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Resumo

Este artigo trata da aplicacdo do método de Sondagem Elétrica Vertical (SEV) para obtencdo do
nivel freatico emuma regido montanhosa no Estado do Rio de Janeiro, Brasil. O objetivo é compreender a
acumulacao de dgua mineral em uma nova fonte hidromineral em fase de pré-producéo. Este estudo faz uma
analise comparativa entre métodos diretos como mapeamento de campo e resultados de perfuragfes, com
métodos indiretos como a geofisica (SEV) e fotointerpretagdo. O método SEV foi Util e eficaz para se prever
0s niveis das aguas e sua interacdo com as rochas, de maneira que revelaram resultados coerentes aos dos
métodos diretos realizados. Desta forma, o método SEV se utilizado em conjunto com mapeamento de
campo, pode ser efetivo para a pesquisa hidromineral inicial.
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Abstract

This paper deals with the application of Vertical Electrical Sounding (VES) method to
decipher the groundwater levels in a mountain region of Rio de Janeiro State, Brazil. This
will help the understanding of drinkable mineral water accumulation in a new hidromineral
fountain in pre production. This study makes a comparative analysis of direct methods such
as field mapping and drilling results, to indirect methods such as geophysics and image
interpretation. The VES method was useful and effective to predict mineral water levels and
its interaction with rocks, since it revealed results very similar to the direct methods performed.
So, VES method in conjunction with geological mapping can be effective for initial
hydrogeological research.
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1. Introducéo

O objetivo do presente artigo €
apresentar a metodologia empregada no
estudo de uma fonte hidromineral com vistas a
obter resultados sobre o nivel freatico, através
da aplicacdo do método de sondagem elétrica
vertical comparado aos resultados diretos de
pocos tubulares. A fonte hidromineral em
questdo situa-se na porc¢éo central do estado
do Rio de Janeiro, ao norte da Serra dos
Orgéos e a leste da Serra do Paquequer,
distanciando 20 km a noroeste da cidade de
Nova Friburgo (Fig 1).

A producgdo estimada € de 100 mil
garrafdes de 20 litros de agua mineral por més.
Essa producdo deverd representar
aproximadamente 9% da producdo do estado
em 2011, considerando uma producéo estadual
em torno de 330 milhGes de litros por ano. A
demanda do estado para o periodo entre 2004
a 2008 foi de 450 a 500 milhdes de litros
anuais, segundo dados do DNPM.

2. Aspectos geomorfélogicos e
geoldgicos da area selecionada

A surgéncia de agua em superficie
despertou o interesse pela extragéo e a locacéo
dos pontos de perfuragdo dos pocgos foi
determinada inicialmente pela interpretacédo de
fotografias aéreas.

A éarea apresenta relevo composto por
morros convexos, com declividades
significativas em parte da &rea e rampas
coluvionares associadas, com espessura
variando de 2,0 a 4,0 metros.

Na regido os processos pedogenéticos
sdo bem pronunciados, gerando espessas
camadas de solo, com variagdes nas
tonalidades. O solo derivado das litologias é
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bem distinto, de coloracdo branco-rosado e
rico em quartzo e feldspato no caso do granito
e, solo amarronzado argiloso no caso do
gabro, o que facilitou o mapeamento das
unidades.

A rede de drenagem da area de estudo
apresenta um padrdo dendritico a sub-
dendritico, composta por drenagens de
pequeno a médio porte, chegando a 3° ordem
(Fig 2).

Adrea esta contida no Terreno Oriental
da faixa movel neoproterdzoica Ribeira. O
reconhecimento de campo no entorno da fonte
hidromineral, numa area de aproximadamente
4 km2, determinou a predominéncia de
leucogranitos pertencentes a Unidade
Leucogranito Gnaisse Serra do Paquequer
descrita por Tupinamba, M. (1999). Dique de
rocha gabroide corta essa litologia na parte
oriental da area (Fig. 3).

O leucogranito ocorre em afloramentos
ou em blocos e, por vezes, encontra-se
intemperizado. Compde-se essencialmente de
quartzo (40%), microclina (40%), plagioclasio
(18%), e possui minerais acessérios como
biotita, titanita, zircio, granada e magnetita. E
comum os feldspatos estarem caulinizados.
Essa rocha é em geral isotrdpica (Foto 1) mas,
localmente pode apresentar foliagcdo dada pela
orientagédo de biotitas.

O dique de gabro apresenta forma
tabular, possui aproximadamente 25 metros de
largura e 500 metros de extensdo, e diregdo
aproximada N28E/vertical. Apresenta
granulometria grossa, coloracéo escura (Foto
2), e é composta por plagioclasio,
ortopiroxénios (hipersténio e possivelmente
enstatita), clinopiroxénios (augita), biotita,
clorita e opacos. Os minerais acessoérios sao
hornblenda, quartzo, titanita, apatita e clorita.
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Fig. 1 - Localizacdo da &rea de estudo. Fonte: TurisRio (Companhia de Turismo do Estado
do Rio de Janeiro).
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Fig. 2 - Mapa topogréfico gerado pelo software Surfer, com base em carta do IBGE.

Revista de Geologia, Vol. 24 (1), 2011

Revista20111.pmd 166 10/10/2012, 00:30



Revista20111.pmd

167

Rocha et al.; Aplicacdo do Método de Sondagem Elétrica Vertical para estudo de fonte hidrotermal ...

= TN

Fig. 3 - Mapa geologico da
area de estudo.
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Foto 1 — Textura isotropica do leucogranito.

Ocorre intercrescimento de quartzo com
plagioclasio (mirmekita), este usualmente em
forma de prismas alongados. Os piroxénios tem
até 1,2 mm, e os plagioclasios até 3 mm,
indicando predominéncia de granulometria

média a grossa.
No campo, observa-se pelo menos uma

fase de deformagéo ddctil-ruptil formando
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Foto 2 - Detalhe do arranjo mineraldgico
do gabro.

faixas de cisalhamento decimétricas a métricas
com direcdo N160E/25NE afetando
principalmente o leucogranito. Esse evento de
natureza ductil-raptil desenvolve localmente
foliagcdo milonitica no leucogranito (Foto 3). A
deformacdo raptil (fraturas sem
preenchimento) foi observada localmente com
direcdo preferencial NE-SW. A direcédo de
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intrusdo do dique de gabro (N28E/vertical) é A fotointerpretacdo sugere que a regido
uma das diregdes observadas na apresenta um padrdo de fraturamento
fotointerpretagéo. segmentado em dois sets (Fig 4). O principal

set tema orientacdo NE-SW. O set secundério
é marcado por fraturas NW-SE. Em ambos 0s
casos, adirecdo do mergulho € variavel com o
angulo de caimento girando de 45° a 70°. O
padrdo das drenagens é provavelmente
derivado deste fraturamento.

3. Anélise dos dados de sondagem e
poco de captacdo de agua

Com base na fotointerpretacéo e anélise

dos dados de campo, foi determinado o local

. £t : da perfuracdo por sondagem rotativa e
Foto 3 - foliacdo milonitica e fraturamento abertura do poco tubular (Fig. 4).
no leucogranito.

Fig. 4 - foto aeérea,
mostrando as feicdes
estruturais.

LEGENDA escala = 1:10.000

@ Area dos Pogos Tubulares. [\ | Falha/ Fratura.
Area de Pesquisa. D Rios / Drenagens.
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A sondagem rotativa atingiu 94 metros
de profundidade, com nivel d"dgua a 1,00
metro e forneceu uma descri¢do das camadas
de solos e rochas (Fig.5). Agranulometria do
solo é fina nos primeiros 3,5 metros com
presenca de blocos e depois varia de fina a
grossa, com blocos de quartzo, estendendo-
se até 12 metros. A partir dai, ocorre rocha
caulinizada (provavelmente leucogranito
intemperizado) com vénulas de quartzo ate a
profundidade de 16 metros. Em seguida,
ocorre o leucogranito macico. As principais
fraturas condutoras de agua, apresentadas na
perfuracdo do poco tubular foram localizadas
nos intervalos de: 16-17m (interface rocha
intemperizada — rocha sd), 34-35m e 81-82m.
A analise hidrogeoquimica efetuada no
laboratério da PUC - RJ caracterizou a agua
como mineral fluoretada.

Aquisicdo e analise de dados de
eletrorresistividade

No contexto geoldgico, a resistividade
aparente é calculada com o objetivo da analise
de diferentes tipos de sedimentos e rochas em
subsuperficie, e suas interagdes com possiveis
depésitos minerais, pela variagdo da
resistividade através destas camadas
geoldgicas.
Séo fixados dois eletrodos no solo (AB)
para injecdo da corrente elétrica continua e
fixados outros dois eletrodos (MN) para
medicdo, dispostos entre os eletrodos Ae B.
A resistividade aparente r a é calculada
atraves do tipo de disposicdo dos eletrodos
(K), da corrente elétrica injetada no solo (IAB)
e a voltagem medida (DMN) entre os eletrodos
M e N, pela Equagéo (1).

ra=K (DMN/IAB), (W.m) (1)
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Onde K é o coeficiente geométrico definido
por:

K=2p[1/AM - 1/AN - 1/BM + 1/BN]-t, (m)
ou

K = p [AM.AN/MN] , (m).

O método de Sondagem Elétrica
Vertical (SEV) é um método geofisico terrestre
de facil transporte e utilizagdo. Utilizou-se o
arranjo Schlumberger, onde os eletrodos de
corrente tém aberturas variaveis e os de
potencial, aberturas fixas. O terreno, ingreme,
possuia cercas de arame e blocos de pedra,
dificultando a escolha dos pontos para as
medicdes.

Foram medidos 7 pontos (Fig. 6) e
abertura dos eletrodos de corrente em até 120
metros (Tab. 1). Os softwares livres utilizados
para o tratamento dos dados geofisicos foram
0 “SE”, desenvolvido no laboratério de
geofisica da Faculdade de Geologia da UERJ
(LAGEX) e “IPI2win”,desenvolvido pela
Moscow State University.

O software “IPI2win” calcula
automaticamente os valores de K e ra pelo
tipo de arranjo escolhido (Schlumberger) e o
software “SE” gera um gréfico de profundidade
X resistividade (modelo inverso 1D - Figs. 7 e
8).

Através do comportamento dos
materiais com a passagem de corrente elétrica,
obtém-se graficos, onde valores mais altos de
resistividade indicam maior resisténcia a
passagem da corrente elétrica e valores mais
baixos indicam maior condutividade. Em
estudos direcionados a obtencdo de agua
mineral, o intervalo de possibilidade para agua
fresca varia entre 4 a 100 ohms.m, enquanto
valores acima de 102, 103 ohm.m, mais
resistivos, indicam rocha alterada e rocha sa.
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Fig. 5 - caracteristicas do poco tubular e
perfil geoldgico de sondagem.

Tab. 1 - Exemplo de tabela de aquisicdo dos
dados.

S Data Area: Azimute:
Elétca | ungo007 | Serrana | CUESPM[ NCg
Vertical

Instrumenta da Ler Fonto 4

MN2(m) | AB (m) K [ AV
il 1 . 02
12 183 0w
1 o 027
2 2472 5%
25 244 0,29
2 e 0,32
4 228 0,24
: 30,2 025
1 8 295 0,25
0.2 s e 043
1 s 20k e 0,19
g 303 0,13
10 326 0,09
12 29 0,05
1% 347 0,05

3 12 34 6 0,11
1 20 3249 002
3 20 328 032
25 772 0,1

30 356 02
40 36,1 022

50 498 14

50 20k U5 o
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Fig. 6 - Mapa da area com a localizacéo
das medicdes de resistividade.
Escala 1:2.500.

No mapa da Figura. 6 encontram-se 0S
perfis do método de eletrorresistividade, com
as linhas de abertura dos pontos e uma sec¢éo
de resistividade das Sondagens Elétricas
\erticais.

No ponto 3 (Fig. 7), os valores mais
condutivos estdo no primeiro metro e em torno
dos 3 metros de profundidade. Entre 5e 8
metros ocorre o intervalo para possibilidade
de dgua. Apds 10 m os valores indicam rocha
alterada proxima ao embasamento (rocha sa).

No ponto 4 (Fig. 8) os valores indicam a
possibilidade de agua em maior profundidade,
de 10 a 15 metros. Abaixo de 20 m os valores
de resistividade indicam rochas do
embasamento.

Na interpretacdo da secdo de
resistividade (Fig. 9) pode-se evidenciar o
desnivel do terreno e a possibilidade de
ocorréncia de agua nas camadas
inconsolidadas.

Modelo geoldgico hidrodindmico

10/10/2012, 00:30



Revista20111.pmd

Martins e Oliveira ; Petrogénese para os Ortognaisses Cip6 e implicagdes para a Evolugdo Crustal

171

Utilitario

Modelo Inverso 1D

100

//"\

Fig. 7 - curva de/ v u
resistividade e modelo|z / . LL
inverso 1D do ponto 3. |; | i. =
01 B .‘\"—//
; : i
0015 10 100 100 5 m a1 1 10 100 1E3
st Pt chmn)

Jﬁ Fig. 8 - Curva de
- resistividade e
£ £ modelo inverso 1D
: $e ] do ponto 4
= S e utilizando 0

L

. software SE.

xeidiy RN

Para a elaboragcdo do modelo geoldgico
hidrodindmico foram utilizados os dados
obtidos a partir de fotointerpretagédo, alem de
dados topograficos, geoldgicos de superficie
e de subsuperficie e corroborados com os
resultados da geofisica.

Os dados geoldgicos e hidrodindmicos
de subsuperficie foram obtidos a partir da
sondagem rotativa e perfuracdo do poco
tubular.Com auxilio do software Surfer foi feito
0 modelo geoldgico hidrodindmico em 3D do
terreno estudado, nas dire¢cdes W-E e N-S.

A Fig. 10 mostra uma interpretacdo da
interacdo geoldgica com as componentes de
recarga principais. As setas correspondem a
fluxos superficiais, com componentes principais
oriundas do leste (e norte, no terreno em
questdo). Os rios sdo efluentes,
alimentadospor fluxos locais nas drenagens W-
E e N-S e seguem nas dire¢Ges oeste e norte.
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As setas tracejadas sdo interpretagdes
de fluxo subterréneo, resultado da infiltragdo
primeiramente no solo, e da condugéo de agua
ao longo de camadas permeaveis,
principalmente em fraturas abertas e/ou falhas
com espagamento.

As linhas tracejadas mostram os niveis
d"agua antes (estatico) e apds o bombeamento
no pogo (dindmico).

A intrusdo do gabro favorece a
condicdo de recarga e acumulo com sua
estrutura NE-SW, atuando como condicionante
da direcdo do fluxo que provém do norte e
como barreira do fluxo leste. A4gua também
percola preferencialmente pela direcdo das
fraturas NE-SW.
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Fig. 9 - Secdo de resistividade W-E a partir dos pontos 4,5 e 6 ao sul da &rea em questao,
utilizando o software IP12Win.
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| LEUCOGRANITO SERRA DO PAQUEQUER "3, | FLUXO SUBTERRANEO . FLUXO SUB/SUPERFICIAL
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Fig. 10 - Perfil Geologico/Hidrodindmico da &area em estudo.

resistividade obtida pelo software 1PI12Win
(cujos parametros sdo distancia, profundidade
e resistividade), a possibilidade de dgua na
porcéo leste da secdo ocorre em camadas de
2,25 até 5,75 metros de profundidade. Na
porcdo oeste da se¢do, ha possibilidade de
agua a partir de 5,25 m até pelo menos 30
metros de profundidade.

4., Conclusdes

Os resultados geofisicos indicaram
pelos gréaficos inversos (profundidade X
resistividade) a possivel presenca de agua dos
2 a0s 15 metros de profundidade, e a presenca
de rochas aos 13 metros. Pela secdo de
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Estes valores em profundidades de até 5
metros indicam uma possivel infiltracdo inicial
nos sedimentos ou uma variacdo de nivel
d’dgua nas camadas sedimentares (nivel
dindmico). Valores superiores a 13 metros
indicam que a agua foi conduzida para o
interior de rochas através de fraturas/contatos,
0 que revela um possivel aqlifero do tipo
cristalino ndo confinado, preenchido por aguas
minerais fluoretadas.

A aplicacdo do método de sondagem
elétrica vertical foi Gtil e eficaz para se prever
a possibilidade de 4gua e sua interacdo com
as rochas, pois revelou resultados muito
semelhantes com os resultados de métodos
diretos realizados. Portanto, este método em
conjunto com mapeamento geoldgico, ¢ eficaz
para pesquisas hidrogeoldgicas iniciais.

Os resultados obtidos auxiliaram no
entendimento das condicionantes ao acumulo
de dgua mineral potavel em uma nova fonte
hidromineral em fase de pré-produgédo, na
regido serrana do estado do Rio de Janeiro.
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