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Resumo

Foram realizados estudos geofisicos através dos métodos eletromagnéticos VLF e eletrorresistividade
(sondagem elétricas schlumberger), com o objetivo de se determinar os controles estruturais das
ocorréncias de agua mineral na cidade de Santo Antbnio de Padua. A interpretacdo dos dados VLF
coletados em uma fontes da regiéo indica que falhas e/ou fraturas de direcao NE representam o principa
elemento condicionador das fontes estudadas. Além disso, os resultados das sondagens elétricas aponta
para a existéncia de um segundo nivel saturado em profundidade, abaixo dos 30 metros.

Palavras-Chaves: prospeccéo geofisica, métodos eletromagnéticos e resistivimétricos, agua subterrane:
fonte de agua mineral

Abstract

A geophysical survey employing the VLF (Very Low Frequency) and resistivity method (Vertical
Eletrical Sounding with Schlumberger array) was conducted to define the structural control of mineral
water sources at Santo Antonio de Padua Village. The interpretation of the VLF data indicates that
fractures zones striking NE are the main conditioning elements of the studied font. The VES realized in
the area pointed out a new saturated level at depths greater than 30 m.

Keywords: geophysical prospecting, electromagnetic and resistivity methods, underground water, mineral
springs
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1. Introducao destes fatores contribuiu para o declinio na
producdo de agua mineral naquele Municipio,
Acidade de Santo Anténio de Padua localiza- inclusive com o fechamento de algumas
se no extremo noroeste do Estado do Rio deengarrafadoras.
Janeiro, proxima a divisa com Minas Gerais (Fig. Numa tentativa de estimular a economia da
la). Grande parte de sua economia encontra-seegido, a Prefeitura da cidade estabeleceu um
baseada na producédo de pedra ornamental e n@onvénio com o Departamento de Geologia
atividade agro-pastoril. Importante pélo de Aplicada da Faculdade de Geologia da UERJ
engarrafamento e distribuicdo de agua mineral no (DGAP/FGEL/UERJ) visando a realizacdo de
passado, Santo Antonio de Padua é conhecida pel&studos que permitissem viabilizar a producéo de
ocorréncia de aguas de diferentes composicéesagua mineral. Para tal o DGAP estabeleceu um
incluindo aguas magnesiferas, carbo-gasosasplano de acdes em conjunto com o Departamento
litinadas e iodadas (Martiret al, 1997). de Geofisica do Observatorio Nacional onde se
Com o passar dos anos e o crescimento dobuscou determinar, em uma primeira instancia,
Municipio para a vizinhanca das fontes de agua os controles das diversas ocorréncias de aguas
mineral, algumas delas mostraram consideraveisminerais, de modo a verificar a possibilidade do
indices de contaminacdo como consequéncia,aumento das vazdes das fontes conhecidas, e
sobretudo, da proximidade com o esgoto estabelecer um modelo que pudesse ser
sanitario. Em certas fontes houve também a extrapolado para a identificacdo de novas
diminuicdo na vazao dos aquiferos. O conjunto ocorréncias.

MunicipioA

Fig. 1. (a) Mapa de localizacdo do municipio de Padua no Estado do Rio de Janeiro (b) Foto aérea de porcdo da zona

urbana de Padua com a localizacdo da Fonte lodetada Padua (circulo branco na foto).
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A utilizacdo de métodos geofisicos na mergulhos subverticais (>80°). Aparentemente
prospeccao de agua subterrdnea vem sendalas s&o as principais responsaveis pela
empregada com bastante sucesso em variasestruturacao das drenagens locais. Essas direcbes
regides do Brasil. Dentre as técnicas mais de fraturas foram encontradas em medidas
utilizadas atualmente podem ser citadas: métodosestruturais realizadas em afloramentos préximos
eletromagnéticos (La Terrat al,, 1998); as fontes estudadas (Oliveetal, 1999).
eletrorresistividade (Oliveira & Olivar 1986,

Oliveira, 1993; Drews, 1998); magnetotelarico 3. Método VLF
(Metello et al, 1998), gama-espectrometria

(Flexoret al. 1998) e magnetometria (Rigeti Atécnica de sondagem eletromagnética VLF

al., 1998) entre outras. € um método muito utilizado para prospeccao de
Neste trabalho optou-se pelo uso conjugado minerais metéalicos (Phillips & Richards, 1975),

de dois métodos: o VLR/éry Low Frequengye agua subterranea (Oliveira, 1997) e mapeamento

Resistividade, pois a combinacdo destes doisde estruturas geoldgicas (Chanstral, 1986).
metodos tem se mostrado bastante eficaz no O método VLF emprega campos eletromag-
mapeamento e monitoramento de aquiferos emnéticos gerados a partir de estacfes radio-
cristalinos rasos (Ogilvy & Lee, 1991; Meju, 2002). transmissoras operando na faixa de frequéncia de
Apresentamos neste trabalho os resultados15-30 kHz, ou a partir de um gerador de linha
obtidos para a fonte Padua (Fig. 1b). A referida portatil. As estacdes transmissoras sao estacoes
fonte, de agua iodetada, ainda se encontra eminternacionais de comunica¢cdo com submarinos
producdo, mas por também possuir uma baixa militares. Atualmente existem no mundo seis
vazao, 11000 I/24h (Falcédo, 1978) a comercia- estacdes transmissoras em funcionamento. No
lizacdo da agua é restrita somente ao municipio. Brasil, sdo recebidos sinais de apenas uma delas,
a estacdo NAA, sediada na cidade de Culttler,
2. Geologia da Area Maine, Estados Unidos, transmitindo na
freqléncia de 24,0 kHz. Em areas onde o sinal
Geologicamente, a &rea onde esta localizadaprimario gerado pela estacdo é muito fraco ou
a cidade de Santo Antonio de Padua encontra-seimpropriamente orientado para uso eficiente no
representada por terrenos cristalinos Pré- levantamento, utiliza-se uma fonte geradora
Cambrianos pertencentes a Unidade Santo portatil.
Eduardo (Grossi Saat al, 1980). Essa Unidade Neste caso, coloca-se a fonte de sinal
€ predominantemente constituida por gnaissesaproximadamente no meio da linha de corrente
cataclasticos com algumas intercalacfes de que pode ter extensdo de até 2000 m. Utilizando-
anfibolito, marmore dolomitico e possantes se essa configuracdo, é possivel realizar
corpos quartziticos. investigacbes num raio de até 5 km a partir da
As unidades mais recentes encontradas nafonte.
area sao representadas por coberturas de solos A corrente emitida pela antena gera um
residuais e coluviais e por sedimentos aluviais campo magnético horizontal primario que ao
guaternarios, pouco espessos, que se encontranpenetrar em corpos condutores no terreno, gera
confinados as calhas das principais drenagens. campos magnéticos secundarios verticais. O
As rochas do embasamento cristalino aparelho receptor mede a inclinagédo do campo
demonstram um forte condicionamento estrutural secundario em relacdo ao primariitt @ngle),
para NE, com as direcOes de foliagdo (Sn) parasob a forma de componentes real (em fase) e
NE e caimento para SE. Os fraturamentos e imaginaria (quadratura).
falhamentos ocorrem em duas direcdes O receptor é calibrado de modo que, ao se
preferenciais, ortogonais entre si, e que aproximar de um condutor, os angulos da
correspondem a 170° e 60°, ambas com componente em fase sejam positivos. O ponto de
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inflexdo da curvadrossoveyindica a passagem 4. Eletrorresistividade
pelo condutor. A componente em quadratura
fornece uma indicacao da resistividade do O método da eletrorresistividade utiliza uma
condutor em subsuperficie. Se a quadratura tiverfonte artificial de corrente elétrica (continua ou
polaridade oposta a componente em fase, istoalternada) injetada no subsolo para determinar
indica a vizinhanca de um bom condutor; variacdes verticais e/ou horizontais de
entretanto, se a polaridade for a mesma, issoresistividade em sub-superficie. Afinalidade é a
caracteriza um condutor fraco. interpretacdo de parametros geoldgicos e
A caracteristica dos pontosa@fessovenem hidrogeoldgicos do subsolo (Merrick, 1997).
sempre é muito clara. E recomendavel que a Existem dois modos distintos de levantamentos
componente em fase deva ser filtrada tal como oresistivimétricos, sondagens e caminhamentos
processo definido por Fraser (1969). Neste elétricos. No caso das sondagens elétricas (SEV),
processo, 0S pontos derossover sao detecta-se a variacao vertical da resistividade a partir
transformados em pontos de maximo, tornando do aumento do espacamento entre eletrodos em
dessa maneira a identificagéo de zonas condutorasucessivas leituras. No caso do caminhamento
anbmalas um processo mais facil quando elétrico detecta-se também variacdes laterais de
comparado ao de identificacdoatessover resistividade, mantendo-se fixa a distancia entre
Uma forma bastante eficaz para a eletrodose movendo-se todo o arranjo na superficie,
apresentacao e interpretacao de dados VLF é oneste caso a profundidade de investigacao € mantida
emprego do filtro de Karous e Hjellt (1983) que aproximadamente constante.
permite gerar pseudo-secdes de densidade de  No caso das sondagens elétricas, metodolo-
corrente a partir da componente em fase. A gia empregada neste trabalho, optou-se pelo
aplicacao desse filtro é feita através do método arranjo de eletrodos Schlumberger, pois segundo
da convolucao do perfil através da expressdo: Merrick (1997) este tipo de arranjo € o que
apresenta melhor resolucao e a maior profundida-
F(0) = K (-0,102H, + 0,059H, — 0,56H, + de de investigacdo dentre os diversos tipos de
+ 0,56H — 0,05H + 0,102H), Q) arranjos existentes. Neste arranjo, os eletrodos
séo dispostos linearmente na superficie, sendo
onde K é uma constante que depende do intervalodois eletrodos de potencial (MN) fixos e dois de
de amostragem das estagdes VLIE bli-eésimo corrente (AB) com semi-espagamentos crescentes
ponto de medida anterior (-) ou posterior (+).  (Fig. 2) e distribuicdo aproximadamente regular

A
, T '1‘«1 Schlumberger Array
b

I (e

< : > < >
) B

Fig. 2. Arranjo SchlumbergeA e B sdo eletrodos de injecao de corrente, 0 espacamento entre eles € dado\pa 2
N séo eletrodos de potencial, 0 espacamento entre eles é dado por
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quando marcados em escala logaritmica, com pelos. Dados VLF e sua interpretacéo
menos oito pontos por periodo (década).

O equipamento utilizado para a execugao de O levantamento geofisico realizado
uma SEV consiste essencialmente de quatrocompreendeu cinco perfis VLF-EM executados
modulos: resistivimetro, fonte de energia, nas proximidades do principal pogo abastecedor
eletrodos de metal e cabos elétricos. O resis-da Engarrafadora de Aguas Padua (Fig. 3), com
tivimetro consiste basicamente de uma unidadecomprimento médio de 200 m cada um, o
transmissora de corrente continua (ou alternada)levantamento completo totalizou 1000 metros
e uma unidade receptora, que mede a diferencaineares. O espagcamento entre as leituras em cada
de potencial entre dois eletrodos, provocada pelaperfil foi de 10 m. A utilizagdo de um transmissor
corrente injetada. A fonte de energia (geradores, portatil permitiu projetar os perfis VLF em duas
acumuladores ou pilhas) deve ser adequada addire¢6es de medida, N70E e N20W, cortando as
consumo de carga do aparelho. principais dire¢des de falhamentos da regido. Na

nascente i

VLF 05

VLF 03 /

/

B VLF 04 ¥ VLF 06

F

A q metros a0
B 2

Fig. 3. Localizacao dos 5 perfis VLF (VLF03-07) e das 3 sondagens elétricas (SEV01-03) realizadas na Fonfe Padua.

e B na figura ilustram os eixos dos dois principais condutores mapeados através dos levantamentos VLF.
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fonte Padua, foram feitos trés perfis na direcao O perfil VLF 06 (Fig. 7) apresenta uma
N70E (VLF-03 a VLF-05) e dois na direcdo grande interferéncia de fraturas entre 100m e 150
N20W (VLF-06 e VLF-07). O espacamento entre m na linha, o que fornece a largura da zona
os perfis paralelos € de 40 m. fraturadaB (Fig. 7) e mergulho aparente para
Pode-se observar através da interpretacaoSudoeste. Aos 35 m do perfil aparece a zona
semi-quantitativa das linhas VLF 03 (Fig. 4), VLF fraturadaA.
04 (Fig. 5) e VLF 05 (Fig. 6), direcionadas de O perfil VLF 07 (Fig. 8) intercepta apenas a
Oeste para Leste, que existem pelo menos duagzona fraturad& na posi¢cao de 80 m do perfil, e
estruturas condutoras principais, que se repetemesta mostra mergulho aparente para Norte.
nos trés perfis. Esses maiores condutores atingenDevido ao seu menor comprimento nao foi
profundidades superiores a 30 m, e séo interpre-possivel identificar a zona fraturada B, projetada
tados na forma de falhas e fraturas que apresentanmo extremo norte do perfil.
direcbes de mergulho opostos, e angulos de A distribuicdo e correlacdo em planta dos
mergulho aparente predominantemente elevadoscondutores mapeados nos perfis VLF 03, VLF 04
(cerca de 60 graus) , alternados com valores dee VLF 05, complementados com os condutores
mergulhos mais suaves (em torno de 40 graus). mapeados nos perfis VLF 06 (Fig. 7) e VLF 07
Os caminhamentos dos perfis VLF 03 e VLF (Fig. 8), ortogonais aos primeiros esta ilustrada
05 mostram maior semelhanca na distribuicéo dasna Figura 3. A zona fraturadarepresentada na
fraturas, ficando intensamente fraturado entre 50 Figura 3, corresponde ao condutor mais expressivo
m e 100 m ao longo do perfil. Em seguida, mostra e profundo, mapeado nos perfis VLF 03, VLF 04
uma area de rocha macica, néo fraturada entree VLF 05. Esta estrutura estende-se por mais de
0s piquetes 100 e 150 m e tornando a apresentaB0 m de profundidade e tem atitude de mergulho
fraturas mais rasas aos 150 m do perfil. O perfil aparente de cerca de 60 graus para Oeste.
VLF 04 mostra uma Unica zona de fraturas nas A zona fraturadd@, observada nos perfis
proximidades dos 100 m, cercado por rocha VLF 03 e VLF 05, é mais rasa e sua atitude de

cristalina sa. mergulho aparente € de cerca de 70 graus para
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807

607
& 403
E 207 Ml
_= E’_ [
= 207

A wmemr om0 b »

607 7

| T I T I I I T I I I T B I I I | T I
0 30 100 pIsTANCIA (m) 130 200
w (b)
= 19
=
g 20
g
= 30
E _10 T ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 30 100 DISTANCIA (m) 150 200

Fig. 4. Perfil VLF 03 — (a) Componentes Real (R), Imaginaria (I) e Fraser (F) do campo; (b) Interpretacéo estrutural dos
condutores.
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Fig. 6. Perfil VLF 05 — (a) Componentes Real (R), Imaginaria (1) e Fraser (F) do campo; (b) Interpretacao estrutural dos
condutores.
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Leste. Estes valores sdo compativeis com 0Sespessuras das camadas e respectivas resistivi-

fraturamentos regionais descritos na literatura. Jades através de um programa de processamento
o _ B digital baseado no meétodo de inversao 1-D de

6. Sondagens elétricas e sua interpretacao Zodhy (1989). No processo de inversao procura-
o ' se encontrar um modelo geoelétrico que melhor

Apoés a aquisicdo dos perfis VLF foram ge ajuste aos dados medidos.
executadas trés sondagens elétricas (SEV) na  De uma forma geral, a interpretacdo das
Fonte Padua, o posicionamento dessas sondagengondagens Elétricas SEVO1 (Fig 9a), SEV02

€ ilustrado na Figura 3. As sondagens na Fonte (Fig. 9b) e SEV03 (Fig. 9c) realizadas na fonte
Padua foram realizadas em intervalos de 40 m, de égua mineral Pédua, permitiram tecer as

ao longo de um perfil de direcdo SW-NE no seguintes consideracdes:

interior de zona de fraturamento definida na A camada mais superficial dos perfis mostra
interpretacéo VLF. caracteristicas geoelétricas de solo, com
Para a execucao das SEV foi utilizado um espessura aproximada de 2 m, o que se adequa
resistivimetro digital MEGABRAS, nacional, de perfeitamente as condicdes locais, ja que a
40 watts de poténcia. Como dito anteriormente, engarrafadora Padua se localiza em uma zona de
empregou-se o arranjo Schlumberger (Teltdrd  terraco aluvial. Os resultados obtidos pela
al., 1990), utilizando 10 pontos de investigacao interpretacéo das inversdes apresentam notavel
por década. A abertura AB/2 inicial foide 1Ime a correlacdo com o conhecimento geoldgico da
final de 150 m. Tal configuracao permite Fonte Padua, dado por uma secéo geoldgica do
investigar a estrutura geo-elétrica em subsu- poco produtor (Fig. 10). Nesta se¢éo, a zona da
perfI'Cie desde 1,0 m até mais de 100 m de prOfun' Captagao de égua estd localizada aproximada_
didade. mente a 6,5 m de profundidade em um zona de
Para o calculo dos valores de resistividade rochas fraturadas, abaixo de uma espessa camada
aparente utilizou-se a expressao abaixo, derivadagrgilosa. As SEV03 e SEV02 mais proximas da

a partir da lei de Ohm (Telfort al, 1990): nascente mostram 2 m e 10 m de profundidade
uma queda nos valores de resistividade associada
AV o .
p= — Ik, 2) ao aquifero principal da Engarrafadora Padua.

I Para a SEV02 (Fig. 9b) e SEVO03 (Fig. 9¢)

verificou-se que abaixo dos 10 e 7 m, respectiva-

onder € aresistividade aparerii®/ € adiferenca  mente, os valores de resistividade crescem
de potencial (medido) ¢ a corrente enviad&ke  acentuadamente, mostrando uma zona rasa de

€ um fator geométrico de escala que depende dorocha cristalina s&, pouco ou néo fraturada.

tipo de arranjo de eletrodos utilizado. No caso Nas trés sondagens foi ainda detectado um
do presente trabalho onde foi utilizado o arranjo segundo nivel condutor bastante expressivo em
Schlumberger € definido por: profundidades superiores a 40 m. Este nivel é
on detectado pela queda drastica nos valores de

K=—1 1 1 1 resistividade, chegando, na SEV 03, a 20 ohm.m.

- - + : (3) Torna-se recomendavel a realizacao de furos de

AM AN BN BM . )

sondagem com profundidades de até 80 m para
testar a interpretacao realizada. Na hipotese de
se encontrar o aquifero e for comprovada a
composicao mineral da agua deste segundo nivel

- ak . 'saturado, este pode representar a garantia de
individualmente, na forma tradicional, i. €., em gpastecimento futuro e/ou o aumento na

grafico bilogaritmicos (Fig. 9). As interpretacoes producdo de agua mineral da Engarrafadora
das SEV consistiram nas determinacfes das Padua.

7. Interpretacao das SEV

As sondagens elétricas sdo apresentadas
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Esta variacéo de valores de resistividade com
FONTE DE AGUAS PADUA a profundidade, encontrados dentro de zonas de
Pogo de agua lodetada cisalhamento, sdo esperados, uma vez que existe
uma dinamica de compactacdo e cimentacao
| diferenciada ao longo das fraturas e falhas criadas.

Os resultados dos niveis saturados mais
cimento rasos, descritos aqui, apresentam uma correlacao
piso . L. L
bastante satisfatéria com o esboco do principal
" = poco da Engarrafadora Padua, mostrado na
: If;:'l Figura 10. A partir deste, podemos observar que
3 f—:,] a rocha fraturada de onde mina a agua mineral,
E f—j' encontra-se abaixo dos 4 m de profundidade,
i - semelhante aos valores de profundidade obtidos
I sa e
=i com as sondagens elétricas.
-
) ~
PNy 8. Conclusdes
j]
L ) .
. g agua y Os resultados obtidos com os métodos
Setursds’ | - geofisicos utilizados em Santo Antonio de Padua
[ 1+ + . ~ , . .
. — 4] Q—I — para a caracterizagdo das fontes de aguas minerais
A /x}+\+ ¢ /K‘ R foram bastante satisfatorios. Através da aplicacéo
+* + - . Ve . .
+ 1 v F g W do método VLF foi possivel indicar que, falhas
" emergentes elou fraturas representam o principal elemento
e condicionador das fontes de 4guas minerais locais.

Fig. 10. Secdo esquematica da fonte Padua. A zona de A utilizagao de um transmissor no local do
captacdo de agua encontra-se a cerca de 6,5 m de levantamento foi fundamental para a execucéo

prpfundidade. Modificado de Empresas de Aguas do mesmo, pois permitiu a realizacdo de perfis
Padua LTDA. VLF em duas direcdes distintas, ao contrario de
A correlagdo das respostas geoelétricas das|evantamentos tradicionalmente realizados com

Sondagens SEV-01, SEV-02 e SEV-03 ao longo o sinal transmitidos por estagfes internacionais
deum perfil NE/SW é apresentada na Figura 11. gue permite a investigagé_o de somente uma
Podemos a partir desta, observar que nadiregéo. Foram encontradas, para a Fonte Padua,
sondagem SEV-03, localizada mais a Norte e nasduas zonas de falhamentos de direc&o Nordeste,
proximidades da nascente, que o segundo nivela nascente da Fonte PAdua encontra-se encaixada
saturado encontra-se mais raso, quando compaem uma das zonas identificadas.
rado a sondagem SEV-01, mais a Sul. Além disso, Por meio da interpretacéo das SEV se pode
a camada saturada aqui interpretada, ocorre nagleterminar as profundidades das zonas fraturadas
trés sondagens e estende-se de NE para SW de gom plena saturacdo de agua. Nas fontes
a 20 m de profundidade, sendo esta o principal investigadas foram determinadas duas zonas
aquifero abastecedor de agua mineral. Na plenamente saturadas em agua, abaixo descrimi-
Sondagem SEV-03, no entanto, ocorre uma nadas:
por¢&o mais arenosa em contato com a camada  Zona saturada rasa, até 10 m de profundi-
argilosa, o que possivelmente promove a dade, esta zona é a que se encontra atualmente
percolacdo mais eficiente da agua mineral e em producéo na fonte Padua.
conseqlente surgéncia. A SEV 03 também  Zona fraturada mais profunda, abaixo dos
apresenta um terceiro nivel saturado muito 40 m. As baixas resistividades obtidas indicam a
importante abaixo dos 40 m de profundidade.  saturacéo desse nivel.
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Fig. 11. Secéo geoelétrica esquematica, interpretada a partir da correlacdo entre as sondagens elétricas realizadas na
fonte Padua.
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