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Resumo

Este artigo trata da aplicação do método de Sondagem Elétrica Vertical (SEV) para obtenção do

nível freático em uma região montanhosa no Estado do Rio de Janeiro, Brasil. O objetivo é compreender a

acumulação de água mineral em uma nova fonte hidromineral em fase de pré-produção. Este estudo faz uma

análise comparativa entre métodos diretos como mapeamento de campo e resultados de perfurações, com

métodos indiretos como a geofísica (SEV) e fotointerpretação. O método SEV foi útil e eficaz para se prever

os níveis das águas e sua interação 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.

Palavras - chave: Sondagem Vertical  Elétrica, água  mineral, resistividade

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. Introdução

O obje t ivo  do  pr esente ar t igo  é

apresentar a metodologia empregada no

estudo de uma fonte hidromineral com vistas a

obter resultados sobre o nível freático, através

da aplicação do método de sondagem elétrica

vertical comparado aos resultados diretos de

poços tubulares. A fonte hidromineral em

questão situa-se na porção central do estado

do Rio de Janeiro, ao norte da Serra dos

Orgãos e a leste da Serra do Paquequer,

distanciando 20 km a noroeste da cidade de

Nova Friburgo (Fig 1).

A produção estimada é de 100 mil

garrafões de 20 litros de água mineral por mês.

E ssa pr odução  dever á repr esenta r

aproximadamente 9% da produção do estado

em 2011, considerando uma produção estadual

em torno de 330 milhões de litros por ano.  A

demanda do estado para o período entre 2004

a 2008 foi de 450 a 500 milhões de litros

anuais, segundo dados do DNPM.

2. Aspectos geomorfólogicos e

geológicos da área selecionada

A surgência de água em superfície

despertou o interesse pela extração e a locação

dos pontos de perfuração dos poços foi

determinada inicialmente pela interpretação de

fotografias aéreas.

A área apresenta relevo composto por

mo rr os  convexo s,  com dec lividades

significativas em parte da área e rampas

coluvionares associadas, com espessura

variando de 2,0 a 4,0 metros.

Na região os processos pedogenéticos

são bem pronunciados, gerando espessas

camadas de  so lo ,  com var iaçõ es  nas

tonalidades. O solo derivado das litologias é

bem distinto, de coloração 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 área de estudo

apresenta um padrão dendr ít ico  à sub-

dendrít ico,  composta por drenagens de

pequeno a médio porte, chegando a 3º ordem

(Fig 2).

A área esta contida no Terreno Oriental

da faixa móvel neoproterózoica Ribeira. O

reconhecimento de campo no entorno da fonte

hidromineral, numa área de aproximadamente

4 km², det erminou a predominância de

leuco granit os per t encentes a  Unidade

Leucogranito Gnaisse Serra do Paquequer

descrita por Tupinambá, M. (1999). Dique de

rocha gabróide corta essa litologia na parte

oriental da área (Fig. 3).

O leucogranito ocorre em afloramentos

ou em blocos e, por vezes,  encontra-se

intemperizado. Compõe-se essencialmente de

quartzo (40%), microclina (40%), plagioclásio

(18%), e possui minerais acessórios como

biotita, titanita, zircão, granada e magnetita. É

comum os feldspatos estarem caulinizados.

Essa rocha é em geral isotrópica (Foto 1) mas,

localmente pode apresentar foliação dada pela

orientação de biotitas.

O dique de gabro apresenta forma

tabular, possui aproximadamente 25 metros de

largura e 500 metros de extensão, e direção

apr oximada N28E /ver t ical.  Apresent a

granulometria grossa, coloração escura (Foto

2) ,  e  é  co mpos t a  po r  p lagioc lásio ,

ortopiroxênios (hiperstênio e possivelmente

enstatita), clinopiroxênios (augita), biotita,

clorita e opacos. Os minerais acessórios são

hornblenda, quartzo, titanita, apatita e clorita.
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Fig. 1 - Localização da área de estudo. Fonte: TurisRio (Companhia de Turismo do Estado
do Rio de Janeiro).

 

Fig. 2 - Mapa topográfico gerado pelo software Surfer, com base em carta do IBGE.
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N 

 Fig. 3 - Mapa geológico da
área de estudo.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      Foto 1 – Textura isotrópica do leucogranito. Foto 2 - Detalhe do arranjo mineralógico
do gabro.

Ocorre intercrescimento de quartzo com

plagioclásio (mirmekita), este usualmente em

forma de prismas alongados. Os piroxênios tem

até 1,2 mm, e os plagioclásios até 3 mm,

indicando predominância de granulometria

média a grossa.

 faixas de cisalhamento decimétricas a métricas

com d ir eção  N160E/25NE  a fe t ando

principalmente o leucogranito.  Esse evento de

natureza dúctil-rúptil desenvolve localmente

foliação milonítica no leucogranito (Foto 3). A

defo r mação  rúpt il ( fra tu ras sem

preenchimento) foi observada localmente com

direção preferencial NE-SW. A direção de
No campo, observa-se pelo menos uma

fase de deformação dúctil-rúptil formando
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intrusão do dique de gabro (N28E/vertical) é

uma das direçõ es  o bser vadas na

fotointerpretação.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 3 - foliação milonítica e fraturamento
no leucogranito.

A fotointerpretação sugere que a região

apresent a um padrão  de frat uramento

segmentado em dois sets (Fig 4). O principal

set tem a orientação NE-SW. O set secundário

é marcado por fraturas NW-SE. Em ambos os

casos, a direção do mergulho é variável com o

ângulo de caimento girando de 45° a 70°. O

padrão  das drenagens é provavelmente

derivado deste fraturamento.

3. Análise dos dados de sondagem e

poço de captação de água

Com base na fotointerpretação e análise

dos dados de campo, foi determinado o local

da perfuração por sondagem rotat iva e

abertura do poço tubular (Fig. 4).

 

N 

L E G E N D A                                        e s c a l a  =  1 : 1 0 . 0 0 0  

       Á r e a  d o s  P o ç o s  T u b u l a r e s .           F a l h a  /       F r a t u r a .  

            Á r e a  d e  P e s q u i s a .                  R i o s  /  D r e n a g e n s .  

Fig .  4  -  f o to  aérea ,
mos trando  as f e ições
estruturais.

Revista20111.pmd 10/10/2012, 00:30168



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

169
Rocha et al.; Aplicação do Método de Sondagem Elétrica Vertical para estudo de fonte hidrotermal …

A sondagem rotativa atingiu 94 metros

de profundidade, com nível d´água a 1,00

metro e forneceu uma descrição das camadas

de solos e rochas (Fig.5). A granulometria do

solo é fina nos primeiros 3,5 metros com

presença de blocos e depois varia de fina a

grossa, com blocos de quartzo, estendendo-

se até 12 metros. A partir daí, ocorre rocha

caulinizada (provavelmente leucogranito

intemperizado) com vênulas de quartzo até a

profundidade de 16 metros. Em seguida,

ocorre o leucogranito maciço. As principais

fraturas condutoras de água, apresentadas na

perfuração do poço tubular foram localizadas

nos intervalos de: 16-17m (interface rocha

intemperizada – rocha sã), 34-35m e 81-82m.

A análise hidrogeoquímica efetuada no

laboratório da PUC - RJ caracterizou a água

como mineral fluoretada.

Aquisição  e análise de dados de

eletrorresistividade

No  contexto geológico,  a resist ividade

aparente é calculada com o objetivo da análise

de diferentes tipos de sedimentos e rochas em

subsuperfície, e suas interações com possíveis

depós it o s  miner ais,  pela va r iação  da

r es is t ividade  a t r avés  des t as camadas

geológicas.

São fixados dois eletrodos no solo (AB)

para injeção da corrente elétrica contínua e

fixados outros dois eletrodos (MN) para

medição, dispostos entre os eletrodos A e B.

      A resistividade aparente ρα é calculada

através do tipo de disposição dos eletrodos

(K), da corrente elétrica injetada no solo (IAB)

e a voltagem medida (∆MN) entre os eletrodos

M e N, pela Equação (1).

ρα = Κ (∆ΜΝ /ΙΑΒ) , (Ω.m) (1)

Onde K é o coeficiente geométrico definido

por:

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

ou

K = π [AM.AN/MN] , (m).

O método  de Sondagem Elét r ica

Vertical (SEV) é um método geofísico terrestre

de fácil transporte e utilização.  Utilizou-se o

arranjo Schlumberger, onde os eletrodos de

corrente têm aberturas variáveis e os de

potencial, aberturas fixas. O terreno, íngreme,

possuía cercas de arame e blocos de pedra,

dificultando a escolha dos pontos para as

medições.

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 geofísicos foram

o “SE”, desenvolvido no laboratório de

geofísica da Faculdade de Geologia da UERJ

(LAGEX) e “IPI2win”,desenvolvido pela

Moscow State University.

O so f tware  “I PI 2win” calcula

automaticamente os valores de K e ρα pelo

tipo de arranjo escolhido (Schlumberger) e o

software “SE” gera um gráfico de profundidade

x resistividade (modelo inverso 1D – Figs. 7 e

8).

At r avés  do  co mpor t ament o  do s

materiais com a passagem de corrente elétrica,

obtém-se gráficos, onde valores mais altos de

resistividade indicam maior resistência à

passagem da corrente elétrica e valores mais

baixos indicam maior condutividade.  Em

estudos direcionados a obtenção de água

mineral, o intervalo de possibilidade para água

fresca varia entre 4 a 100 ohms.m,  enquanto

valores acima  de 10²,  10³ ohm.m, mais

resistivos,  indicam rocha alterada e rocha sã.
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Fig. 5 - características do poço tubular e
perfil geológico de sondagem.

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

 

N 

Seção de 

Resistividade  

Fig. 6 - Mapa da área com a localização
das medições de resistividade.
Escala 1:2.500.

No mapa da Figura. 6 encontram-se os

perfis do método de eletrorresistividade, com

as linhas de abertura dos pontos e uma seção

de resistividade das Sondagens Elétricas

Verticais.

No ponto 3 (Fig. 7), os valores mais

condutivos estão no primeiro metro e em torno

dos 3 metros de profundidade. Entre 5 e 8

metros ocorre o intervalo para possibilidade

de água.  Após 10 m os valores indicam rocha

alterada próxima ao embasamento (rocha sã).

 No ponto 4 (Fig. 8) os valores indicam a

possibilidade de água em maior profundidade,

de 10 a 15 metros.  Abaixo de 20 m os valores

de  r es is t ividade  ind icam r ochas do

embasamento.

Na int e rp re t ação  da  seção  de

resistividade (Fig. 9) pode-se evidenciar o

desnível do terreno e a possibilidade de

ocor rênc ia  de água  nas  camadas

inconsolidadas.

Modelo geológico hidrodinâmico
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Fig.  7  -  curva  de
resistividade e modelo
inverso 1D do ponto 3.

Fig. 8 - Curva de
res is t i v idade e
modelo inverso 1D
do  pon to  4
u t i l i zando o
software SE.

Para a elaboração do modelo geológico

hidrodinâmico foram utilizados os dados

obtidos a partir de fotointerpretação, alem de

dados topográficos, geológicos de superfície

e de subsuperfície e corroborados com os

resultados da geofísica.

Os dados geológicos e hidrodinâmicos

de subsuperfície foram obtidos a partir da

sondagem rotativa e perfuração do poço

tubular.Com auxílio do software Surfer foi feito

o modelo geológico hidrodinâmico em 3D do

terreno estudado, nas direções W-E e N-S.

A Fig. 10 mostra uma interpretação da

interação geológica com as componentes de

recarga principais. As setas correspondem a

fluxos superficiais, com componentes principais

oriundas do leste (e norte, no terreno em

quest ão ) .  Os r io s  são  e fluent es ,

alimentadospor fluxos locais nas drenagens W-

E e N-S e seguem nas direções oeste e norte.

As setas tracejadas são interpretações

de fluxo subterrâneo, resultado da infiltração

primeiramente no solo, e da condução de água

ao  lo ngo  de  camadas pe rmeáve is ,

principalmente em fraturas abertas e/ou falhas

com espaçamento.

As linhas tracejadas mostram os níveis

d´água antes (estático) e após o bombeamento

no poço (dinâmico).

A int rusão  do  gabro  favorece a

condição de recarga e acúmulo com sua

estrutura NE-SW, atuando como condicionante

da direção do fluxo que provêm do norte e

como barreira do fluxo leste. A água também

percola preferencialmente pela direção das

fraturas NE-SW.
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Fig. 9 -  Seção de resistividade W-E a partir dos pontos 4,5 e 6 ao sul da área em questão,

utilizando o software IPI2Win.

4. Conclusões

Os resultados geofísicos indicaram

pelos gráficos inversos (profundidade X

resistividade) a possível presença de água dos

2 aos 15 metros de profundidade, e a presença

de rochas aos 13 metros. Pela seção de

resistividade obtida pelo software IPI2Win

(cujos parâmetros são distância, profundidade

e resistividade), a possibilidade de água na

porção leste da seção ocorre em camadas de

2,25 até 5,75 metros de profundidade. Na

porção oeste da seção, há possibilidade de

água a partir de 5,25 m até pelo menos 30

metros de profundidade.

Fig. 10 - Perfil Geológico/Hidrodinâmico da área em estudo.

Revista20111.pmd 10/10/2012, 00:30172



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

173
Martins e Oliveira ; Petrogênese para os Ortognaisses Cipó e implicações para a Evolução Crustal ……

Estes valores em profundidades de até 5

metros indicam uma possível infiltração inicial

nos sedimentos ou uma variação de nível

d’água nas camadas sedimentares (nível

dinâmico). Valores superiores a 13 metros

indicam que a água foi conduzida para o

interior de rochas através de fraturas/contatos,

o que revela um possível aqüífero do tipo

cristalino não confinado, preenchido por águas

minerais fluoretadas.

A aplicação do método de sondagem

elétrica vertical foi útil e eficaz para se prever

a possibilidade de água e sua interação com

as rochas, pois revelou resultados muito

semelhantes com os resultados de métodos

diretos realizados.  Portanto, este método em

conjunto com mapeamento geológico, é eficaz

para pesquisas hidrogeológicas iniciais.

Os result ados obt idos auxiliaram no

entendimento das condicionantes ao acúmulo

de água mineral potável em uma nova fonte

hidromineral em fase de pré-produção, na

região serrana do estado do Rio de Janeiro.
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