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Resumo

A pesquisa enfoca o comportamento elétrico dos aquiferos carsticos quando submetidos a uma corrente elétrica con-
tinua. Na pratica profissional, as dificuldades da aplicagdo do método elétrico de resistividade nesses aquiferos induzi-
ram a busca de uma abordagem de campo mais adequada e critérios mais eficientes de interpretacado das medicoes
elétricas para fins de locagédo de pogos produtores. Entre 1999 e 2004, seis estudos geofisicos por eletrorresistividade
foram realizados no Aquifero Jandaira desenvolvido em sedimentos carbonatados cretaceos da Bacia Potiguar/RN. Foi
utilizada a técnica do caminhamento elétrico 1D. O dispositivo de medicdo adotado foi o quadripolo linear simétrico de
Schlumberger com linha AB de emissao de corrente definida a partir de SEVs previamente obtidas. Verificou-se que as
zonas mais intensamente carstificadas sao eletricamente resistivas e exibem sempre uma pronunciada variabilidade
elétrica. Esse comportamento, ratificado pelo confronto das medigdes elétricas com os resultados dos pogos locados,
levou & concepcao de um Indice Elétrico de Carstificacao (IEC) que enfatiza e quantifica a variabilidade elétrica, permi-
tindo eleger objetivamente locais mais favoraveis a captacdo de dgua subterranea em calcarios. O IEC de uma estagdo
de medicao i, em perfis lineares, é calculado como a média da soma das variagcoes relativas as estagoes (i+1) e (i-1).
Sao apresentadas e discutidas quatro variantes do IEC dependentes do comportamento geoldgico e hidroquimico da
area investigada. Os resultados podem ser apresentados sob a forma de perfis lineares ou, se a densidade dos perfis
permitir, sob a forma de zoneamentos. Sao discutidas aplicagées da abordagem no Aquifero Jandaira da Bacia Potiguar
(RN e CE), no Aquifero Salitre da Bacia de Irecé (BA), e no Subgrupo Paraopeba Indiferenciado/MG. A aplica¢do do IEC
mostrou-se (til em caracterizar, local e regionalmente, zonas potencialmente aquiferas.

Abstract

The research focuses on the electric behavior of karst aquifers when pervaded by a steady electric current. In profes-
sional practice, the difficulties of applying the electrical resistivity method in these aquifers have led to the search for a
more appropriate field approach and efficient criteria for the interpretation of electrical measurements aiming at water
well site locations. Between 1999 and 2004, six resistivity studies were performed in the Jandaira Aquifer which devel-
ops itself in Cretaceous carbonate sediments of the Potiguar Basin (RN). Extensive 1D horizontal profiling was carried
out by means of the linear symmetric Schlumberger array where the current electrode separation was chosen from
previous vertical electrical soundings data. It was perceived that zones exhibiting noticeable karstification are electrically
resistive showing a marked electrical variability. This behavior, ascertained by comparing electrical measurements to
wells data, led to the conception of an Electrical Karstification Index (EKI) which emphasizes and quantifies the electrical
variability, making it possible to select favorable areas to exploit groundwater in limestones. The EKI of a measurement
station i, in an electrical profile, is calculated as the mean value of the summation of electrical variations with regard to
(i+1) and (i-1) stations. Four ways for calculating the IEC may be adopted depending on the geologic and hydrochemical
behavior of the area under study. Results may be presented as linear profiles or, depending on the distance among
profiles, as contour maps. Examples of the approach under discussion are presented regarding the Jandaira Aquifer in
the Potiguar Basin (RN and CE), the Salitre Aquifer in the Irecé Basin (BA), and the Undifferentiated Paraopeba Sub-
roup/MG. The application of the EKI proved to be useful in characterizing locally and regionally potential aquifer zones.
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1. INTRODUCAO

como € o caso presentemente - de forma espontanea, insti-

As aguas subterraneas dos aquiferos carbonatados carsticos
constituem hoje, em todo o mundo, uma importante fonte de
suprimento para abastecimento humano, industrial e agricul-
tura. A demanda por esse recurso hidrico tende a crescer ex-
ponencialmente, nas proximas décadas, acompanhando o
crescimento demogréafico do planeta (FORD & WILLIAMS,
2007).

Assim, a solicitacdo dos aquiferos carsticos devera ocorrer -

gada pelas necessidades da sociedade. Nessas condicoes,
torna-se imperativa uma intensificacdo do estudo desses
aquiferos, sobretudo em face da grande heterogeneidade
e/ou anisotropia que os caracterizam, decorrente dos proces-
sos de carstificagcao que geram espacos vazios significativos,
como canais de dissolucao, sumidouros e cavernas. Nesses
meios, portanto, a Lei de Darcy e, consequentemente, 0s con-
ceitos de condutividade hidraulica e transmissividade perdem
sua validade, de modo que a ocorréncia de agua subterranea
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e as feicoes reais do fluxo sao imprevisiveis, dada a imprevisi-
bilidade, em primeira aproximacao, das estruturas carsticas
(FEITOSA, et al., 2008). A grande variagao da producao dos
pogos, em curtas distancias, desde secos a grandes vazoes
(MISTRETTA, 1984), atesta vigorosamente a heterogeneidade
e/ou anisotropia dessas rochas.

Nessas condicoes, a locacao de pogos produtores em terrenos
calcérios traz dificuldades maiores que aquelas normalmente
encontradas em aquiferos intergranulares. Assim sendo, a uti-
lizagao da geofisica, em todo o0 mundo, ocupa importante es-
pago no ambito das abordagens utilizadas. O método mais uti-
lizado € o método elétrico de resistividade em corrente conti-
nua.

A mais antiga referéncia sobre tentativas de utilizagcao de cor-
rente elétrica para o estudo do subsolo remonta ao ano de
1720 (GRAY & WHEELER, 1720 apud ORELLANA, 1972). As
bases praticas do método, entretanto, s6 foram estabelecidas
muito mais tarde, simultaneamente, na Franga (SCHLUMBER-
GER, 1920b apud VAN NOSTRAND & COOK, 1966) e nos Es-
tados Unidos (WENNER, 1915, apud VAN NOSTRAND & COOK,
1966).

Hoje, em todo o mundo, a prospeccao elétrica atingiu um alto
nivel de sofisticacao, gracas, de um lado, ao avanco da tecno-
logia dos equipamentos de campo €, de outro lado, ao refina-
mento dos computadores e dos programas computacionais.
Na deteccao e mapeamento de estruturas carsticas, em parti-
cular, utilizam-se extensivamente o que se convencionou cha-
mar de tomografia elétrica 2D (perfis 2D). Essa técnica prové
simultaneamente exploragoes vertical e horizontal, sendo
muito utilizada, por exemplo, ha pesquisa de cavidades em ro-
chas calcérias.

Malgrado sua eficiéncia, entretanto, verifica-se que essa téc-
nica é geralmente aplicada em areas muito restritas para de-
talhar estruturas muito localizadas, visando a diferentes fins,
quais sejam, por exemplo, locacao de pogos produtores, geo-
técnica e espeleologia (ABU-SHARIAH, 2009; MORAIS & PE-
REIRA, 2012).

Quando se tratam de varreduras mais amplas em areas calca-
rias, visando ao mapeamento de zonas mais intensamente
carstificadas, pode ser mais vantajosa a utilizacdo de perfis
1D, dada a simplicidade das operacoes de campo e sua con-
sequente rapidez. O que se perde aqui em informacgao 2D é
compensado por vastas areas de informagao 1D. Nestas, por
sua vez, podem ser escolhidos alvos especificos de interesse
para posterior detalhamento 2D ou 3D.

O presente trabalho pretende apresentar uma nova aborda-
gem para deteccao e mapeamento de zonas carstificadas, cal-
cada num indicador elétrico denominado de indice Elétrico de
Carstificagao (IEC), que quantifica a variabilidade elétrica dos
calcarios e cujos valores sao obtidos a partir de perfis 1D.

Os dados que subsidiam essa nova abordagem foram obtidos
a partir de estudos realizados sobre as formacdes Jandaira
(Bacia Potiguar/RN), Salitre (Grupo Una/BA) e sobre o Sub-
grupo Paraopeba Indiferenciado/MG. As litologias predomi-
nantes sao as seguintes:

e Formacao Jandaira: micritos a intraesparitos, com
ocorréncia tanto de biomicritos, bioesparitos como
oomicritos e ooesparitos.

e Formacao Salitre: predominancia de calcarenitos on-
coliticos.

e  Subgrupo Paraopeba Indiferenciado: predominancia
de margas e calcilutitos com finas intercalacoes de
siltitos. O Subgrupo Paraopeba do Grupo Bambui in-
clui as formacgoes Sete Lagoas, Serra de Santa He-
lena, Lagoa do Jacaré e Serra da Saudade. Atribui-se
a designacao de Subgrupo Paraopeba Indiviso, nos
mapeamentos, quando a identificacao da formacao
€ duvidosa.

2. METODOLOGIA
2.1. Pesquisa Bibliografica

Na pesquisa bibliografica que foi possivel realizar ndo foram
encontrados estudos estrangeiros abordando a variabilidade
elétrica de calcarios com o enfoque aqui adotado. Binley et al
(2017), Valois et al. (2009), Cheng et al. (2019), Chen et al.
(2018), entre outros, utilizam a expressao “electric variability”
para se referirem a variacdo de resistividade elétrica de um
local para outro, o que € normal e esperado em um meio geo-
l6gico qualquer. No presente trabalho a expressao variabili-
dade elétrica tem outra conotagdo que sera discutida no item
2.3.

No Brasil, Feitosa (2000, 2003, 2004a, 2004b) e Feitosa &
Demétrio (1999a, 1999b), estudando regionalmente o calca-
rio Jandaira na porgcao oeste da Bacia Potiguar/RN, tiveram a
atengao despertada pela grande variabilidade elétrica dessa
rocha em trechos de perfis 1D regionais obtidos com o quadri-
polo Schlumberger. Gracas ao grande volume disponivel de
dados de pocos e de geologia de campo, foi possivel verificar
gue essa variabilidade elétrica estava associada a ocorréncia
de estruturas carsticas, ou seja, a heterogeneidade e/ou
anisotropia do calcario. Verificou-se também que a variabili-
dade elétrica era tanto maior quanto mais heterogéneo e/ou
anisotrépico fosse o calcario, ou seja, quanto mais carstifi-
cada fosse essa rocha. Com base nessa constatagao, Feitosa
(2004a) definiu um indice elétrico, aqui denominado de Indice
Elétrico de Carstificacao (IEC), destinado a quantificar a varia-
bilidade elétrica dos calcérios e, assim, obter informacdes so-
bre sua intensidade de carstificacdao, de modo a orientar a lo-
cacao de pocos produtores para captacao de agua subterra-
nea.

Posteriormente, o IEC foi aplicado com bons resultados num
estudo pontual realizado para a Mineradora Mizu na Bacia Po-
tiguar/RN (FEITOSA et al., 2015) e em estudos regionais reali-
zados pela Agéncia Nacional de Aguas na Bacia Potiguar/RN
(ANA, 2010) e no Carste Sao Francisco (ANA, 2018).

2.2. Comportamento Elétrico dos Calcarios

A experiéncia adquirida no Nordeste do Brasil (FEITOSA, 2000,
2003, 2004a); Feitosa & Demétrio (1999a, 1999b); Feitosa
et al. (2015); ANA (2010); ANA (2018), permite discutir o com-
portamento elétrico dos calcarios nas regides estudadas e es-
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tabelecer alguns padrdes para este comportamento.

Sabe-se que calcarios pouco ou nao argilosos e ricos em car-
bonato de célcio sdo mais propensos a dissolugdo e pouco se
alteram, de modo que deixam poucos residuos formadores de
solo (JENNINGS, 1971; FORD & WILLIAMS, 2007). Esses sao
os calcarios onde se desenvolvem preferencialmente as fei-
¢Oes carsticas, sendo, assim, os calcarios aquiferos por exce-
Iéncia. Eles sdo também, de acordo com a experiéncia, eletri-
camente mais resistivos, o que lhes € uma caracteristica dis-
tintiva. Feitosa (1991), a propésito, ja enfatizava as altas re-
sistividades do calcario Jandaira na porcao oeste da Bacia Po-
tiguar, em relagao as demais regides da bacia. Essas altas re-
sistividades coincidem com o potencial hidrico subterrdneo
dos calcérios na regiao de Baralnas (FEITOSA, 2004a), que
sustenta a extensiva fruticultura irrigada dessa regiao.

Sempre foi mais ou menos intuitivo e tacito entre os resistivis-
tas brasileiros, no passado recente, que passagens conduti-
vas em calcarios, nos perfis de resistividade, traduziam zonas
carstificadas saturadas. A bibliografia analisada (FEITOSA,
2003, 20044a, 2004b) no ambito do presente artigo e a pratica
profissional, entretanto, nao ratificam essa concepg¢ao. Salvo
talvez estruturas carsticas excepcionais como grandes caver-
nas saturadas, o meio cérstico, saturado ou seco, se mani-
festa eletricamente como zonas nitidamente resistivas. Os es-
pacos vazios saturados, no seio dos calcérios resistivos, geral-
mente nao se individualizam eletricamente dadas suas pe-
guenas dimensoes quando confrontadas com os grandes vo-
lumes dos calcarios resistivos envolvidos nas medicoes. As
passagens condutivas em perfis de resistividade, assim, séo
mais compativeis com intercalacdes de argilas ou folhelhos
devendo, portanto, ser evitadas. Mostram-se como exemplos
as Figuras 1 e 2, a seguir.

Figura 1 - Perfil regional na Delmonte Fresh do Brasil. Calcario Jandaira, maio/1999.
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Na area da multinacional Delmonte Fresh do Brasil, na porgao
oeste da Bacia Potiguar, foram realizadas em 1999 medicoes
elétricas (autor nado identificado) que resultaram na perfura-
¢ao dos pogos P1 e P2 (Figura 1). As locacoes desses pogos
foram fundamentadas na falsa crenca de que zonas eletrica-
mente condutivas corresponderiam a calcarios saturados. Am-
bos os pocos foram improdutivos, revelando uma sequéncia
litol6gica essencialmente composta por folhelhos acinzenta-
dos da Formacao Quebradas (ANA, 2010). A real situagao foi
posteriormente esclarecida por Feitosa & Demétrio (1999a),
conforme mostrado na Figura 1. Os pocos produtores seguin-
tes (P3 a P5), locados nas zonas eletricamente resistivas, for-
neceram vazoes variando entre 50,0 e 150,0 m3/h. O pogo
P6, muito pouco produtivo, foi locado para se testar a zona de
transig¢ao elétrica mostrada na Figura 1.

Mostra-se, na Figura 2, um perfil de detalhe realizado também
na area da Delmonte Fresh do Brasil. Com base nos ensina-

Variagao de facies da Form. Jandaira.
Predominancia de argilas e folhelhos cinzentos

mentos obtidos com o perfil da Figura 1, as passagens condu-
tivas mostradas no perfil da Figura 2 sado atribuidas a folhe-
Ihos. Chama a atengao no perfil de resistividade dessa figura
a grande homogeneidade elétrica dos condutivos, o que € per-
feitamente compativel com o comportamento elétrico das ar-
gilas e folhelhos. Chama a atencao, por outro lado, a grande
variabilidade elétrica da zona resistiva/aquifera, tanto no per-
fil da Figura 1 como no perfil da Figura 2.

Esse comportamento dos sedimentos carbonatados Jandaira,
na porgao oeste da Bacia Potiguar/RN, foi suficientemente
confirmado pelo confronto do grande nimero de informagoes
elétricas disponiveis com os resultados das perfuracdes. E
possivel, portanto, admitir que as zonas mais intensamente
carstificadas correspondem, nos perfis de resistividade, a pas-
sagens eletricamente resistivas e nestas, em particular, as
passagens de grande variabilidade elétrica. A Figura 3, a se-
guir, € mais um exemplo eloquente desse comportamento.
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Figura 2 - Perfil de detalhe na Delmonte Fresh do Brasil, Calcario Jandaira, maio/1999
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Corte Geoldgico Esquematico

(Calciério interdigitado com folhelhos cinza)

Figura 3 - Perfil de resistividade ao longo da RN-015 (Estrada do Meldo) no Rio Grande do Norte
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Na Figura 4, mostra-se um perfil realizado na area de La-
pao/BA sobre calcarios da Formacgao Salitre, do Grupo Una. O
trecho mais resistivo desses calcarios apresenta resistividade
aparente, para a linha AB utilizada, no entorno de 500 ohm.m.
Observa-se, nesse trecho, uma passagem de maior variabili-
dade elétrica (porgao oeste) e uma passagem onde essa vari-
abilidade é muito menor. Essa (ltima, de acordo com a ideia
aqui defendida, deve corresponder a calcarios compactos
pouco ou nao carstificados.

A literatura classica especializada informa, geralmente, de
forma simplista, que a profundidade de investigacao dos qua-
dripolos Schlumberger é igual a AB/4 (DOBRIN, 1976; FRIS-
CHKNECHT, & KELLER, 1970; VAN NOSTRAND & COOK, 1966;
ORELLANA, 1972).

Praticantes do método, com base na experiéncia de campo e
de interpretacao informam mais realisticamente, entretanto,

que a profundidade de investigacao pode variar entre AB/4 e
AB/8 ou, mesmo, AB/10, na dependéncia dos contrastes de
resistividades e de espessuras dos diferentes horizontes elé-
tricos presentes. No caso de Lapao, aqui analisado, essa pro-
fundidade pode ser considerada como da ordem de AB/6, ou
seja, algo em torno dos 33 m.

De acordo com as medicdes de nivel d’agua realizadas em
mar¢o/2015, os niveis estaticos na area de Lapao ficavam no
entorno dos 30 m na época das medicoes elétricas (ANA,
2018). Assim, nao se pode afirmar até que ponto as resistivi-
dades aparentes medidas sao influenciadas pelo freatico.

A heterogeneidade e/ou anisotropia dos calcarios e sua con-
sequente heterogeneidade elétrica, entretanto, condicionada
por uma intensiva e extensiva ocorréncia de espacos vazios
se mantém, estejam eles secos ou saturados.
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Figura 4 - Perfil L Lapao/BA, AB 200/MN20, passo 50 m. Calcério resistivo da Formacéao Salitre em Lapédo/BA, com muita e
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Nas Figuras 5 e 6, mostram-se perfis de resistividade também
realizados na area de Lapao/BA sobre calcarios da Formacao
Salitre do Grupo Una. Esses perfis incluem a topografia obtida
a partir de imagens SRTM. O erro das cotas utilizadas é inferior
a 5 m, segundo estudo comparativo entre cotas de precisao e
cotas SRTM (DEMETRIO et al., 2006), o que Ihes confere uma
confiabilidade aceitavel.

Observa-se, nessas figuras, que os trechos simultaneamente
resistivos e de grande variabilidade elétrica correspondem,
geralmente, a zonas topograficamente deprimidas e aparen-

temente fechadas, configurando feicdes que podem ser con-
sideradas como discretas dolinas ou fei¢cdes pré-dolinas. Es-
sas feicoes encontram-se provavelmente em lento processo
de abatimento devido a discretos colapsos de estruturas cars-
ticas. Admite-se que o eventual material preenchendo essas
discretas dolinas (regolitos diversos), proveniente do recobri-
mento pretérito, possa estar de permeio com blocos de rocha
sa, 0 que condiciona, juntamente com os espagos vazios da
rocha sa, um meio suficientemente heterogéneo para provo-
car uma alta variabilidade elétrica.

Figura 5 - Perfil DD’ Lapéo, AB200/MN20, passo 50 m. Calcario resistivo da Formacao Salitre, com

e sem variabilidade elétrica.
)

N s

Alta variabilidade

elétrica /\ A
\j V

Cotas (m)

1500

Distancia (m)

Resistividade Aparente (ohm.m)

Fonte: ANA (2018)

\ ‘ \ ‘
2000 2500 3000 3500

Figura 6 - Perfil FF’ Lapao, AB200/MN20, passo 50 m. Calcario resistivo da Formacao Salitre em Lapao/BA,
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Essa variabilidade elétrica, decorrente da heterogeneidade
e/ou anisotropia do meio aquifero carstico, pode assumir
enorme magnitude como no caso do perfil mostrado na Figura
7, obtido nas imediagoes da cidade de Jaiba/MG (ANA, 2018).
Ocorrem nesta area rochas carbonatadas do subgrupo Parao-
peba indiferenciado, pertencente ao Grupo Bambui. Essas ro-
chas, pouco ou nao carstificadas, se mantém fiéis a gama de
100 a 400 ohm.m ao longo de significativas distancias. No
trecho do Perfil 8, compreendido entre 3000 e 7000 m, entre-
tanto, ocorrem picos de resistividade aparente que ultrapas-
sam os 15000 ohm.m. Essas altas resistividades aparentes
nao refletem necessariamente a resistividade real do meio,

mas traduzem, antes, as distorcoes localizadas do campo elé-
trico, associadas a extrema heterogeneidade e/ou anisotropia
do meio investigado, bem como efeitos de eletrodos. Assim,
os valores da resistividade aparente, em si, ndo sao tao signi-
ficativos quanto € a sua variabilidade.

Essa variabilidade extrema, na Figura 7, denuncia a ocorrén-
cia de um conjunto de grandes exocarstes na margem es-
querda do rio Verde Grande, que funcionam ora como surgén-
cias, ora como sumidouros, na dependéncia das relagoes hi-
draulicas rio/freatico.

Figura 7 - Perfil 8 Jaiba AB200/MN20, passo 200 m. Anomalias resistivas nos calcarios do Subgrupo Paraopeba do Grupo Bambui
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2.3. 0 indice Elétrico de Carstificagdo - IEC

O panorama acima descortinado deixa claro que a mera ins-
pecao visual de perfis de resistividade aparente em calcarios,
por olhos experimentados, permite discernir zonas resistivas
e de grande variabilidade elétrica, tidas como mais carstifica-
das e, portanto, mais favoraveis a locacao de pogos produto-
res.

A concepcao de um indice elétrico de carstificacao (IEC), aqui
defendida, visa a quantificacdo dessa variabilidade elétrica e
a sua individualizacao mais explicita nos perfis, filtrando os
calcarios resistivos que sao homogéneos.

Enquanto os autores de lingua inglesa falam em “electric vari-
ability” para expressar a variacao da resistividade elétrica de
um ponto para outro em um meio heterogéneo e/ou anisotré-
pico, no presente artigo a expressao variabilidade elétrica tem
uma conotacao de derivada, aproximada pela razao (Apa/x).
Como nos perfis lineares a distancia x € uma constante, igual
ao dobro do passo (ver equagdes a seguir), ela ndo é levada
em conta, sendo a derivada aproximada apenas pela variagao
Apa como indicado nas equagdes abaixo discutidas. O impor-
tante é entender que a chamada variabilidade elétrica, aqui,
significa uma taxa de variacao que informa, em cada estacao
de medicao, sobre a heterogeneidade e/ou anisotropia do
meio.

O IEC foi inicialmente definido (FEITOSA, 2004a) como uma

T Tt T T T T T T
8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000
Distancia (m)

variabilidade elétrica média onde a resistividade aparente pi
da estacao considerada é utilizada como peso. A utilidade
desse peso, na época, residiu em amplificar o valor do IEC nas
zonas resistivas e atenua-lo nas zonas condutivas. E uma
forma de minimizar eventuais variabilidades elétricas signifi-
cativas em zonas de predominancia de pelitos, por exemplo.

0 IEC, assim avaliado, foi designado de indice de carstificagdo
classico, cuja unidade é Q2.m?2. A equacao (1), valida para
perfis lineares, expressa esse indice.

IEC; = [(Ipi — pi—al + Ipi — piz1]) - pil/2 (1)
em que:

IECi= indice elétrico de carstificacdo na estagdo i

(©Q2.m2.)

Resistividade aparente na estacao de medi-
Gaoi

pi

pi+1 = Resistividade aparente na estacdo de me-
dicao de vante

Pi-1 = Resistividade aparente na estagao de medi-
caoderé

A Figura 8, a seguir, ilustra o esquema operacional dos perfis
de resistividade Schlumberger destinados a avaliagdo do in-
dice de carstificacao.
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Figura 8 - llustracao do esquema para obtencao do IEC
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Na dependéncia do comportamento geoldgico e hidroquimico
da area investigada, entretanto, algumas variantes do indice
elétrico de carstificacdo podem ser aplicadas. Essas variantes
sao as seguintes:

e |EC simples (€2.m): Esta variante prescinde de pon-
deracOes. Ela mede simplesmente a variabilidade
elétrica de uma estacdo de medicdo em relagdo as
estagoes de ré e de vante, ao longo de um perfil. Ela
pode ser utilizada em areas de calcario puro, onde a
variabilidade elétrica traduza heterogeneidades
e/ou anisotropia unicamente nesse tipo de rocha. A
equacgao (2), valida para perfis lineares, expressa
esse indice. Os elementos da equacgao sdo 0s mes-
mos indicados para a equagao (1).

IEC; = [(Ipi — pi—1| + |ps — pi+1D]1/2 2

e |EC percentual (%): Nesta variante a variabilidade
elétrica é expressa como um percentual da variabili-
dade simples definida pela equacgao (2). Essa forma
é (til quando se tem variagOes da qualidade quimica
da agua nos calcarios. Nos carstes com agua salini-
zada, com efeito, a grande condutibilidade eletroli-
tica tende a uniformizar os valores da resistividade
aparente (PORTO LIRA, 2001), minimizando ou, em
casos mais extremos, eliminando quase que comple-
tamente a variabilidade elétrica denunciadora da he-
terogeneidade e/ou anisotropia do meio. Com a uti-
lizacao do IEC percentual, entretanto, as pequenas
variabilidades em um calcario saturado com agua
muito salinizada sao amplificadas, podendo assumir
valores numéricos da mesma ordem de grandeza
que as grandes variabilidades que ocorrem nos cal-
carios eletricamente resistivos. A equacao (3), valida

da resistividade aparente

Caminhamento Elétrico

para perfis lineares, expressa esse indice. Os ele-
mentos da equacao sao os mesmos indicados para
aequacao (1).

IEC, = [(lpi_Pi—llz';l-pi_lel)] 100 3)

e |EC polinomial: Nesta variante, sdo ajustados polind-
mios de grau n aos perfis de IEC elaborados. Os po-
linbmios suavizam os perfis, eliminando variagdes
abruptas localizadas, e mostram as variacoes do IEC
que sao mais significativas regionalmente. Esta vari-
ante do indice elétrico de carstificacdo pode ser cha-
mada de IEC polinomial. Os polindmios podem ser
ajustados aos perfis de qualquer uma das variantes
acima definidas, pelo que a unidade do IEC polino-

mial pode ser Q2.m?, QQ.m ou %.
2.4. Linha AB Requerida

Toda campanha de perfis de resistividade deve ser precedida
por algumas SEVs convenientemente posicionadas, com o ob-
jetivo de obter informacoes sobre a sequéncia vertical de re-
sistividades. Esse conhecimento é que permite dimensionar
uma linha AB de emissdo de corrente adequada a obtencao
da informacao buscada.

Mostram-se aqui, como exemplo, algumas SEVs realizadas so-
bre os calcarios Jandaita na porcdo oeste da Bacia Poti-
guar/RN (Figura 9). A analise dessas SEVs permite verificar
que as resistividades aparentes medidas com uma linha AB
igual a 200 m (AB/2 = 100 m) informam satisfatoriamente so-
bre a natureza litolégica dessas rochas. SEVs com esse fim
foram também realizadas previamente a obtencao dos perfis
na Formacao Salitre (Lapao/BA) e no Subgrupo Paraopeba (Ja-
iba/MG), mostrados nas Figuras 4 a 7.
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Figura 9 - Sondagens elétricas sobre o Calcario Jandaira, Bacia Potiguar
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Fonte: Feitosa & Demetrio (1999a)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

0 IEC foi concebido visando essencialmente a locacdo de po-
¢os produtores em regides calcarias. Ele quantifica a variabili-
dade elétrica, enfatizando-a e distinguindo mais prontamente,
assim, as zonas potencialmente aquiferas daquelas que nao
0 sao.

3.1 Perfis de IEC

Mostram-se a seguir alguns perfis de IEC juntamente com os

respectivos perfis de resistividade aparente. Nesses perfis de
|IEC é conveniente estabelecer um valor minimo abaixo do qual
a variabilidade elétrica, ou o IEC, é considerado normal e nao
denunciador de heterogeneidades e/ou anisotropia significa-
tivas. Pode-se chamar esse valor minimo de variabilidade re-
gional, estabelecida em fungéo do comportamento elétrico re-
gional.

Observa-se, na Figura 10, que o perfil do IEC explicita de forma
muito eloquente as passagens de grande variabilidade elé-
trica e, consequentemente, mais carstificadas.

Figura 10 - Perfil de detalhe na Delmonte Fresh do Brasil, Calcario Jandaira, AB100/MNS5, passo = 10 m, IEC classico, maio/1999
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Fonte: Feitosa & Demetrio (1999)

Nas Figuras 11 e 12 o IEC permite descartar significativos tre-
chos de calcario resistivo e enfatizar o trecho de maior varia-
bilidade elétrica, mais favoravel a captagdo de agua subterra-
nea. Na Figura 12, em particular, a pronunciada variabilidade
elétrica corresponde a um importante exocarste denominado
de Furna Feia, ao norte da cidade de Barauna/RN, numa area
onde foram cadastradas 68 cavernas (CRUZ et al., 2009).

Nas Figuras 13 e 14 o Calcario Salitre é relativamente homo-
géneo e uniforme com resistividade aparente da ordem de
400 ohm.m para a linha AB utilizada. Altas resistividades apa-
rentes, aqui, coincidem com valores do |IEC elevados, ou seja,
alto grau de carstificacao.
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Figura 11 - Perfil L, AB200/MN20, IEC simples, passo 50 m. Calcério resistivo da Formacao Salitre em Lapao/BA,
(=Tl

Perfil L Lapdo/BA

com e sem variabilidade elétrica

A

NW

Resistividade

|
600 NW aparente SE | w
400 IEC simples
200 f Variab. regional = 100 Q.m

Resistividade Aparente
e IEC simples (ohm.m)
o

100 200 300 500 600 700 gy, 900 1000 1100 1300 1400

Distancia (m)

0 400 1200

Fonte: ANA (2018)

Figura 12 - Perfil M, BarainaRN, AB200/MN20, IEC simples, passo = 200 m, calcario Jandaira
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Figura 13 - Perfil DD’ Lapao, AB200/MN20, passo = 50 m. Calcério resistivo da Formacao Salitre em Lapao/BA, com e sem variabi-
lidade elétrica
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Figura 14 - Perfil FF’ Lapao, AB200/MN20, passo 50 m. Calcario resistivo da Formagao Salitre em Lapéao/BA,
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3.2. Mapas de IEC

Quando a disposicdao dos perfis de IEC € suficientemente
densa é possivel apresentar um zoneamento desse indice, o
que oferece uma visao espacial das zonas carstificadas.

3.2.1. Area de Barauna/RN

Mostra-se como exemplo, na Figura 15, o mapa do IEC clas-
sico obtido na regiao de Barauna/RN, com base em 336 km
de perfis de resistividade (FEITOSA, 2004a; ANA, 2010). Foi
utilizado o quadripolo linear simétrico de Schlumberger com
linha AB de emissao de corrente igual a 200 m, linha MN de
recepcao igual a 20 m e passo de 200 m. A posicao dos perfis
deixa de ser mostrada para nao sobrecarregar o mapa.

€ Resistividade IEC sim

- ples
E aparente Variab. regional

o -
E 8000 =500 Qm N — 3000 £
c £
g 6000 2000 &
o 4000 3
i 2000 1000 g
ie)

© &}
z 07 ‘ | | | | | | .
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& Distancia (m)

Considera-se como zona mais carstificada, na Figura 15, a
zona em amarelo onde o IEC classico é maior que 20 Q2.m2.
Abaixo desse valor o calcario da Formacao Jandaira é mais ho-
mogéneo ou contém significativas intercalacoes de folhelhos
escuros da Formag¢ao Quebradas que comprometem suas pro-
priedades como reservatério aquifero. No ambito dessa zona
destacam-se duas areas, mostradas na cor castanha, onde o
IEC atinge valores superiores a 120 Q2.m?. Essas &reas s&o
extremamente carstificadas. Nelas foram perfurados os pogos
de pesquisa P1 e P2 (ANA, 2010). O poco P1, com profundi-
dade de 131 m, no Sitio Furna de Pedra/RN, foi testado com
uma vazao de 51,0 m3/h. O poco P2, no Sitio Formigueiro/CE,
com profundidade de 18 m nao pdde ser aprofundado porque
encontrou uma caverna que provocou perda de circulagao in-
contornavel. A impossibilidade do seu aprofundamento atesta
a intensidade da carstificacao.

Figura 15 - Zoneamento do IEC classico na regido de Barauna/RN, calcario da Formacao Jandaira
| | | | | | | |

’
Falh
Escarpa da Form. Tﬁadaegtees s Arosira Gd N
Jandaira & i St Paulo Freie
9450000 | A 1 D Baixo da maisa A i
L) 4
(S -,
— \ rd
E 9440000 N\ .7 -
£ 7
2 o da o
Falha de Juremal *®
E Rm.Gds\R\achm
2 9430000 ° \ Tormas r
N Plataforma de Barauna ’, oo
N cogo Barreira V| Curvadeiso IEC e
Laggro ED seu valor em ©2.m?2
=¢= Pogo de pesquisa
9420000 — &S Maior concentragdo de pogos [
B Localidade
I I I I I [ I I
610000 620000 630000 640000 650000 660000 670000 680000

Fonte: ANA (2010)

Feitosa (2004a), analisando a concentracao de pogos produ-
tores na area de Barauna/RN, definiu um indice denominado
de indice de Concentracdo de Pocos (ICP), passivel de zonea-
mento. O ICP foi definido, para cada pogo, como o nimero to-
tal de pocos produtores existentes num raio menor que mil
metros, incluindo ele préprio.

UTM Leste (m)

Dessa forma, nao existindo para um dado pogo nenhum outro
poco situado num raio de mil metros, seu ICP sera igual a 1.
Na Figura 15 mostra-se a iso-curva que delimita uma éarea
dentro da qual os valores do ICP sao maiores que 5, podendo
chegar a um valor maximo de 20. A este valor maximo corres-
pondem cerca de 6 pocos produtores por quildmetro qua-
drado.
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Nao é a toa que a area delimitada pela curva de ICP igual a 5
ocupe predominantemente a area de 20<IEC<120 e apenas
parcialmente as areas de IEC>120. As areas irrigadas na re-
giao de Barauna/RN, com efeito, foram sendo implantadas
onde se sabia da experiéncia pratica, que havia agua e solos.
Ora, nos calcarios impuros, moderadamente carstificados, ha-
via dgua e solo agricultavel proveniente da alteragdo da rocha
(20<IEC<120). Por outro lado, nos calcarios mais puros, calci-
cos (IEC>120), podem ser obtidas maiores vazoes, mas nao
ha solos agricultaveis. ANA (2010), a propdsito, sugere a area
de maior potencial hidrogeol6gico ao norte da cidade de Bara-
Una, indicada a partir do IEC, como alternativa para futuras
captagdes, de modo a minimizar a tendéncia hoje existente de
uma excessiva concentragao de pocos produtores na area a
sudoeste da cidade de Barauna.

3.2.2. Area de Lapao/BA

Além de subsidiar locacoes de pocos produtores, o indice elé-
trico de carstificagdo pode também contribuir a estudos geo-
técnicos. Na cidade de Lapdo/BA e em suas cercanias ocorre-
ram nitidos abatimentos de terreno a partir do inicio de outu-
bro de 2008, ocasionados por discretos colapsos de estrutu-
ras carsticas em calcarios da Formagao Salitre, do Grupo Una.
Visando a uma compreensao do problema, estudos foram re-
alizados na época pelo IPT/SP, CBPM/BA, UFBA, CPRM e ANA.
Dentre os estudos realizados destaca-se uma varredura deta-
lhada, numa area de 22,0 km?2, utilizando-se perfis 1D
Schlumberger (ANA, 2018). Foram realizados 42 km de perfis

de resistividade (864 estacoes de medicao) com linha AB de
emissao de corrente igual a 200 m e uma linha MN de recep-
¢ao igual a 20 m, tendo sido adotado um passo de 50 m. A
posicao dos perfis deixa de ser mostrada para nao sobrecar-
regar 0 mapa.

Mostra-se, na Figura 16, o zoneamento do IEC simples. A ana-
lise do conjunto das medicdes permitiu admitir o valor de 75
ohm.m como o limite da variabilidade regional. Abaixo desse
valor os calcarios sdo considerados como relativamente ho-
mogéneos, sem estruturas carsticas muito significativas. Nas
zonas onde o |EC fica acima de 75 ohm.m, por outro lado, é
esperada a ocorréncia de estruturas carsticas importantes. Se
de um lado podem ser esperadas boas vazoes de pocos nes-
sas zonas, devem-se admitir ai, por outro lado, riscos ndo des-
preziveis de abatimentos de terreno com todo o cortejo de
efeitos indesejados, tais como, danos em iméveis, calgamen-
tos, tubulacoes elétricas e hidraulicas, entre outros.

As 864 estacoes de medicao foram niveladas a partir de uma
imagem SRTM. As cotas SRTM apresentam erro inferiora 5 m,
segundo Demétrio et al. (2006). Uma superficie foi ajustada
estatisticamente a essas 864 cotas, constituindo uma repre-
sentagao suavizada da topografia. As diferencas entre as co-
tas medidas e as cotas previstas pela superficie ajustada sdo
os residuos, cujos valores negativos delineiam varias zonas fe-
chadas, topograficamente rebaixadas, que podem ser inter-
pretadas como dolinas, exibindo didmetros que nao excedem
geralmente os 200 m.

Figura 16 - Zoneamento do IEC simples na area de Lapao/BA
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Fonte: ANA (2018)

Foram delineadas, assim, 66 dolinas, 77% das quais estao si-
tuadas em areas de alto indice de carstificacdo ou em suas
bordas. Este resultado representa, de um lado, um testemu-
nho favoravel a pesquisa de estruturas carsticas pelo indice
de carstificagao. Ele veio encorajar, por outro lado, a proposi-
¢ao de areas consideradas de baixo risco, visando a expansao

UTM E

urbana da cidade de Lapao. Na delimitagao das areas consi-
deradas de baixo risco, o critério adotado foi a auséncia de
dolinas e de areas de alta variabilidade elétrica. As areas con-
sideradas como de risco, por outro lado, sao aquelas em que
ha predominancia de alta variabilidade elétrica associada a
presenca de dolinas.
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Dessa forma, o zoneamento do IEC simples, na zona urbana
de Lapao e sua periferia, podem servir como orientacao no
planejamento da expansao urbana de Lapao, coadjuvado, na-
turalmente, por estudos paralelos que devem ser realizados.
Dentre estes Ultimos citam-se, por exemplo, a perfuracao de
pocos de monitoramento para pesquisa hidrogeoldgica e geo-
técnica, e a aplicacao localizada de tomografias elétricas e
GPR (Ground Penetrating Radar), se necessario.

4, CONCLUSOES

A anélise do grande volume de medicdes elétricas disponivel
em areas calcarias levou a constatacdo de que as zonas cars-
tificadas aquiferas se manifestam nos perfis de resistividade,
como passagens eletricamente resistivas e nestas, em parti-
cular, como trechos de grande variabilidade elétrica.

Feitosa (2004a) definiu um indicador denominado de indice
Elétrico de Carstificagao (IEC) cujo objetivo € quantificar a va-
riabilidade elétrica e torna-la mais explicita em perfis e em ma-
pas.

Em perfis de resistividade a questao pode ser assim colocada,
ao nivel atual de conhecimentos do problema:

e O indice de carstificagdo € obtido a partir de perfis
Schlumberger 1D de resistividade, os quais sao ade-
quados a grandes varreduras regionais, gracas a
praticidade da sua operagao em campo.

e Calcarios carstificados correspondem, eletrica-
mente, a passagens resistivas nos perfis de resistivi-
dade e, nestas, particularmente, a zonas de grande
variabilidade elétrica.

e Oindice de carstificacdo separa as zonas de grande
variabilidade elétrica daquelas onde essa variabili-
dade é tida como normal.

e Altas variabilidades elétricas sao atribuidas a uma
grande heterogeneidade e/ou anisotropia do meio fi-
sico, onde a corrente elétrica circulou.

. Em meios calcarios, a heterogeneidade e/ou aniso-
tropia devem-se a presencga de estruturas carsticas
(canais de dissolugao, sumidouros, cavernas, doli-
nas de abatimento etc.).

e Nesses meios a variabilidade elétrica é tanto maior
quanto mais intensa for a heterogeneidade e/ou
anisotropia do meio.

e Aassociagdo de variabilidade elétrica (IEC) com cars-
tificacdo tem um carater macro. E absolutamente im-
possivel se dizer, pelo menos no presente estagio do
conhecimento, se essa presumida carstificagao
constitui uma caverna ou um dolinamento assore-
ado ou um conjunto de condutos ou um sumidouro,
ou tudo isso junto. O que se pode dizer € que nas
zonas de maior variabilidade elétrica sao grandes as
possibilidades de existirem estruturas carsticas im-
portantes.

e Vaicaber a métodos capazes de um maior poder de

resolucao, tais como tomografias elétricas 2D e 3D,
o detalhamento de alvos localizados, selecionados a
partir de perfis ou mapas do IEC.

e As principais aplicacdes de perfis ou mapas de IEC
sao locacdes de pogos para captagdo de agua sub-
terrénea. Delimitagao de areas de alto risco geotéc-
nico em zonas urbanas e periurbanas, entretanto,
constitui uma aplicacao nao menos importante.
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