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RESUMO

Com o objetivo de complementar estudos hidrogeologicos efetuados durante o
processo de locacdo de pogos tubulares, em areas formadas por rochas igneas e
metamoéficas, foram realizados trabalhos de prospecgao geofisica utilizando o método VLF
“Very Low Frequency”.

Apos um levantamento bibliografico sobre a metodologia e seus principais meétodos de
interpretacdo, foram realizados dois tipos de levantamentos de campo em areas distintas,
sendo um onde ja haviam pogos perfurados para se tentar estabelecer uma corretacéo entre
as anomalias e 0s pocos e, outro efetivamente visando a locacéo e posterior perfuragéo de
pPOCOS.

O método de interpretacdo utilizado se baseia na filtragem dos dados de campo e na
confecgdio de pseudo-secgdes de densidade de corrente.

Os resultados alcangados podem ser considerados satisfatérios, pois a margem de
erro que foi de aproximadamente 5%, no mapeamento e identificacéo das zonas de fraturas,
pode ser considerado insignificante, embora o ideal fosse que estes erTos n&o ocorressem.




ABSTRACT

The VLF “Very Low Frequency’ geophysical method was used as a
complementary field method to locate most favorable points to be drilled for deep
water wells. This application was used in the Bahia and Ceara States, Brazil, on
pre-Cambrian formed rocks areas.

This field work was done after a bibliographic evaluation of the
methodology and principal interpretation techniques. Considering the rare
examples of application of VLF in Brazil, this research was divided in two phases,
The first phase was developed in Bahia, where previous drilled deep-wells existed
to permit to stablish a correlation between the field VLF data and the available
hydrogeological informations. The second area, Ceara, the VLF field work was
used to locate most favorable points for deep-wells to be drilied.

The interpretation of the VLF field data was based on the filtration and the
construction of pseudo-sections of current density.

The obtained results may be considered as satisfactory, since , in Cears,
the error factor was of about 5% for the location of fractured rocks for the new
located deep-wells.
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Capitulo
1

1- INTRODUCAO

As rochas cristalinas, dada sua alta compacidade, e portanto auséncia de porosidade
original, apresentam-se como rochas n&o favoraveis a serem poriadoras de A4gua
subterranea. Entretanto quando estas rochas sdo submetidas a esforcos e tensdes, causadas
por eventos geolégicos originados por aquecimento, mudanga de pressdo e movimentos
tecténicos de acomodagéo da crosta, originam-se estruturas como falhas e fraturas que por
sua vez sdo passiveis ao armazenamento de agua subterranea.

O nordeste bradileiro possui grande parte de sua superficie formada por rochas
cristalinas. Nestas encontram-se muitas vezes cidades de porte apreciavel, que por condigdes
geologicas e climaticas frequentemente fazem uso do represamento de aguas (agudes,
barragens, etc) como sua unica fonte de abastecimento.

O longo periodo de estiagem (1989 - 1993) pelo qual passou 0 NE do Brasil, ndo
permitiu que o represamento das aguas fosse em volume suficiente para o abastecimento
destas cidades, causando desta forma uma grande procura por fontes alternativas e, em
muitos ¢asos, definitivas de abastecimento. A alternativa encontrada, que necessitava de
estudos mais apurados, foi o sistema de abastecimento através da locagéo e perfuracéo de
pocos tubulares profundos para estes centros mais necessitados.

Para que fossem diminuidos os riscos de insucessos na constru¢do dos pogos, foi
necessario introduzir técnicas de prospeccdo geofisica e, entre as varias técnicas ja
existentes, optou-se pela utilizacdo da técnica VLF.

A técnica VLF (Very Low Frequency) de prospecgéo geofisica & bastante indicada,
dadas as condigdes geoldgicas do NE, onde basicamente grande parte é formada por rochas
cristalinas, com um manto de alteracdo pouco espesso, que facilita a utilizagao desta tecnica
e desta forma podem-se localizar os pontos mais favoraveis a perfurago de pocos profundos,
em zonas de falhas e fraturas.

Os levantamentos realizados no Estado da Bahia, tiveram por objetivo calibrar a
metodologia bem como correlacionar as anomalias geofisicas encontradas com os resultados
de pogos ja previamente perfurados, bem como revelar as eventuais causas dos insucessos
dos pogos perfurados (secos).

Os levantamentos executados no Estado do Ceara foram realizados com o intuito de
complementar o abastecimento de agua do Municipio de Maracanau. Estes levantamentos
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possuem caracteristicas diversas em relagdo aos seus componentes geologicos (espessura
do manto de intemperismo) e fisicos locais (distdncia de zonas habitadas, redes de

elefricidade, asfalto, etc.)

1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo geral apresentar 0s resultados obtidos na
aplicagéo do método geofisico VLF (Very Low Frequency), como metodoiogia compiementar a
estudos hidrogeolégicos realizados para locacdo de pogos tubulares profundos,em zonas de
rochas cristalinas .

Tendo em vista que normalmente existem dificuldades na locagéo de pogos tubulares
em zonas de rochas cristalinas, pretende-se através deste trabalho demonstrar a
aplicabilidade de uma metodologia que auxilie no processo de locagdo de estruturas
favoraveis ao armazenamento de agua subterrdnea em areas que apresentem uma camada
de cobertura ndo muito espessa, notddamente na regiéio nordeste do Brasil.

Os objetivos especificos deste trabalhe sdo:

() localizar as estruturas favoraveis ao armazenamento de aguas subterréneas;
(b} tentativa de estabelecer uma relagdo entre o sinal medido no campo e a qualidade da
agua obtida na perfuragdo do poge profundo

Este estudo foi fortemente motivado tendo em vista os problemas ocorridos no
nordeste brasileiro por ocasido do fongo periodo de éstiagem ocorrido de 1989 a 1993, as
condigbes de aplicabilidade para esta metodologia serem consideradas ideais e o grande
numero de insucessos havidos durante a perfuragdo de pogos na regi&o, consequéncia de
uma infeliz locacio das pretensas estruturas portadoras de agua subterranea.

1.2. METODOLOGIA DE ESTUDO

Para que os objetivos anteriormente citados pudessem ser alcangados procurou-se
estabelecer uma metodologia de campo e interpretativa durante a execugao dos trabalhos.

A metodologia empregada constou iniciaimente dos seguintes itens:
(a) reviséo bibliografica do assunto (metodologias de campo, interpretagao, equipamentos);
(b) determinacéo de é&reas piloto para efetuar testes e caiibragéo da metodologia;
(c) selecdo de cartas topograficas, mapas geoldgicos e imagens de satélites;
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(d) levantamento geofisico, interpretagéo e correlagéo dos dados de campo com dados de

pogos (posteriormente ou anteriormente perfurados),
(e) avaliacdo dos fatores intervenientes durante a execugéo dos levantamentos e;
(f) a partir dos resuitados obtidos, recomendagbes que se fazem necessarias para otimizacéo

da metodologia.

1.3. APRESENTAGAO

Os capitulos que se seguem tratam dos seguintes assuntos:
Capitulo 2. TEORIA FUNDAMENTAL DO METODO VLF (Very Low Frequency): neste
capitulo foi realizado um levantamento bibliografico e procurou-se descrever todos os
componentes necessarios para compreender a metodotogia de forma simples e correta.

Capituio 3. EQUIPAMENTOS DISPONIVEIS NO MERCADO: a iuz da tecnologia atual procu-
rou-se descrever todos os equipamentos utilizados em levantamentos que empregam a
metodologia VLF, e sua principais caracteristicas.

Capitulo 4. METODOS DE INTERPRETAGCAOQ: descreve-se os diferentes métodos de
interpretagéo utilizados, procurando de uma maneira simples que sejam compreendidos
para que se possa efetuar de maneira correta uma interpretacdo dos dados obtidos

durante o levantamento de campo.

Capituio 5. FATORES DE INTERFERENCIA NOS DADOS: baseado na experiéncia obtida no
trabalho realizado por VALEE et al, durante o monitoramento do sinal transmitido de
duas das principais estagfes transmisssoras, € nos fevantamentos efetuados no
campo durante a execugio deste trabalho, procura-se distingliir as principais fontes de
interferéncia que atingem os dados obtidos no campo durante um levantamento VLF.

Capituio 6. HIDROGEOLOGIA: aspectos gerais e principais caracteristicas das rochas
cristalinas sob o ponto de vista de vista hidrodindmico e hidrogeoldgico.

Capitulo 7. AREAS DE TESTES: descreve detalhes das duas areas teste onde foram
executados os levantamentos de campo. Foram efetuados no total dois levantamentos,
um onde j& haviam pocos profundos perfurados, com bons resultados e secos, com a
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finalidade de se estabelecer uma correlagio pratica entre um perfil obtido durante um

levantamento e uma estrutura ja comprovada.
Apos esta calibracdo foi definida uma area onde foram realizados

levantamentos gue antecederam a perfuracéo dos pocos.

Capitulo 8. RESULTADOS OBTIDOS: neste capitulo s&o apresentados os resuitados obtidos
na locagdo dos pogos utitizando o metodo VLF, bem como uma breve discussdo dos
dados obtidos durante o levantamento.

Capitulo 9. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES: apés a coleta destas informagbes nesta
etapa do trabalho, tenta-se elucidar os problemas encontrados durante todo este estudo
sem no entanto pretender esgotéd-lo, mas sim de abrir novas consideragbes a respeito

deste tema.
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Capitulo
2

2 - TEORIA FUNDAMENTAL DO VLF
A 2.1 HISTORICO

A idéia da utilizac&o de sinais de rédio em trabalhos de prospeccéo geofisica ndo é
nova; medidas de atenuacdo e polarizagéo do campo eletromagnético indutivo foram feitas
por Hack em 1908 e Feldman em 1933 (HEILAND, 1946 apud PATERSON! RONKA, 1971)
em varias situagdes geoldgicas. -

Segundo PATERSON: RONKA (1971), métodos que fazem uso de rédio-frequénci’;a
eletromagnética utilizando transmissores transportaveis em levantamentos terrestres foram
empregados de 1930 a 1960 na prospecgéo de recursos minerais e mapeamentos geolégicos.
Como consequéncia do emprego das altas frequéncias, o método VLF sofreu um grande
desinteresse, por possuir uma. baixa penetragdo e uma grande dificuldade em discriminar
'corpos de diferentes condutividades. Na América do Norte esta metodologia, foi abandonada
e trocada. Com isto ocorreu o favorecimentc e a aplicagdo de baixas frequéncias
eletromagnéticas para a prospeccéo de quaisquer tipos de corpos sub-aflorantes.

Na Europa a utilizacdo dos métodos que empregavam frequéncias de radios no
subsolo com o intuito de investigar a distribuicdo de correntes induzidas por um corpo
condutivo, eram utilizados para mapear jazidas de carvao bem como na exploracéo de corpos
metalicos.

A despeito destas e outras atividades, os métodos que empregavam radio frequéncia
ndo foram muito aceitos nas rotinas de campo ou levantamentos aéreos até a Geonics Limited
infroduzir no ano de 1964 um instrumento “passivo" trabalhando com frequéncias nos
intervalos de 15 a 25 kHz, onde os sinais de radio transmitidos por antenas militares, para fins
de comunicagdo com submarinos situadas ao redor do mundo, seriam as responsaveis por
gerar o sinal primario, exercendo assim o papel de transmissores. No final de 1966 o método
havia ganho uma popularidade muito grande o que ocasionou, no ano de 1967, o surgimento
de varios sistemas semelhantes e cobertos pelo desenvolvimento tecnoidgico da época.

Atualmente varias empresas, tais como GEONICS, ABEM, EDA, SCINTREX, etc,
fabricam equipamentos que empregam esta metodologia, contribuindo assim para uma répida
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evolugdo dos equipamentos e da metodologia, que esta sendo terminantemente embutida ou
basicamente dependente de microcomputadores.

2.2 - INTRODUGAO

Quando um campo de férga de ondas eletromagneticas, geradas a partir de um
transmissor, atinge um corpo que possui baixos valores de resistividade eletrica, provoca o
aparecimento de correntes elétricas secundarias induzidas. Estas correntes por sua vez criam
novos campos eletromagnéticos indutivos, conhecidos como campos eletromégnéticos
secundarios, que se diferem do campo original emitido tanto na intensidade, como fase e
diregéo.

Ao contrario de todos os métodos elétricos existentes, os métodos eletromagnéticos
medem diretamente as componentes do campo magnético associado a um fluxe de corrente
no subsolo.

A técnica VLF (Very Low Frequency) assim como as demais técnicas utilizadas nos
Métodos Eletromagnéticos (EM) de exploracéo geofisica utiliza como base tedrica o processo
acima descrito, que é conhecido como principio de “Inducédo Eletromagnética”.

As ondas VLF (15 - 30 kHz) emitidas a partir de antenas, que se encontram
espathadas em diferentes lugares do mundo (Figura 1), sdo ondas n&o moduladas,
transmitidas para fins militares de comunicago. Estas antenas transmissoras formam um
dipblo elétrico que gera campos elétricos e eletromagnéticos indutivos.

Figura 1. Localizaggo das principais antenas transmissoras situadas ao redor do mundo.
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A onda eletromagnética gerada a partir da antena transmissora consta de trés
componentes, sendo duas componentes horizontais e uma axial. Paralela ao plano de
propagacdo das ondas ha uma componente do campo elétrico (Ex), uma componente
tangencial pertencente ao campo magnético (Hy) e uma componente vertical que descreve o
campo elétrico (Ez) (Figura 2).

Antena Transmissora

Figura 2. Componentes de uma onda eletromagnética.

A propagacéo do campo primario emitido pela antena transmissora produz uma série
de efeitos em fungdo das propriedades elétricas do terreno através do qual ele se propaga.

Considerando-se um corpo condutor de forma tabutar com propriedades fisicas
contrastantes em relagdo a rocha encaixante, disposto verticalmente e perpendicular as linhas
do campo eletromagnético gerado ( com sua diregdo paralela a diregéo na qual se encontra a
antena) uma aiternancia do campo eletromagnético primario gerara correntes elétricas que
tendem a fluir entre os exiremos do condutor. Estas correntes induzidas geram um novo
campo eletromagnético, campo secundario, que & perpendicular a direg&o do corpo (Figura 3).

A propagacéo das ondas criadas a partir de um dipélo elétrico na superficie da Terra,
envolve variagbes espaciais e temporais de origens diversas. Estas foram estudadas através
de um monitoramento, efetuado no campo, do sinal transmitido (VALEE, et al.; 1992) pois
durante a sua propagacio ocorrem fenémenos que geram ruidos e afetam o sinal recebido,
ocasionando uma série de interferéncias indesejaveis na recepc¢do do sinal.

A técnica VLF tem sido empregada com sucesso em mapeamentos geoldgicos na
determinacdo de zonas de falhas e fraturamentos, bem como em estudos de prospecgéo
mineral (PAAL, 1965 e 1968; PHILLIPS; RICHARDS, 1975), na prospecgcdo de agua
subterrdnea (PALACKY ef al., 1981; PODDAR; RATHOR, 1983; MCNEIL, 1991; LEITE ef al.,
1992), em estudos ambientais (SLAINE; GREENHOUSE, 1982; SINHA; HAYLES, 1988) e
geotécnicos (OGILVY et al., 1991).
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Campo magnético primano
P g P Condutor tabular

Correntes elétricas induzida

Figura 3. Origem do campo eletromagnético secundério (adaptado dePHILLIPS; RICAHRDS, 1975).

A principal vantagem que este método apresenta em relagéo aos demais métodos que
se utilizam de campos artificiais, & que no método VLF a antena transmissora (responsavel
em gerar o sinali), fica fixa dispensando desta forma cuidados com o transmissor, resultando
assim em uma grande econdmia tanto no tempo gasto quanto no numero de pessoas. '-
envolvidas durante o processo de levantamento dos dados.

2.3 - CONCEITOS BASICOS

O método VLF se utiliza de antenas transmissoras distribuidas em varios locais do
mundo com alta poténcia de transmisséo (entre 350 a 1000 kW) e comprimentos de onda que
variam entre 12 e 20 km. Uma antena de transmissdo VLF é efetivamente um extenso fio
vertical. |

Neste caso, como também para os demais métodos eletromagnéticos de prospecgéo
geofisica, o0 método baseia-se nas equagbes formuladas por Maxwell, que descrevem os
fendbmenos eletromagnéticos macroscopicos.
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2D

VXH =J+ —= (1)
o B

VXE = - —— 2

V-D = Q (3)

V- B=0 (4)

s

onde: H é a intensidade do campo magnético
E é a intensidade do campo elétrico = V¢
B densidade de fluxo magnético . =
J é a densidade de corrente ' .
D densidade de fluxo elétrico /¢
Q densidade de carga - ‘ . o

Esta?:laro que as equagdes de Maxwell, acima apresentadas, representam expressoes
matematicas de resultados experimentais, e desta forma é evidente que elas ndo podem ser
provadas, mas contudo a sua aplicabilidade a qualquer situagéo pode ser verificada.

As equactes de Maxwell sdo as equagdes fundamentais dos campos eletromagnéticos
produzidos pelas densidades de carga-fonte e de corrente, Q e J. '

Existem varios modos possiveis de irradiagdo das ondas eletromagnéticas por este
tipo de antena. Considerando que a iradiagdo se faz em "baixas frequéncias”, para distancias
consideravelmente maiores do que as do comprimento de onda, a propagacéo destas ondas
se faz através de uma combinacéo de ondas terrestres e aéreas. Enquanto as ondas
terrestres se propagam junto a superficie do solo, as ondas aéreas sdo refletidas e refratadas
pelas camadas ionizadas encontradas na atmosfera superior retornando posteriormente ao
solo.

A pontos situados & grandes distancias da antena transmissora a onda gerada a partir
do campo primdrio pode ser considerada como um_gnd_;'_a plana e de intensidade constante. O
transmissor emite ambas as componentes: a elétrica (contida no plano de incidéncia da onda)
e a magnética (paralela & superficie da terra). Em aplicagbes de prospecgéo utilizando o
método VLF é usual examinar-se o comportamento das componentes do  campo
eletromagnético.

~,
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O método VLF pode ser utilizado de dois modos:

1. modo inclinagéo baseado na andiise da componente magnética da onda VLF e,

2. modo resistividade baseado na analise dos campos magnético e elétrico, este por
sua vez obtido através de dois eletrodos capacitivos.

Os levantamentos de campo para a elaboragdo deste trabalho foram feitos utilizando-

se o modo inclinacéo.

2.3.1. - MODO INCLINAGAO

Os receptores de VLF podem medir uma série de parametros dos campos elétricos e
magnéticos resultantes. L

O efeito de indugdo é maximo quando as linhas de forga:séo perpéndicu!ares a
posic&o do corpo que esta sendo investigado.

No modo inclinago as componentes do campo magnético podem ser definidas com
base na elipse de polarizacéo. Ce

Como correntes secundarias sfo induzidas nos corpos condutores, ha uma mudanca
no comportamento espacial do campo magnético total, originalmente horizontal, coincidente
com as linhas de campo.

Para que a presenca de um corpo condutor seja detectada, é necessario que os perfis
do levantamento sejam paratelos as linhas de forca do campo magnético gerado a partir da
antena transmissora, ou seja, perpendicular ao corpo que se encontra sob investigagéo.

A identificac8o da presenca de corpos condutores é feita através da detecgéo do
comportamento anémalo do campo eletromagnético medido.

: Em condi¢bes isentas de corpos que possuam uma condutividade contrastante com a
* condutividade do meio onde o corpo se encontra encaixado, 0 campo medido é horizontal. - d

Ao se aproximar de corpos que possuam contrastes de condutividade em relagéoJ ao
meio encaixante, o campo eletromagnético sofre uma alteragdo, afastando-se da posi¢éo
horizontal mudando de inclinacéo progressivamente, enquanto nos aproximamos e/ou nos
afastamos do raio de influéncia gerado pelo corpo.

O campo eletromagnético primaric & aproximadamente paralelo as linhas de
levantamento e normal ao corpo condutor 2D, onde se obtem o acoplamento maximo entre ¢
condutor e as linhas de campo.

O campo magnético primario, ngo possui componente vertical na auséncia de um
condutor andmalo. Na presenca de corpos condutores, © campo primario induz uma
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componente vertical secundaria no campo, que interage com as heterogeneidades condutivas
do meio, resultando em uma polarizagdo eliptica do campo magnético total

Na pratica e, em geral, determinamos o anguio "’tllt" ea “elhptu:lty” das componentes da
elipse de polarizagéo magnética no plano x, z (Figura 4) _

O angulo "tit" o é a inclinagéo do eixo maior da elipse em relag:ao ao plano horizontai
de polarizagéo, e a “ellipticity” ¢ é a razéo entre o eixo menor e 0 eixo maior da elipse.

|
H,e'"
H_e'%*
z

Re AQ =0 0, (diforensa de fase)

Figura 4. Elipse magnética de polarizagédo ( adaptado de SAYDAM, 1981).

O angulo o e a ‘“eliipticity” € estdo diretamente relacionados com as componentes
vertical e horizontal do campo magnético, e foram equacionados por SMITH; WARD (1974):

2 Hz/Hx)cos Ag

] x100 (graus)  (5)

a :i% tan™?

2
1~ (H, /H)
e
lel = L1
a H,
ou
HoHysinAg
= —=—"—— X 100 (percentagem) G
1 t
e
Ad = ¢y - Py (7)

onde H; e Hy s&o as componentes vertical e horizontal do campo resultante, Hq e Hp séo os
eixos maior @ menor da elipse de polarizacéo, e ¢, e ¢y séo as fases da componente vertical
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e horizontal do campo magnético. Ambos os parédmetros s&o afetados por variagbes laterais
da condutividade.

2.3.2 MODO RESISTIVIDADE

O modo resistividade de operagdo VLF-EMR, nos fornece a resistividade aparente do

solo e 0 &ngulo de fase da componente.
Em um meio homogéneo através da medida do campo elétrico, pode-se determinar a

resistividade a partir da medida da impedancia do meio:

Lzp (8)
" o,

onde: p = resistividade
o = 2xf é a velocidade angular da onda;

£= E%{ é a impedancia do meio;
y .
A impedéancia do meio é medida atraves de dois eletrodos capacitivos, que podem

estar separados por distancias que podem variar de 1 a 20 metros.
Ao substituir Z na equagdc 8 e se considerarmos a resistividade de um meio

heterogéneo, como sendo a resistividade aparente do meio, temos:

2
1 E,
9

Pa= 3% f g (H

onde : p, € a resistividade aparente do meio medida em ohm.m;

E,= a amplitude do campo elétrico caleulado. £, = [£,(R)® + E, (I )2]%’
E.(R) = componente reai do campo eiétrico medido; '
Ex(I) = componente imaginaria do campo elétrico medido;

H, = componente horizontal magnetica do campo eletromagnético medido;

f = frequéncia de operacéo da esta¢éo VL.F obtida em Hz e;

p = permeabﬂ:dade magnética do meio em Henry/metro
‘ C B o = 4nX1O

Outra grandeza que pode ser obtida neste tipo de ievantamento € o anguio de fase.
Esta grandeza é calculada através da medida da fase da componente real (ou em fase) do
campo elétrico horizontal, e a medida da fase da componente imaginana (ou em quadratura)
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do campo elétrico também horizontal, ambos em relag8o a componente horizontal do campo
magnético primario.
Portanto, o &ngulo de fase é calculado a partir de:

E(D)
E.(R)

x

@ = arctan (10)

2.3.3 - APLICABILIDADE DO METODO £ PROFUNDIDADE DE PENETRAGAO

S&o basicamente trés os fatores a serem determinados para que se possa realizar um
estudo de prospeccéo geofisica utilizando o método VLF, sendo eles:

1. diregéo do levantamento,

2. espessura e resistividade da camada de cobertura e,

3. contraste de resistividade dos meios.

1. A diregdo mais adequada para que seja realizado um levantamento de
campo utiizando o método VLF, é aquela na qual o levantamento e efetuado
perpendicularmente ao corpo condutor que devera estar disposto de forma ortogonal as linhas
de campo, ou seja, paralelo & linha que une o observador & antena de transmisséo e, caso
ndo seja possivel obter esta condicéo, a dire¢do na qual o levantamento devera ser realizado
podera variar, no maximo, de 45° em relag¢éo a diregéo da estrutura.

2. A ocorréncia de camadas superficiais cobrindo as estruturas objeto de
investigagdo, atuam durante o levantamento ndo como fonte de anomalia, mas sim como
inibidor de sinal caso elas sejam condutivas ou muito espessas.

_ 3. A resistividade do meio encaixante também pode gerar dificuidades no
momento de execucdo dos trabathos. Situagdes extremas nos valores de condutividade
(minimos e méaximo) do meio encaixante, podem dificultar muito o trabalho de campo, como
consequéncia da existéncia de pequenos contrastes .

Em um levantamento, considera-se como sendc a profundidade de investigacao, a
profundidade na quél se encontra concentrada 70% da energia.
A profund;dade de investigacdo depende da frequéncia da estagao transmlssora e da
condutividade do solo, notadamente das camadas superficiais. ' o
O efeito de penetragdo ou skin depth":consiste da atenuagao de uma onda
eletromagnética provocada por uma variacéo da condutividade das camadas com o aumento
da profundidade. A onda é atenuada na razéo de 1/e, isto equivale a uma perda de energia
aproximada de 37%. A relagdo que permite calcular o grau de atenuac@o ou qual a
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profundidade maxima de investigacéo, levando-se em consideracéo a resistividade do meio

na qual o0 corpo condutor se encontra, é dada por:
2 .
5= ()" (11)
wpo ) : )
onde : § é a profundidade de penetracéo - efeito skin o
o é a condutividade aparente do meio em mhos/m : o = 1/p,

apos algumas aproximacgdes temos: _
8@500(%)% (12)
onde: p é a resistividade do meio encaixante e;

f & a frequéncia da estagéo transmissora.

Através das equacdo 12 pode-se deduzir facimente, com o auxilio de uma tabela
(Tabela 1), que uma onda eletromagnética possui uma penetragdo maior em terrenos mais
resistivos do que condutivo; eF’alra o caso de prospecgdo VLF, o efeito ndo varia
substanciaimente considerando-se que as frequéncias sdo baixas e, o intervalo no quai

essas frequéncias operam e muito peqgueno.

Frequéncias

(Hz) ’
15000 17500 20000 22500 25000 27500 30000
Resistidade Profundidades
{Ohm.m) {m)
0,0001 0,04 0,04 0,04 . 0,03 0,03 0,03 0,03
0,01 0,41 0,38 0,35 0,33 0,32 0,30 0,29
0,1 1,28 1,20 1,12 1,05 1,00 0,95 0,81
1 4,08 3,78 3,54 3,33 3,18 3,02 2,89
10 12,91 11,95 11,18 10,54 10,00 9,53 9,13
100 40,82 37.80 35,36 33,33 31,82 30,15 28,87
500 91,29 84,52 79,06 74,54 70,71 67 42 64,55
1000 129,10 119,562 111,80 105,41 100,00 95,35 91,29
5000 288,68 267,26 250,00 235,70 223,61 213,20 204,12
10000 408,25 377,96 353,55 333,33 318,23 301,51 288,68

Tabela 1. Variag8o da profundidade de investigag8o em fungéo da resistividade do meio e da frequéncia.
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Capitulo
3

3. EQUIPAMENTOS DISPONIVEIS NO MERCADO

Atualmente existem varios tipos de equipamentos capazes de efetuar um
levantamento VLF-EM. Acoplado a este sistema podem também serem encontrados
equipamentos que exploram o método VLF-EMR.

Existem também atuaimente magnetométros e gradiométros acoplados a
equipamentos VLF que podem desta forma ampliar ainda mais a quantidade de informagées e
diminuir as incertezas obtidas durante um levantamento e sua subsequente interpretagao.

A necessidade de se acoplar num Unico sistema, mais de um tipo de metodologia de
investigacdo se faz necessario devido ao fato de, muitas vezes ser utilizado no campo
somente um método de investigacédo, resultado frequente dos aitos custos causados peio
destocamento & area de estudo e aquisicdo de equipamentos.

Os aparelhos de VLF que se encontram disponiveis no mercado, podem ser divididos
em duas categorias: 0s que medem somente os pardmetros associados a elipse de
polarizagéo e, os que medem as diversas componentes do campo VLF total. Vale a pena
lembrar que o conceito descrito para a elipse de polarizagéo de uma onda eletromagneética é
apenas um modo de representar o campo total.

A proxima geracdo de receptores VLF deverd apresentar uma tendéncia de efetuar
medidas individuais das componentes do campo total, decompostos em suas partes real (em
fase) e imaginaria (fora de fase).

Os diferentes receptores existentes atuaimente no mercado, utifizam para a medida do
campo magnético totai as componentes do campo eletromagnético. Nestes, os parémetrds
‘equivalentes a elipse de polarizacéo, sdo apresentados de formas distintas através de um
"display”, onde podem ser visualizados os dados obtidos no levantamento, no momento em
que esta sendo realizado ou entdo submeterem os dados a um tratamento matematico mais
refinado. _
O receptor VLF - EM mais citado nos trabaihos publicados desde 1971, é o fabricado
pela GEONICS, que mede os pardmetros do campo eletromagnético total equivalentes 2
. “eliipticity”. Este receptor possui um dispositivo eletrénico que realiza a medida e registra os
dados automaticamente, opera com frequéncias entre 15 e 25 KHz. Quando utilizado o
EM16R, os eletrodos ficam separados de uma distancia fixa de 10m entre si.
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O equipamento fabricado pela ABEM, o WADI, opera com frequéncias de 15 a 30 kHz.
Possui um rastreador de sinal que realiza a busca automética das antenas transmissoras de
maior intensidade na direcéo em que o levantamento devera ser efetuado no campo.

A visualizacdo dos dados é realizada através de um “display” de cristal liquido onde os
dados se apresentam pré-processados, através da aplicacéo de filtros.

O laboratério de geofisica do BRGM, desenvolveu a série SYSCAL de receptores VLF.
Este receptor possui algumas particularidades. A primeira delas se da ao fato da antena
receptora possuir trés bobinas, a outra é que quando utilizado no modo resistividade a
investigacdo pode ser realizada em diferentes aberturas de eletrodos que podem variar de & a
20 metros. Possui um médulo de pré-tratamento dos dados através de filtragem, realiza busca
automatica dos transmissores mais intensos e trabalha com frequéncias que variam de 10 a
30 kHz.

A SCINTREX, também possui 0 seu receptor VLF, conhecido como VLF-3. Atuaimente
langou 0 GSM-19, um Unico receptor que pode cperar quando utilizado com seus respectivos
acessorios como ragnetémetro, gradidmetro e VLF que neste caso pode medir o campo VLF-
EM, e quando acompanhado dos eletrodos capacitivos pode também efetuar as medidas de

VLF-EMR. .

3.1 O EQUIPAMENTO UTILIZADO: VLF - WAD!

O equipamento utilizado para efetuar os levantamentos é o fabricado pela ABEM,
conhecido como WADI.

O WADI é um instrumento geofisico desenhado para localizar estruturas fisicas em
zonas de rochas cristalinas, podendo estas estruturas serem verticais ou inclinadas.

Permite que os dados sejam descarregados diretamente em uma impressora ou que
sejam transferidos para um micro computador para posterior tratamento.

Este equipamento mede a componente magnética do campo vertical induzido em
relacdo & componente magnética do campo horizontal primario gerado pela antena
transmissora, seus resultados sdo expressos em porcentagem de campo em duas outras
componentes, uma em fase (real) e outra fora de fase (imaginaria).

A versatilidade e as opgGes que o WADI oferecem durante um levantamento de campo

s8o basicamente trés:

1. portabilidade do sistema - o WAD! é um equipamento que fica posicionado na

cintura do operador suspenso por um cinto;
2. 0 equipamento possui urh_peso de aproximadamente 7 kg,
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3. permite interpretar anomalias no momento em que se esta realizando o

levantamento.

O equipamento é dividido em trés partes: unidade de antena, unidade anaidgica de

processamento de sinal e computador.

3.1.1 - UNIDADE DE ANTENA

A unidade de antena (Figura 5) é formada a partir de duas antenas compostas por
nucleo de ferrite com um comprimento de 15 centimetros cada uma, enroladas por milhares
de voltas, dispostas perpendicularmente de modo que uma possa medir a componente

horizontal e a outra a componente vertical do campo.

Neste conjunto existe também um inclinémetro de 0,2° de precisdo acoplado & unidade
de antena que dispensa um nivelamento preciso da antena, pois o inclinbmetro permite
corrigir automaticamente através de calculos matematicos o erro de nivel da antena, desde

que essa correcdo ndo seja muito grande.

Antena
Vertical

Antena Inclindmetro

Horizontal

Figura 6 - Desenho esquematico da disposigdo das antenas.

Desta forma os parametros do campo magnético medidos séo trés:

- Hy: a amplitude horizontal do campo magnético primario, na direc&o perpendicular a
linha que une o observador a antena transmissora.

- Hx: a amplitude da componente do campo magnético secundario que esta em fase

com a componente horizontal.
- Hz: a ampiitude da componente do campo magnético secundario que esta fora de

fase com a componente horizontal.
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Os valores obtidos durante os levantamentos sdo caicuiados automaticamente pelo
equipamento a partir de uma relagéo entre as duas componentes verticais @ a componente
horizontal do campo magnético.

3.1.2 - UNIDADE CENTRAL

O médulo central deste equipamento € o que podemos identificar como sendo a
unidade analégica de processamento de sinai .

Esta unidade é reponsave! pelo controle de todo o processo de leitura e aquisicdo dos
dados, sendo composta basicamente por circuitos eletrénicos, processadores e amplificadores
de sinal.

3.1.3 - UNIDADE DE PROCESSAMENTO

O computador acopiado a unidade analégica de processamento de sinal, possui um
microprocessador que realiza todos os célculos e gerencia a memoria onde ficam
armazenados todos os dados (Figura 6).

17§ A ..
AT N e

Present VLF - freg ¢ 15.7 kHx
\, Done

Figura 6. Desenho Esquematico da unidade de processamento

Possibilita através de teclas aifa-numéricas entrar com a direcao dos perfis, orienta-los
de acordo com um sistema de referéncia proprio do equipamento, € nao ao sistema de
coordenadas geograficas ao qual estamos habituados a utilizar.

Os resultados dos dados coletados sdo expressos em porcentagem (%) de campo,
obtendo-se duas leituras: uma leitura da componente reai (ou em fase) e uma leitura da
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componente imaginaria (ou em quadratura).

Pode-se controlar ainda o intervalo entre cada ponto de medida, a antena transmissora
a ser selecionada, disposicéo dos dados dos perfis numa tela de cristal liguido com ou sem a
apiicacdo de recursos mateméticos como o processo de filtragem.

Este modulo possui ainda uma opgdo de interpretagdo que pode ser utilizada no
campo durante o levantamento, sem que seja necessaria a transferéncia dos dados obtidos
para outro computador com maior capacidade de processamento.
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Capitulo
4

4 - METODOS DE INTERPRETAGAQ

Ao decorrer dos anos foram surgindo métodos de interpretac@o para os dados obtidos
durante um levantamento VIL.F.

Os dados obtidos podem ser interpretados qualitativamente (FRASER, 1969;
KAROQUSLHJELT, 1983; OGILVYL LEE, 1991).

Qutro método qualitativo de interpretagdo dos dados pode ser reaiizado através de
modelamento matematico que envoive calculo direto das anomalias. Os modelos gerados
numericamente podem auxiliar tanto na etapa de programacéo do trabalho de campo, até no
estabelecimento de modelos comparativos de interpretagéo, dos resultados obtidos durante o
levantamento.

SAYDAM (1981) estabeleceu um meétodo quantitativo de interpretagéo levando em
conta fatores como a resistividade da rocha encaixante, a condutancia e a condutividade do

corpo.

4.1 - SIGNIFICADO DAS ANOMALIAS

As componentes do campo magnético definidas com base na elipse de polarizagio
séo dispostas da seguinte forma: o eixo maior da elipse de polarizagcdo é paraielo a diregdo do
campo magnético e portanto perpendicular & linha que une o observador & i%:ntena
' transmissora, enquanto o eixo menor da elipse é ortogonal ao eixo maior e ao solo.

A inclinagao do eixo maior da elipse de polarizagéo é igual a zero, quando este eixo
for horizontal (paralelo ao soio). Quando no sub-solo ocorrer a presenga de um corpo
condutor o eixo da elipse de polarizagdo tende a se inclinar para valores positivos ou
negativos dependendo do confraste de resistividade entre o corpo @ o meio encaixante, da
sua forma e da profundidade (Figura 7).
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inclinagdo

jasrd

solo

Figura 7 - Inclinacédo da eiipse de poiarizagéo.

Na presenga de um terreno homogéneo, o éngulo de inciinagée do eixo maior da
elipse de poiarizacéo é igual a zero (Figura 8)

Ao se aproximar de um corpo condutor o eixo maior da elipse se inclina cada vez mais
até atingir um valor maximo, em seguida da inclinagdo do eixo diminui passando pelo zero
normal, ponto este em que se encontra o centro do corpo condutor quando este é
atravessado.

Afastando-se do corpo, o eixo da elipse continua se inclinando passando a assumir
valores negativos até o ponto em que a inclinago do eixo maior da elipse atinge valbres
minimos, e em seguida continua se inclinando até atingir novamente o valor zero.

+ passagem pelo zero normal

perfil de medidas

comportamento da elipse de polarizac&o

e e

condutor

Figura 8. Perfii de inclinagao da elipse de polarizagéo.
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4.2 - INTERPRETACAO QUANTITATIVA

4.2.1 - INTERPRETAGAO DAS ANOMALIAS ATRAVES DE ABACOS

Numa tentativa de quantificar os parametros das anomalias real e imaginaria SAYDAM
(1981), confeccionou uma série de abacos a partir de um modelo matematico geral.

O modeio proposto consiste de um dique vertical, infinito em profundidade e extensdo

lateral, atravessando um meio homogéneo e resistivo.

Uma curva tipica do par de medidas realizadas quando se estd operando no modo
inclinacdo (real e imaginaria, ou em fase e quadratura ou ainda anguio “tilt" e “eflipticity”) pode
ser observada na Figura 9. Os valores indicados de pico a pico na curva do angulo “tilt” (may)
e de pico a pico na curva de “ellipticity” (Emax) 80 magnitudes absolutas entre o minimo e o

maximo de cada uma destas grandezas.

40

[
[

Elipsidade (%)

Angulo "Tilt "(Graus)
o

400 300 200 100 O 100 -200 -300 -400
Distancia (m)

Figura 9. interpretacéo quantitativa de um levantamento VLF no modo inciinagéio (SAYDAM, 1981).
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Segundo SAYDAM (1981) a diferenca das anomalias em funcdo da frequéncia
utilizada durante um levantamento VLF, & insignificante. '

A interpretacéo proposta se baseia na determinagdo dos parmetros fisicos de um
corpo condutor bidimensional, realizada graficamente através de ébacos calculados, levando-
se em consideragdo a condutancia (produto entre a condutividade do corpo e sua espessura)
bem como a sua profundidade e a resistividade da rocha encaixante.

A interpretagdo através destes diagramas ¢ feita extraindo-se dos dados obtidos no
campo os valores amax e e max, em seguida consulta-se o diagrama que possui a
resisitividade da rocha encaixante.

A partir dai pode-se obter a conduténcia do corpo condutor e a profundidade na qual
- ele podera ser encontrado.

Os diagramas (Figuras 10 a 14) obtidos foram construidos por SAYDAM (1981)
possuindo como caracteristica principal a variagdoda profundidade e a condutancia dos
corpos em fungdo do angulo ‘tit’ e da “ellipticity”, obtidos a partir do modelo descrito
anteriormente, encaixado numa rocha com resistividades de 50, 250, 2.500 e 8.000 (2.m.

&
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e / e 1D REBISTIVIDADE - ROCHA ENCAIXANTE,
o
p1 « B0 ohm-m
20 a0 40 50 60 70 80 90 100
0 C¢ max ANGULO DE INCLINAGAQ - Pico a Pico (GRALIS)

Figura 10. Diagrama caracteristico para resistividade da rocha encaixante de 50 Q2.m (SAYDAM, 1981),
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Figura 12. Diagrama caracteristico para resistividade da rocha encaixante de 800 £2.m {SAYDAM, 1981),
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Esta metodologia de interpretacéo no entanto possui limitagbes:
1. 0 condutor deve ser vertical e possuir uma grande extenséo;: _
2. 0 meio encaixante deve ser homogéneo e possuir uma resistividade cohec1da entre 50 e
8.000 Q.m;
3. a linha do levantamento deve ser perpendicular a direcdo do corpo e a dire¢do da antena
VLF transmissora;
4. a frequéncia do levantamento deve ser 17 kHz ou préxima a ela.

A quebra de qualquer uma das quatro condi¢ées acima citadas, tais como a presenga
de uma cobertura condutora, ou se a resistividade da rocha encaixante ndo esteja na gama
de resistividades citadas nos diagramas ou ainda se a resistividade deste meio néo for
conhecida, podera tornar este tipo de interpretacdo impossivel de ser realizada.

Por exemplo, a presenca de uma cobertura condutora pode causar uma atenuagéo da
anomaiila na leitura dos dados mascarando desta forma a profundidade em que o corpo
deveria estar, fazendo assim com que o corpo se encontre a uma profundidade maior do que
a profundidade na qual ele realmente se encontra.

Outra interferéncia que ocorre durante um levantamento é o fato de poder haver uma
descontinuidade lateral da cobertura, e isto se agrava a medida em que exista um contraste
bom de resistividades, causando desta forma uma nova anomalia.

4.2.2. MODELAMENTO MATEMATICO

Varias técnicas de modelamentos para o tratamento de dados, e descricdo de modelos
geoldgicos simuiando situacbes que poderiam ser realmente encontradas durante um
levantamento permitem que, apos o término da coleta de dados, seja possivet ainda no
campo dar um pré-tratamento aos dados coietados e simultaneamente simular uma das
situagdes que mais se aproxime das condigdes geologicas obtidas a partir das observagées
realizadas, avaliando-se desta maneira se o objetivo do trabalho foi atingindo ou n&o.

Nos Gtimos anos foram realizados varios trabalhos de modelamento tebrico sobre o
comportamento do campo eletromagnético, originado a partir de uma antena transmissora de
baixa frequéncia, na presenca dos mais diferentes tipos de corpos (COGGON,1871; CONEY,
1977; KAIKKONEN, 1977, 1979; BAKERS; MYERS, 1979; OLSSON, 1980,1983; SAN FILIPO;
HOHMANN, 1883; SINHA, 1990;).

KAIKKONEN (1977, 1979), COGGON (1971) utilizaram a técnica de aproximag¢éo por
elementos finitos para descrever modeios complexos em duas dimensdes.
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Como todos os métodos de aproximagdo numérica a técnica dos elementos finitos é
baseada no conceito de discretizacdo. A discretizacdo pode ser uma simples descricdo de
como o processo é fisicamente dividido em regides de interesse dentro de um sistema
equivalente de elementos finitos. '

© OLSSON (1978) utilizou a técnica "scattering matrix" onde foi utilizada uma auto
fungéo do plano de onda para resolver o problema de um semi plano perfeitamente condutor
‘abaixo de um semi espaco estratificado, ja em 1983 o mesmo autor utiliza a mesma técnica e
estende o problema incluindo o caso de um semi plano condutor e de uma cunha
perfeitamente condutora. Estas aproximagbes possuem como principais caracteristicas:
1- a facilidade em manipular os parametros de entrada de cada modelo (merguiho,
condutividade do semi plano e propriedades da cobertura),
2- baixo tempo requerido na compilacéo dos dados.

Por outro lado a mais importante desvantagem estd na dificuldade de modificar a
geometria do modelo para uma geometria mais complexa.

Em ambos os casos 0s autores se utilizam de técnicas diferentes para simularem as
anomalias que seriam obtidas nos modelos por eles descritos, tentando desta forma uma
aproximacdo tebrica de uma situacdo que pode se aproximar da realidade e acontecer na

pratica

4.3. METODOS QUALITATIVOS

4.3.1. INTERPRETAGAO UTILIZANDO METODO DE FILTRAGEM

4.3.1.1 - FILTRO FRASER

A interpretacéo através desta técnica é baseada em uma filtragem linear discreta dos
dados VLF.

A técnica da filtragem inicialmente descrita por FRASER (1969) se aplica aos valores
da parte real por serem mais faceis de serem interpretadas.

O objetivo desta metodoiogia de interpretacdo é tornar mais visiveis as anomalias
obtidas durante um levantamento, anulando a resposta de pequenos corpos e destacahdo as
anomalias mais importantes.

Para calcular o valor do filtro Fraser, a cada perfil de medida séo definidas estagdes
intermedidrias e o valor que corresponde a cada nova estacdo € uma resultante da soma dos
valores de duas estagbes imediatamente anteriores, menos o valor de duas
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estacbes imediatamente posteriores, ou seja, somam-se os valores das quatro estagdes
obtendo-se um novo valor para & nova estacdo intermediaria, depois de mulitiplica-los por 1 os
dois valores anteriores e por -1 0s dois valores posteriores (Figura 15).

Estacéo Intermediaria

N
\

4 Estagdes

Figura 15. Coeficientes do filtro Fraser.

Para cada ponto medido sdo necessarios quatro pontos para a aplicagao do filtro,
consequentemente um perfil de medida com n pontos de estagbes terd como resultado um
perfil Fraser de n-3 estagdes.

Apbés a aplicagdo do filtro Fraser obtem-se uma nova curva de dados onde a
passagem pelo zero normal dos dados obtidos devera resultar no perfil “Fraser’ em um pico
exatamente sobre este ponto (Figura 16).

Curva Fraser
-
4 ~

4 \
/ \

mponente real

10

paféagem normal . passdgem inversa
4

Figura 16. Curva obtida através da aplicagao do filtro Fraser.

O dado de maior importancia obtido através da aplica¢éo do filtro Fraser é a passagem

pelo zero normai (passagem de valores positivos para valores negativos) e inversas.
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A passagem normal fornece na curva Fraser um pico méximo que € o ponto de
interesse, enquanto a passagem inversa (passagem de valores negativos para positivos dos
dados) resultara em valores negativos na curva Fraser.

Os valores negativos resultantes da aplicacdo do filtro Fraser n&o possuem qualquer
significado .

Note que a todo 0 momento este tratamento e sua interpretac@o levam em conta

apenas as variagbes verificadas na componente real dos dados.

4.3.1.2 - FILTRO KAROUS-HJELT

Este tipo de filtragem é muito parecida com a desenvolivida por FRASER (1969) e pode
ser aplicado em varios casos e condigdes, todavia € um método mais complexo e amplo.

A fitragem desenvolvida por KAROUSQ_HJELT (1983) se baseia no fato de campos
magnéticos estarem associados a fluxos de corrente. O fittro tenta com isto deduzir a
distribuicdo de corrente responsavel pela formagéo do campo magnético medido na superficie
em varias profundidades.

O modo de aplicacéo do filtro € o mesmo discutido no tépico anterior, multiplicar os
valores dos pardmetros medidos em cada estagdo por um determinado coeficiente, somar os

resultados e obter o novo valor para cada estagéo.

O numero de estagbes envolvidas para cada nova inter-estagéo definida, depen'dem
do intervalo (2, 4, 6, 8, 10, 20) (Tabela 2) de filtro que se utiliza, ou seja o filtro Hjelt possui 6
filtros complementares que permitem a confecgdo de uma pseudo-secgéo de densidade de
corrente, mostrando desta forma a distribuicdo das correntes a diversas profundidades,
possibilitando desta forma transformar uma coleta de dados 1D em um levantamento 2D.

Tabela 2. Coeficiente dos filtros. Range= (n+1).2

L1 2 3 4 5 ) 7 8 9 10
1,250
1,383 -0,115

1,446 -0,323 0,205

1,434 -0299 -0,109 0,102

1,434 -0,298 0,116 -0,003 0,116

1,434 -0,299 0109 0,013 0,027 0,020 0,019 0022 0,022 0,081

W W= DD
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Capitulo
5

5 - FATORES DE INTERFERENCIAS NOS DADOS

Além das limitagdes que a propria metodologia impde, causadas pela baixa
profundidade de penetragdo de uma onda eletromagnética, gerada por transmissores de altas
frequéncias, em meios que possuem condutividades relativamente altas, ou entdo coberturas
mesmo que pouco condutivas mas relativamente espessas, o metodo VLF, assim como
qualquer outro método de investiga¢do geofisica sofre muito em areas urbanizadas devido

aos ruidos gerados.
Os levantamentos efetuados no campo possuem suas caracteristicas proéprias,

interferéncias e ruidos.

Praticamente todos os métodos de investigagéo geofisica ja possuem embutidos em si
uma incerteza, pois o desenvolvimento basico tanto tedrico quanto em laboratério é
normalmente realizado para condigdes ideais, ou seja, locais onde as propriedades fisicas dos
estratos que compdem o subsolo s&o isotrépicas, homogéneas e de extensao lateral infinita.

Quando estudos de campo s&o realizados, nota-se a ocorréncia de anisotropia dos
estratos (suas propriedades fisicas variam nas trés dire¢ces de um eixo de coordenadas).

Entende-se por ruido geolégico todos os efeitos de corpos ou estruturas adjacentes a
linha de levantamento ou pertencente a ela, que geram anomalias afetando os dados e néo
sédo alvo de ineteresse para o estudo em questéo,

As anisotropias sdo as principais causadoras desse tipo de ruido, que pode ser
causado por zonas de concentragdo de minerais ou até mesmo por estruturas de pequeno
porte que sdo detectadas durante o trabalho de campo e n&o possuam expresséo suficiente
para despertar um interesse técnico.

Além do ruido geolégico, os dados de um levantamento podem estar carregando
consigo medidas realizadas que séo influenciadas por fatores externos de origem temporais
(flutuagdes na intensidade do sinal e interrupcdo da transmiss&@o, nascer e por do sof e
rapidas flutuacbes durante a noite) e espaciais (reflexdo das ondas aereas na ionosfera,
tempestades magnéticas e a distancia entre os transmissores e os receptores), que ndo se
relacionam com a geoiogia (VALEE et al., 1992). )

VALEE et al. (opt. citu) monitoraram durante a primavera de 1988, a intensidade do
campo elétrico com a finalidade de identificar e analizar variagdes do tipo temporal como
classificadas por eles. As estactes monitoradas durante um periodo de 24 horas foram NAA,
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situada em Cutler, Maine, que possui frequéncia de 24 kHz e NSS, situada em Annapolis,
~—Marytand; que opera na frequéncia de 21.4 kHz).

As variagcbes temporais que ocorrem no campo primério produzem uma baixa
frequéncia de deriva do sinal VLF. De acordo com a origem dessas variagées, elas podem ser
divididas em dois grupos:

a) variagfes na fonte transmissora (causadas pelo homem),
b) mudancas que dependem da geometria emissor-receptor e do meio de propagacao.

O efeito causado pelo homem, pode ser facilmente notado, pois o campo primaria
emitido pela antena transmissora sofre uma interrupgdo no momento de sua recpgdo,
configurando desta forma uma falha humana ou desligamento do transmissor para uma
eventual manutencao (Figuras 17a e 17b).

Para o segundo tipo de variagdes tem-se como explica¢éo o fato de ondas do tipo VLF
se propagarem limitadas por dois horizontes, sendo um deles a ionosfera e o outro a
superficie da terra.

Parte da ionosfera, conhecida como camada-D situada a uma altura entre 60 e 80 km
da superficie afeta a propagag&o das ondas VLF. Esta regido da atmosfera superior &
ionizada por radiac&o solar, por esta razdo a propagacéo das ondas € fortemente afetada
pelo sol, 0 que explica a diferen¢a de intensidade dos vaiores verificados entre o dia e a noite,
e a rapida variag8o que existe no momento em que o sol nasce até o0 momento em que ele se
poe (Figura 17a e 17b).

Ja as variagbes espaciais que ocorrem podem ser cuidadosamente previstas através
de variacbes que s&o notadas no receptor do campo primdrio utitizado como estacdo para
base de dados,

Existem vérios modelos de propagagdo das ondas eletromagnéticas refietidas e
terrestres.

Segundo o modelo utilizado no estudo que VALEE et al. (1992) realizaram, de acordo
com a distdncia existente entre o sistema transmissor-receptor, que esta sendo utilizado em
um levantamento VLF, a propagacéo de uma onda e sua condequente reflexéo pode possuir
uma contribuicdo maior do que uma onda de propagacéo terrestre, modificando desta forma a
intensidade do campo que se desejava medir (Figura 18).

Com relagdo as interferéncias causadas pela geologia podem ser destacadas, como ja
foi citado anteriormente, a alta condutividade e espessura das camadas que cobrem o
embasamento cristatino.
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Figura 17. a) monitoramento da intensidade do campo elétrico gerado pela antena transmissora de NAA, que
opera na frequéncia de 24 kHz, durante um periodo de 24 horas. b) monitoraments da intensidade do
campo elétrico gerado pela antena transmissora de NSS, que opera na frequéncia de 21.4 kHz, durante

um periodo de 24 horas (extraide e adaptado de VALEE, et al., 1992).
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Figura 18. Medelo simpiificado da propagac8o de uma onda VLF (adaptado de VALEE of af., 1992).‘

Quanto a interferéncia que uma rede de alta tens&o pode causar é reportado nos
resultados obtidos durante um levantamento efetuado no Municipio de Catunda, mais
precisamente no Distritoc de Recanto, situado no Estado do Ceara.

A anomalia de maior intensidade que pode ser notada neste perfil posicionada sobre o
ponto 890N no perfil de dados filtrados a uma profundidade de 10 metros, foi obtida quando
se cruzou ortogonalmente uma linha de alta tensao (Figura 19).

A interferéncia causada por redes de eletricidade, pode ser ainda verificada no
levantamento efetuado em Messejana, no interior de uma granja (Figura 20a e 20b), onde ¢
perfil 8100N realizado préximo a divisa do terreno, ao tado de um conjunto habitacional
proximo de uma rede elétrica resuita em elevados valores de anomalias.

O perfil 7900N é marcado por anomalias fortes e de alta intensidade no seu inicio.
Esta zona esta diretamente relacionada com a drea industnat da granja (escritério, abate,
formas de ovos, etc), enquanto que os perfis 7800N, 8000N e 7900N do ponto 200S até o
final, estéo basicamente concentrados na area onde as aves s&o criadas.

Perfis proximos, espagados de 25 metros ndo justificam tal contraste na intensidade do
sinal, seguramente ha portanto uma contribuicao das redes de eletricidade.

No entanto, no momento em que a filtragem dos dados & realizada e eles séo
plotados, nota-se gue ha uma queda consideravel na intensidade de algumas anomalias.
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Figura 19. Anomalia medida oriunda de interferéncia causada por rede de aita tensdo, Catunda, CE:
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Figura 20 a. Efeito de amplificagéo do sinal medido causade pela ocorréncia de rede elétrica e instalagtes

industriais (filtragem depth = 10m).
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Capitulo
6

6 - HIDROGEOLOGIA

Poucas tarefas em hidrogeologia s&o mais dificeis do que selecionar locais para
perfuracdo de pogos em rochas igneas e metamorficas que apresentem vazdes e dguas de
boa qualidade.

Variagbes extremas de litologia e a pequena dimens&o das estruturas relacionadas
com zonas altamente produtoras de dgua fazem com que a exploragdo geoldgica e geofisica
seja bastante dificil.

Rochas metamdérficas e rochas igneas possuem raramente uma porosidade maior do
que 2%, devido ao pequeno tamanho dos poros e o baixo grau de interconecg&o entre eles.
As permeabilidades primérias (10° a 10® milidarcy) destas rochas sdo exiremamente
pequenas. Porosidades e permeabilidades aprecidveis somente sdo encontradas em zonas
de fraturamento e na faixa do manto de intemperismo da rocha.

A permeabllldade média, de rochas metamorficas e rochas igneas diminue
rapidamente com o aumento da profundidade. Esta diminui¢c&o no grau de permeabilidade se
da principalmente devido a efeitos combinados causados pelas massas que cobrem as rochas
e a tendéncia de distarbios que poderh ocorrer na superficie, ndo possuirem uma grande
penetragdo no embasamento, ou entéio, devido a pressées reinantes, que resuitam em zonas

de fraturas.
As causas superficiais que produzem o aumento da permeabilidade das rochas

incluem: T
a) deslizamentos; ‘ X
b) descarga erosiva das rochas: sotopostas e

c) intemperismo quimico e fisico entre outros fatores.

Os efeitos causados pelos deslizamentos de rochas, atingem somente a parte
superior do embasamento e produzem depdsitos locais de rochas fragmentadas que podem
se tornar importantes zonas de recarga rapida de agua subterranea e, se saturadas, bons

aquiferos.
A descarga erosiva das rochas sotopostas, produz uma fina estrutura em rochas

graniticas macicas. As pequenas fraturas que so aproximadamente paraletas e horizontais,
sdo fontes locais importantes de agua.
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A distancia entre zonas de fraturas tende a aumentar rapidamente com a
profundidade, porém tornam-se mais raras e quase ausentes a profundidades que atingem
poucas centenas de metros enquanto que o intemperismo quimico geralmente se restringe a
uma profundidade de até 100 metros.

De uma maneira geral os pogos produtores obtidos em rochas metamorficas
apresentam um rendimentc menor do que os obtidos em rochas igneas. A diferenca
encontrada entre pogos produtivos tende a refletir diferengas causadas pelo grau de
intemperismo e/ou de fraturamento antes de indicar mudangas inerentes na composicéo
mineralégica ou estruturat no interior da rocha .

As menores vazbes ocorrem geralmente em rochas do tipo filito e outros tipos de
rochas metamorficas foliadas que apresentem falhas ou juntas abertas, onde ocorre um
rapido fechamento destas estruturas com o aumento de profundidade.

As maiores taxas de vazéo geraimente sio obtidas em rochas carbonaticas nas quais
a circulagéo de agua tende a aumentar consideravelmente as fraturas por solugdo. As rochas
onde geralmente ocorrem este tipo de processo, sdo representados por rochas como o
caicareo e o dotomito.

A composicdo quimica das aguas superficiais e subterrdneas depende da agua de
descarga e dos processos responsaveis por mudangas nas concentragdes de sais, tais como
a evaporagho, a dissolugdo de sais das rochas do aquifero e a sua ditivicdo com &gua de
composicéo quimica diferente.

A qualidade da agua encontrada em rochas metamérficas e igneas & geralmente
excelente, no entanto quando nos encontrarnos em regides aridas a concentragio de sais nas
aguas é maior.

As aguas das chuvas responsaveis por boa parte da recarga dos aquiferos, da regido
de estudo, possuem concentragbes salinas gue variam de acordo com a distancia da area a
costa, devido a contribuicdo de sais provenientes das precipitagbes de sais advindos do litoral,

A salinizagdo do solo é mais provavel de ocorrer em regifes onde a taxa de
evaporacdo € mais alta, devido ao fato da &gua evaporar antes de ocorrer a infiltracdo,
causando desta forma um actmulo de sais nas camadas mais superficiais.

A salinizac&o pode se dar também em areas onde a drenagem é inadequada e os sais
das camadas mais profundas sobem por capilaridade ou quando o nivel do lengol freatico
sobe, devido & contribuicdo de agua utilizada no processo de irrigagéo. '
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7

7 - AREAS DE TESTES
7.1 - ESTADO DA BAHIA

Com a necessidade de calibrar a metodologia por um estudo pratico, foram realizados

levantamentos no interior da Bahia em algumas localiadades onde as condigbes basicas de -

aplicabilidade do método eram satisfeitas (manto de intemperismo ou uma cobertura
sedimentar de pequena espessura).
Estas localidades ja possuiam pogos perfurados e todas as informagoes pertinentes
sobre eles.
Os pogos utilizados para a pesquisa (Anexo 1), possuiam caracteristicas préprias e
diversas, sendo que:
- trés continham agua doce nas localidades de Riacho dos Pildes, Represa e

Barracas,
- um continha agua salgada situado no kM 39 da rodovia que liga a localidade de

Pedras Altas a localidade de Barraca e,

- um poco foi considerado como sendo seco localizado em Riacho da Onga perfurado
até a profundidade de 90 metros.

A drea de estudo localiza-se nas seguintes coordenadas geogréficas:

11°00' 11°30’ Latitude Sui
39°30' 40°10' Longitude Qeste

Localmente estas areas situam-se-se sobre a Formacgdo Capim Grosso e como
representantes do embasamento cristalino temos rochas do compiexo granutitico, metatexitos
e gnaisses pertencentes ao Grupo Pré-Espinhago (Figura 21).
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7.1.1 - ESTRATIGRAFIA
7.1.1.1 - FORMAGAO CAPIM GROSSO

Esta formacdo sedimentar é encontrada na porg¢éo centro oriental do Estado da Bahia,
mas sua maior ocorréncia se da préxima ao Municipio de Capim Grosso.

Litologicamente esta cobertura sedimentar é representada por sedimentos arencs e
argito-siltiticos repousando discordantemente sobre rochas sobrejacentes; principaimente dos
Complexos Metamérficos Migmatiticos e Granuliticos. o

S&oc sedimentos subangulares a subarredondados de coloracdo amarela e
esbranquicada, muito mal selecionados.

BRITO NEVESZFEITOSA (1969) encontraram em sua espessura maxima na estrada
de Capim Grosso - Jacobina com cerca de 34 metros. Descreveram ainda que na sua parte
basal, ocorre um nivel conglomeratico descontinuo, com espessuras variando de 1 a 3
metros, sobre o qual repousam areias claras quartzozas, mal selecionadas, contendo de 15 a
40% de porgéo siltico argilosa.

7.1.1.2 - EMBASAMENTO CRISTALINO

As rochas que representam o embasamento cristalino nesta regido, pertencem ao
Grupo Pré-Espinhago e na area do levantamento s&o representadas basicamente por rochas
do Complexo Metamérfico-Migmatitico e do Complexo Granulitico.

As relagbes estratigraficas do Complexo Metamérfico Migmatitico sdo extremamente
complexas e segundo MASCARENHAS (1979), embora se observe contato por falhas, como
na regido de ltapetininga e de Serrinha, em geral, o contato com as rochas do Complexo
Granulitico ocorrem de forma gradacionat.

Dentre as unidades mais representativas da drea de estudo estio os metatexitos
intercalados por corpos de xixtos, quartizitos, anfibolitos e rochas calcossilicatadas.

A principal caracteristica destes metatexitos é a exibigdo de uma estrutura alongada do
tipo estromatica, proprias de migmatitos, ma spor vezes atingidas por dobramentos menocres.

No Complexo Granulitico ocorrem granulitos que se caracterizam por possuir uma
composigéo isotropica ou foliada, com textura granuloblastica, podendo a isotropia e afoliagéo
ocorrerem num mesmo afioramento onde a primeira caracteriza a rocha fresca e a foliacédo as
partes mais intemperizadas.
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7.2 - CEARA - MUNICIPIO DE MARACANAU

O municipio de Maracanaul, situado a SW da cidade de Fortaleza, possui uma area de
94 km? . Em 1990 possuia cerca de 96.740 habitantes na zona urbana e 5.140 habitantes na

Zona rural. /
O acesso ao municipio se faz partindo-se de Fortaleza pela CE-021. Esta situado a

aproximadamente 50 km de distancia da capital do Estado.(Figura 22).
Esta enquadrado entre as seguintes coordenadas geograficas:

3045! 40 Latltude SUI
3g%3(y 38%45' Longitude Oeste

Geologicamente o municipio esta situado sobre terrenos do Complexo Nordestino e

sobre sedimentos pertencentes ao Grupo Barreiras (Figura 23).
Os pogos perfurados séo utilizados para completar, principaimente, o abastecimento

da sede do municipio.

7.2.1 - ESTRATIGRAFIA
7.2.1.1 - GRUPO BARREIRAS

Esta formacdo sedimentar ocupa a regido NE do municipio, recobrindo de forma
discordante o topo do embasamento.

Litologicamente essa sequéncia sedimentar é representada por argilas variegadas, e
arenitos avermelhados com niveis cauliniticos, congiomerados grosseiros com matriz arenosa
avermelhada, reunidos por cimento ferruginoso, localmente, as vezes, muito consistente,
incluindo seixos de quartzo e quartzitos bem selecionados, e de rochas cristalinas diversas
apresentando sempre uma estratigrafia nao distinta.

Locaimente o Grupo Barreiras constitui-se de uma sequéncia sedimentar Terciaria,
apresentado uma coloragdo que vai desde tons avermelhados até mais claros
esbranquicados. ‘

Estes sedimentos foram depositados em ambiente fluvio-deltaico de origem
continental, com espessuras que variam de 10 a 100 m.
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7.2.1.2 - EMBASAMENTO CRISTALINO

Dentro do contexto pré-cambriano nordestino e dentro do que se entende como sendo
Complexo Nordestino, podem-se destacar varias fases de desenvolvimento historico da
geologia, tema este j& por demais analisado e muito bem discutido por BRITO NEVES (1975).

Segundo BRITO NEVES et al. (1975), através de uma interpretagio geotectdnica,
dizem: "O pré-cambriano Cearense é concebido como importante parcela de uma ampla
regido de dobramentos, chamada de Nordeste Oriental, proveniente da evolugéo de uma
regido geossinclinal em mosaico, estabelecida no final do Pré-Cambriano. Nesta concepgéo,
no temtério Cearense s&o identificados quatro extensos macigos medianos, antigos e
policiclicamente retomados, e em parte reccbertos peio d'esenvolvimento das faixas de
dobramentos brasilianos entre eles posicionados”.

“Os macigos constituem nucleos rigidos mais antigos, provalvetimente fragmentos de
uma protoplataforma colapsada, tendo servida de fonte de suprimento antepais das faixas de
dobramentos entre eles desenvolvidos no final do Pré-Cambriano. As data¢des radiométricas
relatadas neste trabatho concentram-se nestes "altos tectdnicos regionais” dentre os quais
esta situado o Complexo ou Macigo Tamboril-Santa Quitéria.

Localmente ocorrem rochas pertencentes ao Complexo Tamboril-Santa Quitéria
_composto essencialmente por migmatitos.

O Complexo Tambori-Santa Quitéria mostra-se alongado na direcdo NNE-SSW,
sendo limitado ao sul pelo paralelo 4°10’ ¢ ao norte é recoberto pelos sedimentos Cenozdicos
do Grupo Barreiras e pelas Coberturas Coluvio-Eluviais.

O Complexo é basicamente constituido de migmatitos e granitos.

Segundo SHOBENHAUS ef al. (1984), os migmatitos apresentam-se com tonalidades
que variam de cinza-claro a cinza-escuro com granulacdo variando de fina a grossa,
compostos basicamente por feldspatos, quartzo e biotita, as vezes ocorrendo hornblenda efou
granadas. O aspecto de composicéo petrografica varia entre granitica e granodioritica.

Por outro lado os granitos anatéticos apresentam uma granulacdo média, textura
granular, @ uma coloragio cinza-esbranquicada com pontuagdes claras, permitindo & rocha
uma difusa lineagio.

Os granitos, geraimente ocorrendo sob a forma de fenocristais; macroscopicamente
podem apresentar uma variagdo de cores tais como: branco amaretado, amarelo e cinza com
tons rosados e escuros. A granulacéo é variavel oscilando desde equigranutar fina dominante
A média e grosseira, mineralogicamente podemos distinguir feldspatos brancos ou roseos,
quartzo, biotita e granada.
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Os constituintes minerais essenciais estdo representados por feldspato potassico
(microclinio), plagioclasio (oligocidsio) e quartzo, os minerais secundarios sdo a biotita,
hornblenda e muscovita. Como acessérios ocorrem opacos pretos, titanita e zircdo, estes por
sua vez sempre presentes.

7.2.2 - HIDROGEOLOGIA LOCAL

Na regido Maracanau ocorrem sedimentos do Grupo Barreiras e rochas metamérficas
pertencentes ao Complexo Tamboril-Santa Quitéria.

Uma consulta realizada ao banco de dados da Fundagao Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos - FUNCEME, dos pogos perfurados existentes nas areas préximas ao
Municipio, indica uma profundidade méxima do embasamento de 72 metros e minima a 3
metros, com vazdes de até 7.900 I/h (Tabela 3).

O Municipio de Maracanat! possui um total de 86 pogos sendo 4 perfurados sobre o
Grupo Barreiras que lhe fornece um recurso de 30.150 l/dia, isto se, estes pogos forem
bombeados durante um periodo de 18 horas. A vazdo média dos pogos perfurados nos
sedimentos é de 1.675 I/h.

Os recursos explotados de pogos perfurados no cristalino (metamérficas e granito) déo
ao Municipio um total de 27.540 l/dia, se levado em conta que as condi¢gdes de explotagao
deste recurso também & por um periodo de 18 horas, o que correponde a uma vazdo média
de 1.530 h.

Um aspecto importante encontrado nas aguas da regido é a aita concentracéo de sais
resultando na salinizagdo das aguas e causando desta forma sua inadequacéo para o
consumo e utilizacao.

Séo trés as possibilidades para que ocorram este tipo de salinizagao:

1. transgressdo marinha;
2. concentrag@o progressiva por evaporagéo e;
3. lixiviagéo do solo como fonte de sais das aguas.

REBOUCAS et al. (1984) descarta a possibilidade da origem da salinizagdo destas
adguas serem resultado de transgressées marinhas devido ao fato destas Aaguas serem
recentes e o tempo de residéncia maximo ser da ordem de 5.000 anos.

Segundo SANTIAGO (1984), em areas de rochas cristalinas do Nordeste do Brasil, a
evaporacdo é a principai causa da salinizagdo das aguas superficiais e dos mananciais
subterraneos recarregados por elas. Em areas sedimentares, onde a interface agua-rocha é
mais espessa do que nas regides cristalinas, a dissolugdo das rochas do aquifero possuem
um importante papel na saiinizacdo das aguas subterraneas.



Tabela 3. Dados dos pogos existentes no Municipio de Maracanati.

CODIGO LOCALIZACAQ

AQUIF.1  TOPO BASE AQUIF.2 TOPQ PROF. N.E N.D. VAZAO
MAROO04 LEPROS S. BENTO I TQB 0 13,9 PEC 13,9 50,0 0.4 7.0 3.200
MAROO0OS  COLONIA A JUSTA PEC 1,5 37,5 5.9 20,0 100
MARO0O7  COLONIA A JUSTA PEC 2 70,0 7.5 61,5 1.500
MAROQO8  DIST. ACARACUZINHO TQB 0 19,1 PEC 19,1 36,0 0,1 22,8 3.200
MAROOO9  PC. VILA MARACANAU TQB 0 16,0 PEC 16,0 21,3 5.2 19,8 500
MAROO10  VILA DO KAGADO PEC 7 82,9 6,4 30,0 1.000
MAROO11  MUCUNA TQB 0 379 PEC 379 453 8,6 10,0 100
MAR0OO14  DIST. MARACANAU TQB 0 8,0 8,0 50,0 5.0 40,0 500
MAR0015  DIST. MARACANAU PEC 6,5 1025 18 95,0 400
MAR0017  DIST. MARACANAU TQB 0 150 PEC 150 450 5,7 30,0 2.700
MAR0021  PAJUCARA CE-1 TQB 0 210 PEC 21,0 600 10,0 41,0 2.000
MAROD22 EDUC. SAO JOSE PEC 3,2 61,0 2,0 32,0 400
MAR0023  POCO TIMBO TQB 0 395 PEC 39,5 48,0 9,5 35,0 2.200
MAR0024  JAGCANAU TQB 0 130 PEC 13,0 66,0 8.0 430 1.200
MAR0025  JACANAU TQB 0 18,0 18,0 102,06 10,0 74,0 600
MARO026 KAGADO PEC 8,0 1080 11,0 78,0 500
MAR0027  SITIO KAGADO . TQB 0 180 PEC 18,0 46,0 4,5 41,0 600
MAR0O028 POCO ADESIVO TQB ] 250 PEC 250 61,0 5,0 350 2.400
MARQOO31  POCO AVILANE PEC 3,5 72,0 2,0 63,0 100
MAR0032 KAGADO! PEC 2,0 60,0 1,2 51,0 100
MARO033  KAGADO I PEC 3,0 450 2,6 24,0 3.600
MARO034  KAGADO i PEC 2,0 51,0 1,4 31,5 2.500
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Cont. Tabela 3...._.

CODIGO

LOCALIZACAQ

AQUIF.1 TOPO BASE AQUIF2 TOPO PROF. N.E. N.D.  VAZAQ
MARQCO35  RAIMUNDO LUIZ - | TQB 480 PEC 48,0 480 50 35,0 600
MARQQO37  SITIO CAPRICHEI TQB 120 PEC 12,0 66,0 3,0 31,0 3.700
MAROO38  GRANJA TITICACA PEC 60,0 12,7 50,0 300
MAR0039  KAGADO IV TQB 400 PEC 40,0 40,0 3,0 9,0 3.200
MAROOC40 POCO CRAVO TQB 19.0 PEC 18,0 60,0 7,0 33,0 4.000
MAROO46  MUCUNA PEC 80,0 1,0 35,0 1.700
MAROO47  SITIO S. FRANCISCO PEC 70,0 3,6 55,0 500
MARO048  KAGADO TQB 7,0 PEC 7,0 52,0 50 304 2.600
MAROO49  SIQUEIRA PEC 50,0 0,3 240 2.400
MAROO50  SIQUEIRA TQB 100 PEC 10,06 49,0 50 32,0 800
MAROGO51  SIQUEIRA TQB 0 13.0 PEC 13,0 410 41 19,8 7.900
MAROO52  SITIO JACANAU TQB 0 9,0 PEC 9.0 50,0 6,5 38,0 3.700
MAROO53  SIQUEIRA TQB 0 16,0 PEC 16,0 500 14,1 31,0 1.300
MAROO54 PAJUCARA TQB 0 15,0 PEC 15,0 50,0 10,6 37,0 1.600
MARO0S5  SEDE TQB 0 50  PEC 5,0 60,0 3,1 42,4 600
MARO0O56  KAGADO QB 0 16,0 PEC 16,0 80,0 9,5 100
MARQQO57 ROD. CE-1-KM 06 TQB 0 60,0 1,6 49,0 1.600
MAROO58 ROD. CE-1-KMO05 TQB 0 9,0 PEC 8,0 95,0 1.8 75,0 800
MAROO5S  ROD. CE-1-KM 05 TQB C 8,0 PEC 8,0 66,0 6,6 52,0 2.500
MAROOS0  P. SAUDE MUCUNA PEC 5,0 60,0 6,5 49,0 300
MARO0B1  JAGCANAU - | PEC 3,0 7,0 PEC 7,0 60,0 2.1 56,0 100
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Cont. Tabela .3

CODIGO  LOCALIZACAO AQUIF.1  TOPO BASE AQUIF2 TOPO PROF. N.E. N.D. VAZAO
MARCO73  ESC. FRANCISCO ANTONIO PEC 0,0 5,0 PEC 5.0 78,0 200
MAROO75 R. PARQUE JAGANAU PEC 3,0 78,0 200
MAROO76  CE-119 - KAGADO TQB 0,0 9,0 PEC 9,0 66,0 0,0
MAROO77 CE-119 - KAGADO PEC 2,0 72,0 0,0 0,0 0.0
MARO078  SITIO SOSSEGO PEC 6,0 53,7 8,3 33,5 4.800
MAROO79  AV. PARQUE LESTE S/N PEC 8,0 60,0 15,0 50,0 300
MAROOS0  AV. PARQUE LESTE S/N TQB 0 100 PEC 10,0 60,0 3,0 36,0 1.200
MARO081  JACANAU TQB 0 11,5 115 60,0 9,5 59,5 100
VAZAO = Ith

N. £ = Nivel Estatico (m)

N. D = Nivel Dinamico (m)

PEC = granitos e migmatitos

TQB = Grupo Barreiras

OBS: Esta tabela & composta pelos pogos que apresentam a sua documentagio completa, tendo sido desprezados os pogos que ndo
apresentavam dados de vaz&o, nivel estético e nivel dinamico, bem como os pogos localizados no Distrito Industrial.
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SANTOS et al. (1984) encontram uma correlagéo entre a lixiviagdo e o contetdo de
sais existentes no solo, descartando também a hipotese de transgressdo marinha e
concordando com REBOUGCAS et al. (1984) que a origem da salinizagdo ndo poderia ser

devida a invaséo do mar.

RSTITUTO DE GEOCIENCIAS ~ USP
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Capitulo
8

8 - RESULTADOS OBTIDOS

Os dados obtidos no campo resumem-se simplesmente em detectar zonas onde a
anomalia da parte real dos dados filtrados seja positiva, indicando a presenga de um corpo

condutor (ABEM).
A componente imagindria dos dados deveria fomecer qualitativamente informag¢des

sobre a resistividade do corpo, ou seja, uma anomalia obtida na curva imaginaria através do
método de filtragem descrito por KAROUS & HJELT (1983), que assume valores muito
negativos ou muito positivos, pode indicar corpos de baixa resistividade (zonas de fraturas
preenchidas por agua salgada, zonas mineralizadas).

Se a anomalia da parte imaginaria ficar em torno de zero ou se ela for pouco positiva
deverdo ser obtidos corpos com uma resistividade mais elevada indicando a presenga de um
corpo pouco condutor, e neste caso, poderia ser uma zona de fratura contendo agua com
haixos teores de sais.

E muito raro o fato de corpos com baixa resistividade produzirem um efeito semelhante
a este. '

O sinal positivo ou negativo das anomalias obtidas na parte imaginaria depende muito
também da espessura e da resistividade da cobertura sedimentar ou do manto de
intemperismo.

Baseando-se nestas informacdes (ABEM), ao iongo deste estudo, esperava-se mapear
zonas de fraturas com facilidade e diferenciar as zonas fraturadas contendo agua doce

daquelas preenchidas por agua saigada.

8.1 - LEVANTAMENTO EXECUTADO NA BAHIA

Os levantamentos realizados no Estado da Bahia, nas localidades de Barracas e
Riacho da'Onga, apresentaram uma boa correlagdo com os pog¢os pesquisados na regiéo.

Os trés perfis realizado no km 39 da Rodovia que iiga o Municipio de Barracas ao
Municipio de Capim Grosso, passando pelo pogo existente nesta area, que localiza-se sobre a
anomatia posicionada no ponto 180N do perfil 0003E, 90S do perfil 0004E e 180N do perfil
0005E, executados em paraielo.
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A analise quimica (Tabela 4) realizada na agua deste pogo indica aitos valores nos
seus conteldos de sais.

Tabela 4. Anélise quimica e vazdo dos pogos localizados na area de estudo, Bahia.

Determinagbes Unidades kM 39 Barracas R. dos Pildes Represa
PH 7.3 6,6

Cor mg/l Pt 10,0 50

Turbidez NTU 2,8 0,20

Alcal. HCO; mg/l CaCO;  163,0 198,55

Alcal. CO;5 mg/l CaCO; 0,0 | 0,0

Dureza Total mg/l CaCQ,; 2.450,0 536,08 318,45 88,92
Sdlidos Totais mg/i 4.538,0 1.062,0 742,0 410,0
Céilcio mg/l CaCO,  1.450,0 99,76

Magnésio mg/l Mg 243,10 218,69

Cloreto mg/l Cl 1.420,0 233,33 188,98 32,98
Sulfato ma/l SO4 4340 34,4

Ferro Total mg/l Fe 0,02 0,24

Nitritos mg/i N 3,65 ausente

Nitratos mg/l N 0,002 ausente

Cond. Esp. a 25°C  pmhos/cm 5.380,0 1.563,0

Acidez Total mg/l CaCOs 0,0 0,0

Fluor mg/l F 0,66 0,40

Silica mg/l SiO; 28,0

Vazdo i/h 14.400 8.400 12.160 4.700

Em Riacho dos Pildes os perfis realizados puderam indicar com nitidez qual a

principal diregéo das estruturas da regiéo.

A posicéo do pogo no perfil 0009E é o ponto 180N,

No perfil CO10E. o pogo situa-se sobre a anomalia no ponto 150N.

Nota-se no entanto o comportamento das anomatias apresenta um padrdo diferente
das encontradas no perfil 000SE, pois na pseudo-sec¢do de densidade de corrente do perfit
0010E podemos notar que as zonas anomalas (em preto) parecem representar corpos mais
rasos, enquanto as mesmas anomalias na pseudo secgéo de densidade de corrente do perfit
0009E, representam corpos ou zonas de fraturas mais profundas.

Outra observagéo com relagdo a estes dois perfis que pode ser feita € o fato do perfit
000SE apresentar uma quantidade maior de anomalias do que o perfil 0010E. Este fato
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indica uma pequena quantidade de fraturas na diregéo ortogonal a quai foi realizada o perfit
0010E.

Com relagdoc as anomalias pode-se notar também que apresentam uma baixa
intensidade, muito embora este pogo possua uma excelente vazéo (Tabela 4).

Na localidade de Barracas o pogo pesquisado localiza-se no ponto 40N do perfil
0011E e 80N do perfii 0012E. O ponto curioso destes perfis é que o pogo localiza-se
exatamente sobre uma anomalia negativa na parte real dos dados e positiva na parte
imaginaria, contrapondo-se aos principios teoricos estabelecidos pelo fabricante do
equipamento. ‘

O pogo pesquisado na localidade de Represa esta situado no ponto 150N do perfil
0007E. Ao contrario do que ocorreu no pogo de Barracas, a anomalia onde se encontra o
pogo é teoricamente bem posicionada, ou seja a anomalia da parte real  positiva, enquanto a
da parte imaginaria € pouco negativa.

Em Riacho da Onga o pogo estava sendo perfurado na posigado 150N do perfil 0001E,
este pogo ap6s a sua concluséo foi dado como seco, dentro do perfil realizado ele encontra-
se exatamente sobre uma zona andmala onde a parte real dos dados obtidos apresenta-se
negativa e a parte imaginaria apresenta valores iguais a zero.

8.2 - LEVANTAMENTO EXECUTADO NO CEARA

O levantamento realizado no municipio de Maracanau, no Estado do Ceara (Anexo 2)
dentre todos os demais, foi o Unico levantamento, dentre todos os pogos locados utitizando o
método VLF de prospecgdo geofisica, em que houve a possibilidade de serem coletadas as
informagfes pertinentes ao estudo durante a fase de levantamento dos dados de campo, e os
resuitados da perfuragéo dos pogos locados. *

O fato deste levantamento ter sido realizado numa zona urbanizada, sera considerado
na discussdo de modo que se possa avaliar a potencialidade da metodologia empregada.

As loca¢bes bem como seus resultados estéo dispostos nas tabelas 5 e 6.

Os pogos que foram locados durante a campanha geofisica realizada neste municipio,
foram perfurados imediatamente apds a apresentac&o dos relatorios referentes aos trabalhos
realizados.

O perfil litologico de cada pogo, bem como os dados coletados no levantamento
seguem em anexo (ANEXO 2).

Os dados obtidos durante os testes realizados sobre as propriedades hidraulicas de
cada pogo ndo inspiram muita confianga, pois foram obtidos de maneira incorreta, o que de
certa forma compromete o resultado.de cada pogo perfurado.
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Com este levantamento pode-se ter idéia da resposta do método quanto a qualidade
da agua e a eficiéncia do método na locacdo de pogos profundos para exploragio de agua
subterrénea.

A metodologia respondeu muito bem as expectativas, pois neste municipio dos 23
pocos perfurados somente dois deles foram considerados secos, apesar de um deles ter
atravessado duas fraturas.

N&o se pode no entanto deixar de levar em consideragéo o fato de que o levantamento
realizado foi efetuado totaimente dentro de uma zona urbanizada, possuindo desta forma um
ruido quase que constante em todos os perfis, causados principalmente por redes elétricas,
tanto aéreas quanto soterradas.

A interpretagdo dos dados foi realizada de forma qualitativa utilizando os perfis de
caminhamento VLF e as pseudo-sec¢des de densidade de corrente obtidas através do
método de filtragem dos dados desenvolvido por KAROUS; HJELT (1983).

De acordo com o fabricante do WADI (ABEM) seria possivel distinglir fraturas
preenchidas por agua doce daquelas preenchidas por agua salgada. No entanto, durante a
interpretacéo dos dados obtidos no levantamento efetuado no Municipio de Maracanal, este
fato n&o ocorreu como se pode notar nos perfis 0014, 0030, 0032 e 0039 (Anexo 2), onde
foram obtidas anomalias tanto na parte real quanto na parte imagindria, que correspondem a
fraturas preenchidas por 4gua doce, quando deveriam conter agua salgada.

Por outro lado, foram encontrados pontos anémailos nos perfis 0009 e 0041 (Anexo 2),
posteriormente perfurados, possuindo grandes anomalias na componente reai e praticamente
nulas ou entdo pouco positivas as anomalias na componente imaginaria que reveleram a
presenca de dgua salgada, quando deveriam corresponder a agua doce.

N&o se pode no entanto deixar de frisar que, como este levantamento foi realizado em
uma zona urbanizada e que, as fontes de interferéncias locais foram numerosas.
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Tabela 5. Numero do perfil, local, diregdo do levantamento e locacéo de cada pogo.

N® do PERFIL LOCAL DIRECAO DO PERFIL LOCACAO
0002 Grupo Escolar Tancredo Neves NE 280
0005 Rua Belém N250 350
00086 AV.V - Jereissati - | N250 30
0006 AV. V- Jereissati - | N250 440
0007 AV. Vi N250 165
0009 Posto de Saude N325 65
0010 Av. Almir Dutra N210 400
0013 Av. Xl - Vila das Flores N220 330
0014 R. Capitdo Valdemar de Lima N-S 560
0015 Liceu - Av. V - Jereissati -2 N200 220
0017 FEBENCE N195 370
0019 R. Sao Sebastido N280 116
0024 Rua Direita/Rua 24 de maio N280 335
0026 Conjunto Acaracuzinho N200 222
0027 Novo Oriente - Rua 6 N200 170
0029 Alto Alegre - Escola Estadual N285 310
0030 Conjunto Industrial N235 340
0032 Bairro do Siqueira N45 165
0034 R. do Trilho N20 270
0038 Av. Contorno Sul N305 455
0039 Forum - Av. Almir Dutra N295 370
0041 Pq. Louzardo Vianna N40O 75
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Tabela 6. Caracteristicas hidrallicas e qualidade d'agua dos pogos perfurados.

Capitulo 8 - Resultados Obtidos

N. do perfil Local NE ND Q (/h) Qi d'agua
0002 G. Escolar. T Neves 2,0 6,0 1.756 Salgada
0005 Ruza Belém 40 450 2.400 Insipida
0006 AV. V (Jereissatil-l) 2,0 51,0 240 Salobra
0006 AV. V (Jereissati-l) 5,0 35,0 3.600 Salobra
0007 AV. Vil 3,0 23,0 6.000 Salgada
0009 Conj. Timbé 1,0 50,0 430 Salobra
0010 AV. Almir Dutra 1,0 40,0 3.428 Salgada
0013 AV, Xl 3,0 30,0 2.400 Salobra
0014 R. Cap. Valdemar 7,0 440 560 Insipida
0015 AV. V (Jereissati - |l) 2,0 48,0 240 Salgada
0017 FEBENCE 0,0 0,0 0,0

0019 Rua S&o Sebastido 5,0 47,0 450 Salobra
0024 Rua Direita 9,0 48,0 670 _Insipida
0026 Con;j. Acaracuzinho 4,0 43,0 1.714 Salobra
0027 Rua6- N. Oriente 4,0 34,0 1.000 Insipida
0029 Alto Alegre 3,0 36,0 750 Salgada
0030 Av. da Penetracdo 1,0 37,0 960 Insipida
0032 Bairro do Siqueira 6,0 32,0 600 Insipida
0034 Rua do Trilho 1,0 29,0 680 Salobra
0038 AV. Contorno Sul 4.0 48,0 500 Salobra
0039 AV, Almir Dutra 3,0 46,0 200 Insipida
0041 Pg. Louzardo Viana 0,0 0,0 0,0

NE = Nivel Estatico
ND = Nivel Dinamico
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Capitulo
9

9 - CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

A geofisica novamente revelou-se como uma grande e importante ferramenta de
auxilio na locagdo de pogos tubulares profundos em regides cristalinas. No obstante aos
seus bons resultados, a geofisica aplicada jamais podera prescendir de informagbes obtidas
através da geologia, fotogeologia e informagdes de caracter hidrogeologico da area.

O método VLF de exploracdo geofisica é bem aplicavel as condicbes geologicas
encontradas no Estado do Ceara, ou seja zonas de rochas cristalinas subaflorantes com
coberturas que possuem espessuras entre 1 e 10 metros. Nos casos em que as coberturas
possuem espessuras entre 10 a 20 metros, a metodologia & eficaz mas, o sinal é
consideraveimente atenuado.

Em areas urbanizadas e na presenca de redes elétricas, a metodologia por se tratar de
um meétodo indutivo, respondeu muito bem.

Embora as interferéncias causadas por redes de eletricidade gerem distorgbes nos
dados, fato este que deve ser levado em consideragédo a todo o momento durante o processo
de interpretacdo, este trabalhc mesmo que em condigbes longe de ser ideal para a sua
realizacéo devido ao local onde foi efetuado, apresentou bons resultados.

As interferéncias observadas nos dados se traduzem nas baixas vazfes encontradas
nos pogos perfurados apds a sua iocagéo, pois os efeitos causados pela rede de eletricidade
séo de amplificar os dados da componente real e concomitantemente atingem os dados da
componente imagindria, responsaveis pela informacdo sobre a resistividade dos corpos.
Embora exista este tipo de interferéncia nos dados, a média de acerto das zonas fraturadas
foi de 95% na locagao dos pogos.

Atualmente nao existe nenhum método de exploragio capaz de informar a existéncia
ou nio de agua em zonas fraturadas, bem como a sua qualidade. A informacgéo é
normalmente quafitativa e adquirida por procedimentos que se baseiam em obsevacdes
diretas da area estudada (morfologia, topografia, estudos estruturais e hidrogeologicos).

O que se notou durante todas as etapas de coleta dos dados é que a metodologia
VLF, quando utili'zada dentro de zonas urbanizadas, como foi o caso do levantamento
efetuado no Municipio de Maracanau, apresentou valores de anomalias relativamente altos.

A vazéo média dos pogos ja existentes na area era de 1.530 /h enquanto os locados
através da utilizacdo do método VLF e perfurados, foi de aproximadamente 1.297 V/h.
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A partir de uma pequena analise dos resuitados obtidos podemos notar (Grafico 1) que
o levantamento utilizando ¢ método VLF, possibilitou um aumento em percentagem nas
vazbes acima de 5.000 ih e nas vazdes entre o intervalo de 201 a 1.000 I/h, enquanto
diminuiu o nimero de pogos com vazdes menores do que 200 I/h.

45 M Locagac com VLF

Locagao sem VLF

»= 5001 5000 3001 3000 - ©01 000 - 201 < =200
Vazéo (I/h)

Grafico 1. Comparacéo entre as vazdes de pogos perfurados precedidos ou ndo por levantamentos utilizando o

método VLF.

As vazbes dos pogos perfurados no Municipio de Maracanau apresentaram-se baixas,
isto pode ser explicado por trés fatores:

1 - Este levantamento foi efetuado no interior de uma zona urbanizada onde ha limitagdes no
espaco fisico para a reatizacéo dos perfis, bem como na locagdo dos pontos escothidos para
serem perfurados, pois, ora a anomalia n@o estava localizada em area publica, ora estava
situada no meio de uma rua.

2 -0 fato de se estar trabalhando numa zona urbanizada gera, como pode ser observado nas
Figuras 20a e 20b, a ampiificagdo do sinal e consequentemente durante o levantamento
obtem-se anomalias mais intensas em estruturas de porte relativamente pequeno.

3 - A salinidade da agua dos pogos perfurados, pode causar um aumento significativo nas
anomalias pois, o efeito causado pela presenca de &gua saigada preenchendo as fraturas
ocasiona um aumento da condutividade do meio como um todo, e consequentemente gera
anomalias mais intensas.

Estes trés fatores atuandc conjuntamente afetam os dados de forma consideravel,
pois temos ao mesmo tempo duas fontes geradoras de anomalias atuando sobre os dados
além do problema ocasionado pela localizagdo fisica dos pogos, pois ora eles deveriam ser
posicionados no meio de uma rua, ora o terreno ndo pertencia a Prefeitura e, em ambos os
casos a locacdo era desiocada para pontos externos & linha do levantamento, causando
desta forma, mais uma fonte de erro no processo de jocacio dos pogos.
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A influéncia destes fatores seguramente resultaram em perda para esta pesquisa e
para o empreendimento.

No entanto, pode-se notar através da Tabela 3, que 0s pogos ja existentes na sede do
municipio, mesmo antes da execuco deste trabalho, também possuem vazdes relativamente
baixas.

O trabatho realizado no campo com os microcomputadores € de suma importéncia,
pois facilita a execusséo deste tipo de levantamento, tomando-o mais barato e simples.

Quanto a qualidade das Aguas subterrdneas, talvez seja possivel obter alguma
conclusdo, se o levantamento for efetuado em areas livres de qualquer interferéncia que
possua origem antrépica (como por exemplo redes de eletricidade) e que a agua obtida nos
pogos perfurados sejam coletadas para serem quimicamente analisadas e correlacionadas.

Como se pode notar o método VLF, de exploragéo geofisica, apresentou resuitados
que minimizaram os erros ocorridos durante o processo de locagdo de pogos tubulares
profundos perfurados para a explotacio de agua subterranea.

Este tipo de levantamento gerou uma economia relativamente alta para a regio,
mesmo se considerando a baixa vazio obtida dos pogos que foram perfurados, pois o custo
médio de cada pogo com profundidades atinjidas de até 60 metros durante a perfuracdo custa
aproximadamente de US$ 3.500,00 no Estado do Ceara. '
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ANEXO 1

LEVANTAMENTO

BAHIA



LOCALIDADE

Barracas

N. Perfil/Posig&o: 0011E/40N
N. Perfil/Posicdo: 0012E/80N
Vazio: 8.400 I/h

Qualidade da agua: Salobra
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et comea DESCRICAQ LITOLOGICA DETALHADA
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LOCALIDADE
kM 39

N. Perfil/Posi¢cao: 0003E/180N
N. Perfil/Posicao: 0004E/090S
N. Perfil/Posicao: 0005E/180N
Vazao: 14.400 I/h
Qualidade da agua: Salgada
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Represa

N. Perfil/Posicao: 0007E/150N
Vazao: 4.700 I/h

Qualidade da agua: Insipida
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LOCALIDADE

Riacho dos Piloes

N. Perfil/Posicao: O009E/180N
N. Perfil/Posicao: 0010E/150N
Vazao: 12.160 |/h
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LOCALIDADE
Riacho da Onca

N. Perfil/Posicao: 0001E/150N
Vazao: Seco

Qualidade da agua: -
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LOCALIDADE
R. Direita/R. 24 de maio
N. Pogo: s/perfil litolégico
N. Perfil/Posicao: 0024E/335N
Vazao: 670 I/h

Qualidade da agua: Insipida
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LOCALIDADE
Novo Oriente/R. 6
N. Pogo: s/perfil litolégico
N. Perfil/Posicdo: 0027E/170N
Vazao: 1.000 I/h

Qualidade da agua: Insipida
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LOCALIDADE
Parque Louzardo Viana
N. Poco: P-16
N. Perfil/Posicao: 0041E/75S
Vazao: - I/h

Qualidade da agua: -
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LOCALIDADE
Jardim Bandeirantes
N. Poco: P-17
N. Perfil/Posicao: 0019E/115N
Vazao: 450 I/h

Qualidade da agua: Salobra
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LOCALIDADE
R. do Trilho
N. Poco: P-18
N. Perfil/Posicao: 0034E/270S
Vazao: 680 I/h

Qualidade da agua: Salobra
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LOCALIDADE
Conjunto Acaracuzinho
N. Poco: P-15
N. Perfil/Posicao: 0026E/222N
Vazdo: 1.714 |/h

Qualidade da agua: Salobra
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LOCALIDADE
Esc. Sta. Edwirges - Alto Alegre
N. Poco: P-13
N. Perfil/Posi¢ao: 0029E/310N
Vazao: 750 I/h

Qualidade da agua: Salgada
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LOCALIDADE

Av. da Penetracao - Conj. Industrial
N. Pogo: P-12

N. Perfil/Posicdo: 0030E/340N
Vazao: 960 |I/h

Qualidade da agua: Insipida
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LOCALIDADE

Av. Almir Dutra - Estrada do Forum
N. Poco: P-22

N. Perfil/Posicdo: 0039E/370S
Vazao: 200 I/h

Qualidade da agua: Insipida
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LOCALIDADE
A. Contorno Sul - Conj. Timbé
N. Poco: P-20
N. Perfil/Posicao: 0038E/455S
Vazao: 500 I/h

Qualidade da agua: Salobra
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LOCALIDADE
R. Capitdo Valdemar de Lima
N. Poco: P-07
N. Perfil/Posicao: 0014E/560N
Vazao: 560 I/h

Qualidade da agua: Insipida
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LOCALIDADE
Av. XIII - Vila das Flores
N. Poco: P-06
N. Perfil/Posigio: 0013E/330N
Vazao: 2.400 I/h

Qualidade da agua: Salobra
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LOCALIDADE

Liceu de Maracanau
N. Poco: P-10
N. Perfil/Posicao: 0015E/220N
Vazao: 240 I/h

Qualidade da agua: Salgada
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LOCALIDADE
Conjunto Timbo
N. Pogo: P-02

N. Perfil/Posicao: O009E/65N
Vazao: 430 I/h

Qualidade da agua: Salobra
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LOCALIDADE
R. Belém
N. Pogo: P-01
N. Perfil/Posicao: 0005E/350N
Vazao: 2.400 I/h

Qualidade da agua: Insipida
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LOCALIDADE

Grupo Escolar Tancredo Neves
N. Poco: P-03
N. Perfil/Posi¢cao: 0002E/280N
Vazio: 1.756 I/h
Qualidade da agua: Salgada
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LOCALIDADE
Av. Almir Dutra
N. Poco: P-05
N. Perfil/Posicao: 0010E/400N
Vazao: 3.428 |/h

Qualidade da agua: Salgada
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LOCALIDADE
Av. VIl - em direcdo ao Grupo Escolar
N. Poco: P-08
N. Perfil/Posicao: 0007E/165N
Vazao: 6.000 I/h

Qualidade da agua: Salgada
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LOCALIDADE
Bairro do Siqueira
N. Pogo: P-19
N. Perfil/Posi¢ao: 0032E/165N
Vazao: 600 I/h

Qualidade da agua: Insipida
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LOCALIDADE
FEBENCE
N. Poco: P-09
N. Perfil/Posicao: 0017E/370N
Vazao: - |/h

Qualidade da agua: -
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LOCALIDADE

Av.V - Jereissati - |

N. Poco 1: P-04

N. Pogo 2: P-21
N. Perfil/Posicao: 0006E/030N
N. Perfil/Posicao: 0006E/440N

Vazao 1: 240 I/h

Vazao 2: 3.600 I/h
Qualidade da agua 1: Salobra
Qualidade da agua 2: Salobra
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