kHz). Um

transmissor VLF consiste em um longo cabo vertical enterrado, funcionando como um dipolo oscilante, que emite um
sinal de radio muito forte (300 - 1000kw).

Sobre um terreno honogéneo ambas as componentes, elétrica ¢ magnética do campo de ondas de radio, sdo
ossencialmente horizontais. Mudangas laterais na condutividade podem causar campos magnéticos andmalos, que
pogdem ter componentes geométricas diversas, dependentes da distribui¢do de corrente induzida no solo. O médulo e a
diregio do campo magnético total sofrem grandes mudangas nas proximidades de estruturas condutoras, devido ao
aumento no fluxo de correntes induzidas no solo. A sele¢do do transmissor a ser utilizado num levantamento de campo
depende bastante da direc@io das estruturas geoldgicas a. serem mapeadas. A resposta eletromagnética sera Otima

quando o campo primério for perpendicular as estruturas. Assim sendo, o transmissor deve estar, idealmente, na
mesma diregdo das estruturas geolégicas.

CARACTERIZACAO GEOLOGICA DO ESTADO

O Estado do Ceard ¢ constituido, geologicamente, por 75 % de rochas cristalinas € 25 % por rochas
sedimentares ( figura 01 ).
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Fonte: MME/DNPM. Mapa geoldgico do estado do Ceard , 1983 .

Figura 01: Distribuicio espacial das regides de cristalino e sedi_mcnto no Estado do
Cear, e localizagdo das sedes dos municipios referidos neste trabalho.

istribui i istalinas dominam toda a zona central, parte dos
Com relagiio a distribui¢do espacial, no geral, as rochas cnstalma.s . ) %
extremos NW, SW e SE do estado, sendo bordejadas, em parte, nas zonas limitrofes estaduais por mentﬁd oos';l‘:‘i:u
e rochas sedimentares das Serra da Ibiapaba no lado oeste, Serra do Araripe no sul e Chapada do Apodi no lado 3

No dominio cristalino predominam rochas de natureza migmatit}ca e gnalss&s diversos, enoerr_andoaloéorp::
subordinados de metacalcarios, gartzitos, rochas calcissilicaticas, anfibolitos, metabasitos € metaultrabasitos, além
rochas gabro-dioriticas e granitoides.

Podem ser encontradas, também, diversas intrusGes granito-sieniticas, tais como os. granitoides Mo:mwb:-o
Meruoca e correlatos, cujos representantes podem ser encontrados na Serra da Meruoca, localizada na porgio
estado, cuja ocorréncia predomina na forma de grandes matacdes.

Estruturalmente, predominam falhamentos com diregio SSW-NNW.

As rochas sedimentares circundam quase a totalidade dos limites do estado, com uma ocorréncia no interior,
correspondente a Bacia do Iguati.

Os sedimentos, na faixa litordnea, sdo representados por sedimentos costeiros (zfluviais, fl.uVlo-mal'lnll’\'o:l |:
edlicos) do Quaternario e por representantes do Grupo Barreiras (conglomerados, arenitos ¢ areias) de ambiei
fluvial, do Terciario.

A NE. extremando com o Estado do Rio Grande do Norte, encontra-s¢ a Chapada do fspodi, repmcgudaﬂp:ll
Formagio Aéu (arenitos) e Formagdo Jandaira (calcério), ambas, pertencentes ao Grupo Apodi, do Cretdceo Superior,
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A Sul, extremando-se com o Estado de Pernambuco, encontra-se a Chapada do Araripe, representada pela
Formagdo Santana (subdividida em membros a, b e ¢, constituidos, predominantemente, por arenitos, calcarios e
folhelhos, respectivamente) ¢ Formagio Exi (constituida por arcnitos de gri média a grosseira, por vezes
lconglomeraticos), ambas, pertencentes ao Grupo Araripe, do Creticeo Inferior.

No extremo W, limitando-se com o Estado do Piaui, encontra-se a Serra da Ibiapaba, representada pela
Formagio Serra Grande (constituida por arenitos grosseiros a conglomeraticos com predominio de arenitos finos no
topo e conglomerados na base) de idade Devoniana.

RESULTADOS OBTIDOS:

Dos 60 pogos perfurados, locados com a metodologia VLF, 8 foram considerados como nfo produtivos ( cerca
de 13% do total ), como mostra a figura 02. O limite de 200 /h para pogos ndo produtivos para o estado é em fungio
da vaziio minima aceitével pelos orgdos oficiais de financiamento para o cristalino.
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Figura 02: Pogos produtivos (> 200 1/ h) e nfo produtivos (<2001/h)

A tabela 01 mostra os pogos considerados produtivos 4 nivel de distribuigdo, em fungfo da vazio.

Tabela 01: Numero de pogos por intervalo de vazio

. INTERVALODE NUMERODE - PERCENTUAL

VAZAO (V) . POCOS = =
>200 <500 09 17
>500 < 1000 14 27
> 1000 < 3000 13 25
>3000 < 5000 05 10
> 5000 < 10000 06 11
> 10000 05 10
TOTAL e o o 100
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As vazdes de destaque, acima de 5000 Uh , foram encontradas nos municipios de Caucaia (6000 I/h), Iguatu
(10000 /), Ipu (15000 V/h, 6000 I/h e 5000 I/h ), Maracanau (15000 I/h, 15000 I/h, 8000 I/h e 6000 I/h), Capistrano (
12200 V/h), e Independéncia ( 12155 I/h), totalizando 18,3 % do total dos pogos perfurados.

Apesar de alguns pogos terem vazdes baixas, ‘foram encontrados fraturamentos em todos eles, o que demonstra
que a metodologia € confiavel na detecgdo de ~struturas; entretanto, deve-se sempre ter em mente, que o equipamento
funciona como mais uma ferramenta auxiliar ¢ que as condigdes hidrogeolégicas devem, sempre, ser consideradas no
processo de locagdo do poge.

As figuras 03 e 04 que mostram as curvas VLF, real ¢ imaginaria, filtradas para uma profundidade de 30

metros, sdo exemplos de caminhamentos realizados na regidio da Serra dos Bastides, com altitude estimada de 400
metros, no Municipio de Iracema - Ce.
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Figura 03: Curvas VLF, real e imaginiria, filtradas, em caminhamento feito no
gu
Municipio de Iracema - Ce. ( pogo seco )
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Figura 04: Curvas VLF, real ¢ imagindria, filtradas, em caminhamento feito no
Municipio de Iracema - Ce. ( pogo com 300 1/h)
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Os caminhamentos foram realizados perpendicularmente as estruturas (como determina o método), sendo que,
daqueles que foram feitos, considerou-se como potenciais, os caminhamentos 8001W (figura 03) ¢ 8003W (figura 04)
om funglo das anomalias representativas de fraturamentos (curva real), onde foram locados o pogos nas abscissas

45N (B001W) ¢ 105N (8003N). Como resultado, obteve-se um POogo com pouquissima vazio, considerado seco, e outro
com vaziio de 3001/ h.

Os fraturamentos indicados pelas curvas VLF realmente foram encontrados, entretanto, a baixa produtividade
(dox pogos perfurados pode ser explicada em

fungdo da regidio caracterizar-se como area de recarga e a época coincidir
Com uma estagfio de seca de 3 anos.

A figura 05 mostra as curvas, real € imaginaria filtradas,

para uma profundidade, também, de 30 metros, em
levantamento feito no Municipio de Ipu - Ce.

Geologicamente, a 4rea, ¢ representada por rochas do embasamento cristalino proximas a Serra da Ibiapaba
(vedimentos da Formacio Serra Grande). Nos levantamentos, ali realizados, a preocupagdo, apés o mapeamento das
Gutruturas em imagens de satélite LANDSAT-3, foi a de determinar, em campo, as estruturas de direcio NW-SE, pelo
fito destas terem como zona de recarga os sedimentos da Serra da Ibiapaba.

No caminhamento 6000W (figura 05),

0s pogos foram locados nas anomalias das abscissas 7508 e 9208, e apos
perfurados, as vazdes foram de 15.0001/h e

6.0001/h, Tespectivamente, comprovando a existéncia dos fraturamentos

Profile: 6888M (29.2 kHz)
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Figura 05: Curvas VLF, real e imagindria, filtradas, em caminhamento feito no
Municipio de Ipu - Ce. ( Pogos com 15.0001/h €6.0001/h)

Na figura 06, ¢ mostrada a locagdo no Municipio de Capistrano, com resultado de vazdo de 12.200 1/ h.
A regifio, a 122 Km de Fortaleza na diregs

0 sul, ¢ também representada por rochas cristalinas fraturadas. O
“minhamento 4444W mostrou anomalia VLF bem pronunciada na abscissa 3328, a qual levou a locagdo do pogo
W08to ponto,
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Figura 06: Curvas VLF, real ¢ imagindria, filiradas, em caminhamento feito no
Municipio de Capistrano - Ce. (poge com 12.200 1/ h)

CONCLUSOES

A anslise dos resultados demonstra, claramente, que o método de prospecgdo geofisica VLF ¢ acefﬁa;:ld ::

rospecgio de dguas subterrdneas nas regibes cristalinas do Estado do Ceard, .onde', dos 60 pogos peldemdo;
gonseguiu—se uma vazdo média de 2885,47 V/h, considerando os 8 pogos com dva;g? u;f:nores (?Eig;)z Ujlo(:::;lsld o

talmente secos). A vazio média dos pogos no estado, cadastrados no banco de dados da FUN ,
;2)905 ;l;ra [} cri)stalino é de 2715 Vh. O fato de terem sido encontrados fratura.ment’os nos pogos com pzzu:nas
vazées ou mesmo totalmente sec: s, evidencia que o método , como todos os demais mctpdos de prospeccdo anﬂgi‘;,z
subterrdnea, deve ser aplicado jur :amente com técnicas, outras, como produtos de s’ensonamento remoto para oy
de estruturas, conhecimento hidrogeolégico e, principalmente, sempre que possivel, um bom conhecimento
relaces estruturais na regido da pesquisa.
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