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RESUMO

A locagdo de pogos em aquiferos fraturados é uma atividade
desafiadora, uma vez que nestes ambientes as zonas produtoras
de agua estdo localizadas em pontos preferenciais, dificultando
a obtengdo de pogos produtivos. O presente artigo apresenta um
estudo de caso relativo a locagdo e perfuragdo de cinco pogos
artesianos executados pelo Exército Brasileiro no contexto das
obras de atendimento a comunidades afetadas pela seca na re-
gido semiarida do Brasil. Utilizou-se a técnica geoelétrica da
eletroresistividade, com o objetivo de identificar lineamentos es-
truturais nas rochas em subsuperficie, regioes estas com poten-

cial de armazenamento de dgua subterranea. As investigagoes
geofisicas ocorreram em aquiferos fraturados do Complexo Cai-
co, com ocorréncia de ortognaisses graniticos e dioriticos, e do
Grupo Serido, com ocorréncia de rochas supracrustais de idade
neoproterozoica, constituido por uma sequéncia de supracrustais
metavulcdnicas e metassedimentares. A associagdo dos dados
geofisicos com as caracteristicas geologicas locais foi funda-
mental no processo de interpretacdo das se¢oes modeladas de
resistividade, contribuindo para a obten¢do de um maior indice
de sucesso na perfura¢do de pogos produtivos.

Introducao

No Brasil, a seca ¢ o tipo de
desastre natural que mais afeta
a populacdo: apenas na regido
Nordeste os danos atingiram
mais de 41x10° pessoas afetadas
entre 1991 e 2012 (CEPED
UFSC, 2015). Assim, com a
provavel intensificacdo das mu-
dangas climaticas no pais e em
muitas regides do planeta, tem
aumentado a importancia de
medidas para aumentar a resili-
éncia aos impactos advindos
deste tipo de desastre. Com esse
objetivo, o Exército Brasileiro,
em parceria com o Ministério
da Integracao Nacional, executa
obras de perfuragdes de pocos
artesianos no norte do estado de
Minas Gerais e em mais sete
estados da regido Nordeste. As
atividades se iniciaram em maio

de 2016, ao custo de 16x10° re-
ais, ¢ previram a perfuracdo de
500 pogos artesianos, na busca
por aumentar a disponibilidade
de agua e prover seguranga hi-
drica a populagdo do semidrido
brasileiro (Exército Brasileiro,
2017). Entre os maiores desafios
envolvidos nestes trabalhos, des-
taca-se o processo de locacdo
dos pogos, sendo comum no
dominio fraturado do semiarido
brasileiro, conforme destacam
Feitosa et al. (2008), a ocorrén-
cia de pogos produtivos localiza-
dos nas vizinhangas de outros
completamente secos, ndo sendo
exaustivos, portanto, os estudos
de caso relacionados as pesqui-
sas geofisicas visando a locagdo
e a exploragdo de pogos
artesianos.

Entre os procedimentos que
podem auxiliar na identifica¢ao

de aquiferos fraturados, o méto-
do da eletroresistividade, atra-
vés de uma de suas principais
técnicas de investigacdo em
superficie (o caminhamento
elétrico) ¢ um dos que apresen-
ta maior abrangéncia nas aplica-
¢oes voltadas aos estudos geo-
logicos (hidrogeologia, mapea-
mento, mineragao), engenharia
civil e estudos ambientais em
geral (Gandolfo, 2007). Tal mé-
todo oferece vantagens quanto a
rapidez, baixo custo e resulta-
dos satisfatorios (Silva et al.,
2018).

Nesse contexto, o presente
artigo apresenta o resultado de
pesquisas geofisicas conduzidas
no contexto da locagdo dos po-
¢os artesianos perfurados pelo
Exército Brasileiro em atendi-
mento a comunidades que ca-
dastradas na Operacdo carro

Pipa, na regido semidrida do
Brasil. Utilizou-se o método do
caminhamento elétrico em uma
amostra de cinco localidades,
visando auxiliar na defini¢do
de locais e profundidades da
perfuracdo de novos pogos tu-
bulares. Os casos estdo inseri-
dos no contexto geoldgico de
aquiferos cristalinos, caracteri-
zados pela ocorréncia de agua
subterranea em sistemas de
fendas e fraturas interconecta-
das, descontinuas e de limita-
das extensoes.

Area de Estudo e Contexto
Geologico

Os locais dos ensaios estdao
inseridos no contexto geologico
do Dominio Rio Piranhas-
Serid6 (DPS), conforme ilustra
a Figura 1. O DPS ocupa uma
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LA GEOFiSICA EN APOYO DE LA PERFORACION DE POZOS ARTESANALES PARA COMUNIDADES
AFECTADAS POR LA SEQUIA. ESTUDIO DE CASO EN TIERRAS ARIDAS

Yesus Emmanuel Medeiros Vieira, Gerlane Cavalcante Messias, Renata Albergaria de Mello Bandeira y

Orivade Soares da Silva Janior

RESUMEN

La ubicacion de los pozos en acuiferos fracturados es una
actividad desafiante, ya que en estos entornos las zonas pro-
ductoras de agua se encuentran en puntos preferenciales, lo
que dificulta la obtencion de pozos productivos. Este articulo
presenta un estudio de caso sobre la ubicacion y perforacion
de cinco pozos artesianos ejecutados por el ejército brasilefio
en el contexto del trabajo de ayuda por sequia en la region
semiarida de Brasil. Se utilizo la técnica de electroresistividad
geoeléctrica para identificar lineamientos estructurales en rocas
subterraneas que tienen potencial para el almacenamiento de

agua subterrdnea. Las investigaciones geofisicas se realizaron
en acuiferos fracturados del Complejo de Caico, con ocurren-
cia de ortognaises graniticos y dioriticos, y del Grupo Serido,
con ocurrencia de rocas supracrustales neoproterozoicas, que
consisten en una secuencia de supracrustales metavolcanicos y
metasedimentarios. La asociacion de datos geofisicos con ca-
racteristicas geologicas locales fue fundamental en el proceso
de interpretacion de las secciones modeladas por resistividad,
contribuyendo a obtener una mayor tasa de éxito en la perfora-
cion de pozos productivos.

GEOPHYSICS IN SUPPORT OF DRILLING OF ARTISAN WELLS FOR DROUGHT-AFFECTED COMMUNITIES.

CASE STUDY IN ARID LANDS

Yesus Emmanuel Medeiros Vieira, Gerlane Cavalcante Messias, Renata Albergaria de Mello Bandeira e Orivade Soares and

Silva Janior

SUMMARY

Water well site location in fractured aquifers is a challenging
activity, since in these environments the water producing areas
are located at preferential points, making it difficult to obtain
productive wells. This paper presents a case study on the loca-
tion and drilling of five artesian wells executed by the Brazilian
Army in the context of works to help the communities affected by
drought in the Brazilian semi-arid region. The geoelectric tech-
nique of electrical resistivity imaging was used, with the objective
of identifying structural lineaments in subsurface rocks of regions

with potential groundwater storage. The geophysical investiga-
tions took place in fractured aquifers of the Caico Complex, with
occurrence of granite and diorite orthogneisses, and of the Serido
Group, with occurrence of supracrustal rocks of neoproterozoic
age, constituted by a sequence of metavulcanic and metassedimen-
tary supracrustal. The association of the geophysical data with
the local geological characteristics was fundamental in the pro-
cess of interpretation of the resistivity modeled sections, contrib-
uting to obtain a higher success rate in drilling productive wells.
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Figura 1. Arcabougo geoldgico do extremo nordeste da Provincia
Borborema, contendo o Dominio Rio Piranhas-Seridé (DPS). Adaptado
de Medeiros (2017).
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vasta area localizada na porgao
centro-sul do Estado do Rio
Grande do Norte, abrangendo
diversas litologias, e delimita-
-se tectonicamente a oeste pela
zona de cisalhamento Portale-
gre e a leste pela zona de cisa-
lhamento Picui-Jodo Camara
(Angelim et al., 2006). Jardim
de Sa (1994) descreve o emba-
samento paleoproterozoico Rio
Piranhas como composto por
ortognaisses equigranulares,
anfibolitos e rochas metavulca-
nossedimentares, tais como
paragnaisses, xisto, quartzitos
ferriferos, de idade paleoprote-
rozoica-riaciana, incluindo pos-
siveis remanescentes de idade
arqueana, que caracterizam o
Complexo Caicd. Sobre o em-
basamento, repousam rochas
supracrustais de idade neopro-
terozoica do Grupo Seridd. O

Grupo Serido, por sua vez, ¢
constituido por uma sequéncia
de supracrustais metavulcani-
cas ¢ metassedimentares, inse-
rido no Dominio Rio
Piranhas-Serido.

As comunidades onde as
pesquisas foram conduzidas
situam-se nos municipios de
Caico, Sdo José do Serido e
Sdo Jodo do Sabugi. Nestes
locais, espera-se que os perfis
geoelétricos cruzem possiveis
falhas ou fraturas, aumentando
as chances de obtengdo de po-
¢os produtivos.

Métodos

Os trabalhos de prospecgao
de agua subterranea ocorreram
por meio do método do cami-
nhamento elétrico, uma vez que
este, segundo Giampa e
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Gongales (20006), satisfaz a con-
dicdo basica para identificacao
de um aquifero, que ¢ a presen-
¢a de contraste entre as grande-
zas, delimitando, por exemplo,
as zonas de fraturas saturadas
em agua, vertical e horizontal-
mente. O método da eletrorre-
sistividade adota como procedi-
mento a busca por medir a in-
tensidade de uma grandeza fisi-
ca presente no material, deno-
minada resistividade elétrica
(p), que varia conforme as suas
caracteristicas de composi¢ao
mineraldgica ou quimica, gra-
nulometria, saturagdo, compac-
tacdo, cimentacdo entre outros
aspectos (Kearey et al., 2009).
A resistividade elétrica pode
ser definida matematicamente
de acordo com a equagdo

p=K-AVT!

onde I: intensidade da corrente
que percorre o embasamento,
K: valor que varia conforme a
geometria do arranjo dos ele-
trodos adotada, e AV: diferenca
de potencial medida pelos ele-
trodos receptores. A unidade
da resistividade aparente ¢ me-
dida em Ohm'm.

O arranjo de eletrodos ado-
tado neste trabalho foi o dipo-
lo-dipolo (D-D), escolhido por
apresentar, conforme destacam
Martorana et al. (2017), resolu-
¢ado0 aceitavel e a0 mesmo tem-
po uma alta velocidade de
aquisicdo de dados. Neste tipo
de arranjo, os eletrodos A ¢ B,
que sdo os de envio de corren-
te, ¢ os eletrodos M e N, que
sdo0 os de recepgdo, encontram-
-se alinhados sobre um mesmo
perfil, onde os espacamentos

1= AB= MN. A profundidade
de investigacdo cresce com
(n+1)1/2, sendo n os niveis de
investigagdo em subsuperficie
(Figura 2).

Para os experimentos reali-
zados com D-D, utilizou-se o
equipamento Superisting R8,
que possui 8 canais e poténcia
de 200W. O equipamento dis-
poe de 84 eletrodos, que foram
espacados de acordo com as
caracteristicas de espago fisico
disponiveis nas areas de pes-
quisa, influenciando também
nos comprimentos das linhas
de caminhamento elétrico, que
variaram de 249 a 350m
(Tabela I). Estas variagdes na
geometria do arranjo permiti-
ram alcancar profundidades
tedricas de investigacdo de até
44m.

As cinco linhas de pesquisa
geofisica executadas nos muni-
cipios de Caico, Sao José do
Serido, e Sao Jodo do Sabugi
foram dispostas conforme a
Tabela I, buscando capturar as
principais tendéncias dos line-
amentos estruturais que, segun-
do o banco de dados corporati-
vo (Geobank) do Servigo
Geolodgico do Brasil (CPRM),
ocorrem nesta regido conforme
as orientacdo oés-noroeste - és-
-sudeste (ONO-ESE); existindo,
porém, lineamentos de menor
expressdo na direcdo sudoeste-
-nordeste (SO-NE). A Figura 3
ilustra um dos exemplos de
investigacdo de campo adotas.

Os dados de resistividade
aparente foram medidos e pro-
cessados através do software
RES2DINV, um programa de
inversdo para dados de eletror-
resitividade que possui suporte
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Figura 2. Caminhamento Resistividade/Disposi¢cdo do arranjo dipolo-
dipolo (Gallas, 2000, adaptado de Hallof, 1957).
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Figura 3. Localizagdo das linhas de pesquisa geofisicas.

a dois algoritmos de inversao
(robusto e suavidade), dados de
topografia do terreno, e inter-
face grafica amigavel. O méto-
do adotado na inversao dos
dados foi 0 método de inversdo
robusta (Oldenburg e Li, 1999).
A perfuragdo dos pocgos foi
realizada utilizando uma broca
Prominas modelo R-1S, com
capacidade para perfurar pocos
até 250m de profundidade. Na
perfuracgao, 10,1/2" ou 9,7/8"

TABELA I

bits de diametro foram utiliza-
dos na fase inicial do pogo. Na
fase intermediaria, foi utilizada
broca de 8" e, na etapa final,
de 6" de diametro.

Resultados e Discussao

Apos executados os ensaios
de eletrorresistividade, foi pos-
sivel estimar a ocorréncia de
agua subterranea nas cinco lo-
calidades estudadas, confirma-

LOCALIZAGCAO E DISPOSICAO GEOMETRICA DOS ARRANJOS

Municipi Lot Coofensdns I Cooiondes | Eacamerio. Coppriment
Caico Bairro Penedo :;)76255,’;1?’,;8: __%6712085’%?2?8%’ 3m 249m
Sao José do Seridd Comunidade Badaruco __ggzgi’zl?fé: :22216”21;22: 3,5m 290,5m
Caico Comunidade Logradouro :276533?:52238: :276:22;:‘518: 2,80m 232,4m
Caico Comunidade Palma '_ggzgggi’g,’: :276:339:325:‘1‘3: 4m 332 m
Sdo Jodo do Sabugi Comunidade cachos :;)7651307:21;”;22 :gg:%g:g%gg: 3m 249m
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das em quatro das cinco perfu-
ragdes posteriores, conforme
resultados descritos na Tabela
IL

Na Figura 4 estdo apresenta-
das as se¢O0es modeladas de
eletrorresistividade, obtidas do
software RES2DINV. As inter-
pretagdes das imagens conside-
raram o litotipos predominan-
tes da regido de estudo, desta-
cados em Medeiros et al.
(2012) como com a presenga de
ortognaisses dioriticos a grani-
ticos no Complexo Caico, e de
micaxistos e granada micaxis-
tos na Formagdo Seridd. De
acordo com o formato assumi-
do pelas se¢des modeladas, al-
guns pontos especificos da li-
nha de caminhamento foram
associados a provaveis fratura-
mentos e/ou regides onde ha
um aprofundamento do topo da
rocha sa, e estdo representados
nas quatro primeiras imagens
pelas cores azuis e verdes, pos-
suindo menores valores de re-
sistividade, variando de
60hm'm a 3000hm-m. Areas
com elevados valores de resis-
tividade (cores amarelo-aver-
melhadas nas figuras) foram
associadas a possiveis ocorrén-
cias de rochas graniticas/gnas-
sicas e locais pouco ou nada
alteradas (baixo grau de fatura-
mento), variando de 3250hm'm
a mais de 50000hm-m.

Na quinta imagem, referente
a comunidade Badaruco, sdo
percebidos menores amplitudes
e valores absolutos de resistivi-
dade, o que se associou a pre-
senca de rochas xistosas altera-
das, litotipo bem avaliado
quanto ao favorecimento de
ocorréncia de aguas subterra-
neas, segundo Branddo e
Gomes (2003), e que pode jus-
tificar a 6tima vazao obtida

resistividades ocorrem em ca-
madas superficiais de cerca de
8m de espessura em todos os
perfis estudados, e foram asso-
ciadas a ocorréncia de camadas
de solo ou rocha alterada. Em
todos os casos, a presenca de
variagOes laterais entre zonas
fortemente condutivas e zonas
resistivas pode ser interpretada
como fraturas abertas, com
potencial de ocorréncia de
agua subterrdnea, ou mesmo
como a presenga de terrenos
soltos argilosos ocupando o
espago gerado pelos falhamen-
tos. Considerando que ha a
presenga de fortes lineamentos
estruturais na regido, e que
houve o cruzamento com os
perfis geoelétricos executados,
decidiu-se pela interpretacdo da
ocorréncia de falhamentos nos
perfis analisados. Dessa manei-
ra, todos os locais de ensaios
foram atendidos com perfura-
¢oes, escolhendo-se cinco pon-
tos, um para cada linha de ca-
minhamento elétrico. Estas lo-
cagdes estdo representadas na
Figura 3 pelas setas na cor
vermelha (locagdo mais favora-
vel), e delimitadas da seguinte
maneira: Linha A (1° BEC):
ponto 210m. Linha B
(Logradouro): ponto 87m.
Linha C (Palma): ponto 192m.
Linha D (Cachos): ponto 135m.
Linha E (Badaruco): ponto
128m.

Ap6s perfurados os pogos,
apenas o localizado na comuni-
dade Palma se revelou impro-
dutivo, pois embora tenham
sido identificadas fraturas du-
rante a perfuragdo, a presenca
de terrenos soltos argilosos
preenchendo os seus espagos
inviabilizou a ocorréncia de
agua. Conforme destaca Neves
(2005), as fraturas preenchidas

nesta perfuragdo. Baixas com agua ou argila possuem
TABELA 11
RESULTADO DO METODO DO CAMINHAMENTO
ELETRICO
Caso Local Indicacdo de agua Vazaoolbrﬁttﬁntanea
1 Quartel do 1° BEC Sim 3m*h!
2 Logradouro Sim 4m>h!
3 Palma Sim seco
4 Cachos Sim 2,5m*>h!
5 Badaruco Sim 10m*-h!
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Figura 4. Se¢des modeladas de resitividade das cinco localidades estu-
dadas. Em sequéncia: 1° BEC, Logradouro, Palma, Cachos e Badaruco.

respostas geoelétricas seme-
lhantes, sendo entdo um risco
associado a perfuragdo, caso os
ensaios de eletrorresisitividade
ndo sejam acompanhados de
investigacdes adicionais. A
obtenc;ﬁo, no entanto, de quatro
pocos produtivos nas cinco
perfuragdes realizadas, corres-
pondendo ao indice de sucesso
de 80%, destaca a eficacia do
método geofisico na prospec-
¢do de aguas subterraneas em
aquiferos fraturados na regido
em analise.

Conclusoes

Da analise dos resultados
obtidos nas cinco localidades,
verificou-se que o método geo-
elétrico se mostrou viavel na

prospec¢do de adguas subterra-
neas nos aquiferos fraturados
situados na area de estudo,
tendo obtido a técnica do ca-
minhamento e¢létrico, através
do arranjo dipolo-dipolo, altos
contrastes nas variagdes hori-
zontais de resistividade elétri-
ca. A associacdo dos dados
geofisicos com as caracteristi-
cas geologicas locais foi funda-
mental no processo de interpre-
tagdo das se¢des modeladas de
resistividade, pois permitiu
uma melhor interpretacdo de
ocorréncia de possiveis zonas
de fraturas, possuidoras de
menor resistividade elétrica,
contrastando com areas de
maior resistividade da rocha sa,
assim como na estimativa da
profundidade do topo rochoso
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e regides de regolito. Tais fer-
ramentas auxiliaram no proces-
so de locacdo dos pogos arte-
sianos e contribuindo para a
obten¢do uma maior probabili-
dade de perfuragdo de pocgos
produtivos.
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