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RESUMO 

A~dc6gua~CDlrochase:ristalinascon~tra-sena 

idcntific~ da presen~ c I~ no campo de zonas de hturas como scndo os locais mais favoniveis i 
~de~. Dcotreosvmiosmttodosgcofisirosutilizadosnestctipodetarefa, oplou-sepclo 
usa do metodo do VLF (Very Low Fmjuency). Neste u-abalho ntlo Telatados os resultados obtidos em 
Icvantameotos executados na Bahia e 00 Ceart. Os levantamentos cxecutados na Bahia tivcram por 
finaJid<WeC<Jm:lacionarosdlllk>sdeVLFCQmosdadosde~anterionnenlepcrfun>dos~5eCQ5, 
comAguaOOceecom·AgUlSIlgada). 

A campanha geofiska 00 Cear;\ teve par fmalidade obter dados que pcnnitissem 
locar~profundosqueemseguidafOnlIDpem.u.dosparafinsdeabaste«Tgranjas,indUstriasc 
CQIllunidadesurbanas. 

Considcrando-sc a intensldadc e assinatun. das aoomalias obtidas nIo ~ poulvel 
wn-clao::ioni-Iucomaqualidlldcda4gua. 

TomandG-se com hasc OOS dados obtidos pcla ~Io !los ~s no CeMt, 
verifiea-se que com os levantamcntos geofisicos rnlizados, obteve-se wn grau de ao::erto ~lativamente 
elevadoquandoantrutura(fallLa)locada. 

ABSTRACT 

Groundwater prospectioll ill crystalline rocks coocentrales mostly on identifying 
thepresenccand l<Katioo in the flCld of fractures as being the most suitable sites for driUing deep wells. 
Among the several available geophyskal methods used fo.-this kind of investigation, thispapcrdescr:ibes 
the usc of the VLF (Very Low Frequency) method in the states of83hia and Ceara, nortneast Brazil. In 
Bahia the geopb)'llkal work was carried out on existing dry, sah water and potable deep-we Us in order to 
correlate both geophysical aodhydrogeologieal data. In Ceanl the VLF survey was used to locate the 
moS( favOl1lble points to be drilled. Deep wells were constructed to supply drinking water to fiums, 
indUMe5 and urbM communities. 

lbe resulu obtained so filrin Bahia barely show any dim;t correlation between the 

'AI""" POs-Graduando, IGNSP 
'DeplfWnentodcGccIOiiaEcon6micaeGeoflsiCiAplicada.lnstiModeGeoci~iasfUSP.StoPauJo.Brasil. 



~_a~doV.LF. 

geop/lysi<:al and hydrogeological data of the drilled deep.wells. In Ceanl the resu!ts of the drilJed deep. 
wellsattheJocated~lrUetUre$may,ondudeforlhighrateofcertitude. 

INTRODU<;AO 

As rochas cristalinas. dada sua 
alta compacidade e, portanto baixo grau 
de porosidade original, sAo pouco favo
niveis a serem portadoras de ligua sub
teminea. Entretanto, quando estas to

chas sao submetidas a esfo~s e ten
roes. causadas por eventos geotectoni
cos, originam-se estruturas como falhas 
e fraturas que, por sua vez, sAo passiveis 
ao annazenamento de agua subterrinea. 

o Nordeste Brasileiro possui 
grande parte de sua superficie fonnada 
por rochas cristalinas. Nestas areas en
contram-se cidades de porte apreciavel, 
que por condi~s geol6gicas e climati
cas. freqilentemente fazem uso do re
presamento de aguas (~es, barra
gens, etc.) como sua Unica fonte de 
abastecimento. 

o longo periodo de estiagem 
(1989-1993), pelo qual passou 0 NE do 
Brasil, nao penniriu que 0 represamento 
<las aguas fosse em volume suficiente 
para 0 abastecimento de cidades. cau
sando assim uma grande procura por 
fontes a1temativas e, em muitos casos, 
definitivas de abastecimento. A altema
tiva encontrada, que necessitava de es
tudos mais apurados, foi 0 sistema de 
abastecimento atrav~s da loca~ e per
furaylo de ~s tubulares profundos 
para estes centres mais necessitados. 

Para que fossem diminuidos os 
riscos de insucessos na cons~ao dos 
~os,foinecessiuiointroduzirt~nicas 
de pros~o geofisica e. entre as va
rias tecnicas ja existentes. optou-se pela 
uti1~ilo cia tecnica do metodo do 
VLF. 

A tecnica do VLF de prospec~ 
geofisica ~ bastante indicada, dadas as 
condi~s geoi6gicas do NE em espe
cial no Estado do Cean\, onde 70"/0 da 
area do Estado ~ formada por rochas 

cristalinas. com urn manto de alte~ 
pouco espesso. 0 que viabiliza a utili
~destatecnica. 

Os levantamentos realizados no 
Estado cia Bahia, riveraIn por objetivo 
calibrar a metodologia, correlacionar as 
anomalias geofisicas encontradas com 
os resultados de ~s ja. previamente 
perfurados. bern como revelar as even
tuais causas dos insucessos dos ~s 
perfurados(secos). 

Os levantamentos executados no 
Estado do Ceara foram realizados com 0 

intuito de complementar 0 abasteci
mento de agua do Municipio de Mara
canau. Estes levantamentos possuem ca
racteristicas diversas em rela9!o aos 
sellS componentes geol6gicos (espes
sura do manto de intemperismo) e fisi
cos locais (dist!ncia de zonas habitadas. 
redesdeeietricidade.asfalto,etc.). 

OBJETIVOS 

Este trabalho tern por objetivo ge
ral apresentar os resultados obtidos na 
aplic~ do metodo geofisico VLF. 
para complementar os estudos hidroge
ologicos realizados para locw;ao de po
~os tubulares profundos. em zonas de 
rochascristalinas. 

Tendo em vista que nonnalmente 
existem dificuldades na locayAo de po
<;OS rubwares em zonas de rochas cris
talinas. pretende-se demonstrar a apli
cabilidade de uma metodologia que au
xilie no proce5S0 de loca~!o de estrulU
ras favoniveis ao annazenamento de 
agua subtemi.nea em areas que apre
sentem urna camada de cobertura nio 
muito espessa, notadamente na regiil.o 
nordeste do Brasil. 

Os objetivos especificos foram: 
.Iocalizaras estruturasfavoni-



vei.s ao annazenamento de aguas subter
cineas; 

• tentativa de estabelecer urna 
correlayllo entre a anomalia geofISica 
encontrada no camJXl e a qualidade da 
agua da ~ao do ~ profundo, 

Este estudo foi fortemente moti
vado pelo grande nfunero de insucessos 
havidos durante a pe~llo, conse
qUencia de urna infeliz I~o de ~s 
em estruturas supostamente portadoras 
de agua subterrinea. 

METODOLOGIA DE ESTUDO 

Para que os objetivos acima cita
dos pudessem ser alcan~ados, procurou
se estabelecer uma metodologia de 
campo e interpretativa durante a execu
'fio dos trabalhos que constou inicial
mente de: 

• detenni~ de areas piloto 
paraefetuartestesecaJibra~odameto
dologia; 

• sel~ de areas novas atraves 
de cartas tOJXlgrMicas, rnapas geologi
cos e imagens de satelites para identifi
c~ de locais com provavel presen~a 
deestruturas; 

• levantamento geofisico, inter
pre~1lo e correl~ dos dados de 
campo com dados de ~os perfurados 
anterior e postel'ionnente; 

• aval~1iodosfatoresinterveni
entes durante a execu~1lo dos levanta
mentose; 

• a partir dos resultados obtidos, 
fazer recomendayaes para otim~ao da 
metodologia. 

o METODO DO VLF - FUNDA
MENTOS 

A idtia da utili~ de sinais de 
radio em trabalhos de prospecl1ao geofi
sica n1lo e nova. Medidas de atenua~ 
e polarizw;:1lo do campo eletromagnetico 
indutivo foram feitas pot Hack em 
1908 e Feldman em 1933 (Heiland, 
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1946 apud Paterson & Ronka, 1971) em 
vArias situ.a¢es geoJogicas. 

Na Europa a utili~1lo dos meto
dos que empregavam freqUencias de ra
dios no subsolo com 0 intuito de inves
tisar a distribuiyao de correntes induzi
das por WIl corpo condutivo, erarn utili
zados para mapear jazidas de can'llo 
bern como na explora~llo de corpos 
metalicos. 

A despeito destas e outras ativi
dades, os metodos que empregavam ra
dio frequencia nao foram muito aceitos 
nas rotinas de campo ou levantamentos 
aereos ate que a Geonics Limited intto
duziu no ano de 1964 wn instnunento 
"passivo" trabalhando com freqUencias 
nos intervalos de 15 a 25 kHz, onde os 
sinais de radio transmitidos por antenas 
militates, para fins de comuni~o com 
submarinos situadas ao redor do mundo. 
seriam as responsAveis por gerar 0 sinal 
primario, exercendo assim 0 papel de 
rransmissores. No fmal de 1966 0 me
todo havia ganho uma popularidade 
muito grande 0 que ocasionou, no ano 
de 1967,0 surgimento de vArios siste
mas semelhantes. 

As ondas VLF (IS - 30 kHz) s1lo 
emitidas a partir de antenas, que se en
contram espa1hadas em diferentes luga
res do mundo (Fig. I). Estas antenas 
transmissoras fonnam urn wJXllo ele
trieo que gera campos ehStricos e ele
tromagneticos. 

Atualmente varias empresas, tais 
como GEONICS, ABEM, EDA, 
SCINTREX, etc., fabricam equipa
mentos que empregam esta metodolo
gia, contribuindo assim para urna rapida 
evoluyiio dos equipamentos e da meto
dologia. incorporando a tecnologia uti
lizada em microprocessadores. 

Quando urn transmissor de ondas 
eietromagneticas gera urn campo de 
fo)\.a, estas atingindo urn corpo condu
tor, provocam neste corpo 0 apareci
mento de correntes eletricas secundarias 
induzidas. Estas correntes, por sua vez, 
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Figum I -l«:al~(l d.u priIl<:ipai$ antenas transmissoras no redor do mundo (ABEM). 

criam novos campos eletromagntticos 
indutivos, conhecidos como campos 
eletromagnCticos secundarios. que se di
ferem do campo original emitido tanto 
na intensidade como fase e di~ito. 

Ao contnlrio de todos os mCtodos 
eletricos existentes, os metodos eletro
magneticos medem diretamente as com
ponentes do campo magnetico associa
do a urn fluxo de corrente no subsolo. 

A tecnica do VLF (Very Low 
Frequency), assim como as demais tee
nicas utilizadas nos Metodos Eletro
magneticos (EM) de explo~ao geofi
sica, utiliza como base te6rica 0 pro
cesso acima descrito, que e conhecido 
como principio de "lnd~ilo Eletromag
netica". 

A onda eletromagnetica gerada a 
partir da antena transmissora consta de 
tres componentes, sendo duas compo
nentes horizontais e urna axial. Pacalela 
ao plano de propag~ das ondas M 
uma componente do campo eJetrico 
(Ex), uma componente tangencial per
tencente ao campo magnetico (Hy) e 
uma componente vertical que descreve 
ocampo eletrico (Ez) (Fig. 2). 

Considerando-se urn corpo con
dutor de fonna tabular com proprieda
des fisicas contrastantes em rela.cilo a 
roeha encruxante, disposto verticalmen-

Figura 2 - Componentes de wna ond.a e l~tro

magnetica 

te e perpendicular is linhas do campo 
eletromagnctico gerado (com sua dire
~ paralela a direc;Ao na qual se encon
tra a antena) urna altemancia do campo 
eletromagru!tico prim.ario geran'l corren
tes eletricas que tendem a fluir entre os 
extremos do condutor. Estas correntes 
induzldas geram urn campo eletrornag
netico. secundario. que e perpendicular 
a dire"ilo do corpo (Fig. 3). 

A propag!l'<Ao das ondas criadas a 
partir de urn dipOlo eietrico na superfi
cie da Terra, envo1ve varia¢es espaci
ais e temporais de origens diversas. Es
tas foram estudadas atraves de urn mo
nitoramento, efetuado no campo, do si
nai transmitido (Valee et aI., 1992) pois 
durante a sua propa~lio ocorrem feno
menos que gcram ruidos e afetam 0 si
nal recebido, ocasionando uma sene de 



Figura 3 - Origem do campo elelr<)m:agnetiw 
secundArio (adaptado de Phillips & Richarlb, 
197~). 

interierencias indesejaveis na rece~Ao 
do sinal. 

A tecnica VLF tern sido empre
gada com sucesso em mapeamentos ge
ol6gicos na detenni~Ao de zonas de: 
(alhas e fraruramentos, bern como em 
estudos de prospec~ mineral (Paa!, 
1965.1968; Phillips & Richards, 1975), 
na prospec~Ao de: 3gua subtc:rrinea (pa
lacky et aI., 1981; Poddar & Rathor, 
1983; Mcneil. 1991; Leite et al., 1992), 
em estudos ambic:ntais (SLaine: & Green
house, 1982; Sinha & Hayles, 1988) e: 
gC:Olecnicos(Ogilvyetal., 1991). 

A principal vantagem que 0 rnb
todo VLF apresenta em re~Ao 80S de
mais metodos, que: se utilizam de cam
pos artificiais, e que: a antena transmis
sora (responsAvei em gerar 0 sinal) fica 
fixa dispc:nsando desta fonna cuidados 
com 0 transmissor, resultando assim em 
uma grande economia tanto em tempo 
quanto no nlimc:ro de: pessoas envolvi
das durante 0 processo de: levantamento 
dos dados. Uti1iza-se de: antenas trans
missoras dislribufdas em vArios locais 
do mundo. com alta pot&lcia de trans
missAo (entre 350 a lOOO kW) e com
primentos de onda que: variam entre: 12 
e 20 km. Uma antena de ttansmissao 
VLF c efetivamc:nte urn extenso fio 
vertical. 

A pontos situados a grande:s dis
tancias cia antena transrnissora a onda 
gtrada a partir da antena poele ser consi
derada como urn onda plana e de imen
sidade constante:. 

Considerando-se as diferentes for-

mas de medir os parametros de VLF, os 
levantamentos de campo para a elabora
~Ao de:ste trabalho foram fe:itos utili
zando-se 0 modo inc1~llo do campo 
eletromagnetico resu1tante. Em condi
~6es isentas de corpos (falhas contendo 
agua, pot exemplo), que possuam uma 
condutividade contrastante com a con
dutividade do meio onde 0 corpo se en
contra encaixado, 0 campo medido e 
horizontal. Ao se aproximar de corpos 
que: possuam contrastes de: condutivi
dade em rel~Ao 80 meio encaixante:, 0 

campo eletromagnetico sofrc: uma alte
~, afastando-se da posi~llo hori
zontal mudando de incl~ progres
sivamente, a medida que: se aproxima, 
corta e: ultrapassa. 0 raio de influencia 
gerado pelo corpo. 0 campo e:letromag
netico primArio e aproximadamente: pa
ralelo as linhas de levantamc:nto e nor
mal ao corpo condutor 2D, onde: se ob
lem 0 acoplamento maximo entre: 0 
condutor e: as linhas de campo. 0 cam
po magnCtico primArio nAo possuf com
ponente vertical na ausencia de urn con
dutot anOmalo. Na presen,?- de corpos 
condutores, 0 campo primario induz 
uma compone:nte: vertical secundaria no 
campo, que: interage com as heteroge
neidades condutivas do meio, resultan
do em wna polariZlilfllo eliptica no cam
po magn6tico total. 

Na pnitica e, em gera!, de:termina
se 0 lingulo do "tilt" (incl~Ao) e a 
"ellipticity" (eJipticidadc:) das compo
nentes da eJipse de polarizavAo magne
tica no plano x • l (Fig. 4). 

Figura 4 - Elipse magneticade polariza<;lo (a
dapwladeSaydam.19S1) 
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o Angulo do "tilt" a e a inc1~ilo 
do eixo maior da elipse em rela~ ao 
plano horizontal de polarizayao. e a 
"ellipticity" e e a raz!o entre 0 eixo me
nore 0 eixo maior da elipse (H1JHI). 

Silo basieamente tres os [atores a 
serem considerados para que se possa 
reaiizar urn estudo de prospec~ geofi
sica utilizando 0 metodo VLF, sendo 
eles: 

I. di~ao do levantamenlo; 
2. espessura e resistividade da 

camada de cobertura; 
3. contraste de resistividade dos 

meios. 
1. A ~ilo mws adequada para 

que seja realiz.ado wn levantamento de 
campo utilizando 0 metodo VLF e 
aquela na quai 0 levantamento e efem
ado perpendicuiarmeote ao corpo con· 
dulor, que dever.!. estar disposto de 
fonna ortogonal as linhas de campo, ou 
seja, paraie10 A linha que une 0 observa
dor a antena de transmissao e, caw nilo 
seja possivel obter esta condiyio, a dke· 
~o na qual 0 levantamenlo deverA ser 
realizado poderi variar, no m3x.imo, de 
450 em rda~§o A dire¢o da estrutura. 

2. A presen~a de eamadas super
fieiws, cobrindo as cstruturas objeto de 
investi~ilo, ama durante 0 levanta
menlo nilo como fonte de anomalia, mas 
sim como inibidor de sinal, caso elas fo
rem condutivas ou mnito espessas. 

3. A resistividade do meio enew
xante tamb6n pode gerar difieuldades 
no momento de execu~ilo dos trabalhos. 
Sitlia90es extremas nos valores de con
dutividade do meio encaixante (altos 
vaJores de condutividade) podem difi
cu1tar muilo 0 trabalho de campo, nilo 
s6 resultando em pequenos contrastes, 
mas tamb6n, devido it elevada conduti
vidade, gem midos de fundo que nao 
permitem identificar qualquer anomalia. 

Em urn levantamento, considera
se como sendo a profundidade de in
vestiga~, a profundidade na qual se 
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encontl'a concentracla 70% da energia. 
o efeito de penetra.;lo ou "skin 

depth" consistc na atenuayAo de tuna 

onda eletromagnetica com 0 aurnento da 
profundidade provocada por urna varia
~ilo da condutividade das camadas. A 
onda e atenuada na razlo de lie, isto 
equivale a wna perda de energia apro
ximada de 37%. A rela~ que permite 
calcular 0 grau de aten~ao ou qual a 
profundidade maxima de investigad'lo, 
levando-se em conside~ao a resis e. vi
dade de wn meio homogenco, no qual 0 
corpo condutor se encontra, e dada por: 

onde: 6 e a profundidade de pene~ao 
- efeito pelicular; e, 0" e a condutivida
de aparente do meio em mhos/m: 

a= I1pa 

ap6s algumas aproxi~Oes temos: 

8~(p/f)'n 

onde: pea resistividade do meio en
caixante; e, f e a freqilencia da estll9io 
transmissora. 

Atraves da equayilo acima pode-se 
COnstnllr-se a labela abaixo (Tabela I), 
que mostra que uma onda eletromagne
tica possui uma penetra~o que sera 
tanto maior quanto mais resistivo for 0 

meio no qual cia se propaga. Para 0 
caso de prospecyao VLF, 0 efeito nao 
varia substancialmente considerando-se 
que as ITequencias silo baixas e 0 inter
valo no qual se opera e pequeno. 

EQUIPAMENTOS DIspoNivEIS 
NO MERCADO 

Atualmente existem mos tipos 
de equipamentos capazes de efetuaT urn 
levantamento VLF. Existem tambem 



Tabela I - Vari~ da profundidade de investig~io em fun"io da resistividade do 
meio e da freqO!ncia. 

1>000 
Resistividade 

(OIun.m) 
0.0001 0." 0." 
0.0] 0,41 0,38 
0.1 ,,9 I," 
I 4,08 3,78 
lO 12,91 11,95 
100 40,82 37,80 
lOO 91,29 84,52 
1000 129,10 119,52 
lOOO 288,68 267,26 
10000 408.25 377.96 

arualmente magnetOmetros e gradiome
tros acoplados a equipamentos VLF que 
podem. desta fonna, ampJiar ainda mais 
a quantidade de info~s obtidas e 
diminuir as incertezas obtidas durante 
urn levantamento e sua subseql1ente in
t~. 

A necessidade de se acoplar Durn 
Unico sistema mais de urn tipo de meto
dologia de investi~ e conseqGancia 
do fato de muitas vezes set necess8rio 
empregar-se mais de wna metodologia 
no campo, resultando assim em ~o 
de tempo, conseqGentemente de custos 
de urn levantamento. 

Os aparelhos de VLF, que se en
contram disponiveis no mercado, po
dem ser divididos em duas categorias: 
os que medem somente os parametres 
associados a elipse de pol~ e, os 
que medem as diversas componentes do 
campo VLF total. Vale a pena lembrar 
que 0 conceito descrito para a elipse de 
pol~ de uma onda eletromagmS
tica e apena.s urn modo de representar 0 

campo total. 
A proxima g~ de receptores 

VLF deveni apresenw urna tendeocia 
de efetuar medidas individuals das com
ponenleS do campo total, decompostos 
em suas partes real (em Case) e imagiru!.
ria(foradefase). 

Freqotrn:ias 
(IU) 

20000 22>00 
Profun4idade 

0.0< 
0", 
1,12 

'.5' 
1l,i8 
35,36 
79,06 

III ,SO 
250,00 
3D.55 

(m) 
0,03 0,03 Om 0,03 
0.33 0,32 0)0 0,9 
1,05 1,00 0,95 0,91 

3>' 3,16 3,02 2,89 
10,54 10,00 9,53 9,13 
33,33 31,62 30,15 28,87 
74,54 70,71 67,42 "" 105,41 100,00 95,35 91,29 

235.70 223,61 213,20 204,12 
333.33 316.13 30UI 288.68 

Os diferentes rec.eptores existen
tes atualmente no mercado, utilizam 
para a medida do campo magnetico total 
as componenleS do campo eletro
magnetico. Nestes, os parametros equi
valentes a elipse de polari~ sAo 
apresentados de fonnas distintas atraves 
de urn "display". oode podem ser visu
ali.zados os dados obtidos no levanta
mento, no momento em que est8 sendo 
realizado ou enlAo submeterem os dados 
a urn tratamento matem8tico mms 
refmado em urn microcomputador. 

o receptor VLF - EM !Dais citado 
nos trabalhos publicados desde 1971. e 
o fabricado pela GEONICS, que mede 
os parametres do campo eletromagne
tico total equivalentes a "ellipticity". 
Este receptor possui urn dispositivo 
eletr6nico que realiza a medida e regis
tra os dados automaticamente. opera 
com freqlli:ncias entre 15 e 25 Khz. 

o equipamento fabricado pela 
ABEM, modelo W ADJ, opera com fre
qUo!:ncias de 15 a 30 kHz. Possui urn 
rastreador de sinal que realiza a busea 
aUiomatica das antenas ttansmissoras de 
maior intensidade na direoyAo em que 0 

levantamento est! sendo pretendido a 
set efetuado no campo. 

A visuali~ilo dos dados e reali
zada atrnves de wn "display" de crista! 
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Hquido onde os dados se apresentam 
pre-processados, atraves cia apli~llo de 
filtros. 

o laborat6rio de geofisica do 
BRGM, desenvolveu a serie SYSCAL 
de receptores VLF. Este receptor possui 
como particularidade 0 Cato da antena 
receptora possuir tres bobinas. Possui 
urn m6dulo de pr"t-tratamento dos dados 
atraves de filtragem, rea.liza bu.sca au
tomatica dos transmissores mais inten
sos e trabalha com freqQencias que va
riam de 10 a 30 kHz. 

A SCINTREX, tarnbim possui 0 
sell receptor VLF, conbecido como 
VLF-3. AtuaJmente lan~u 0 GSM-19, 
urn Unico receptor que pode opemr, 
quando utili.zado com SellS respectivos 
accss6rios, como magnetometro, gra
di6metro e VLF. Neste case pode medir 
o campo VLF-EM, e quando acompa
nhado dos eletrodos capacitivos pode 
tambim efetuar as medidas de VLF
EMR. 

o equipamento utilizado para 
efetuar os levantamentos deste trabalho 
e fabricado peia ABEM, conbeddo 
como WADI. Trata-se de urn instru
mento desenvolvido para localizar &atu
ms em zonas de rochas cristalinas, po
dendo estas estruturas serem verticais 
ou subverticais. Pennite que os dados 
sejam descarregados diretamente em 
uma impressora ou que sejam transferi
dos para wn micro computador para 
posterior tratamento. Mede a compo
nente magnetica do campo vertical in
duzido em relacAo it componente mag
Detica do campo horizontal primlirio ge
rado pela antena transmissora Seus re
sultados sAo expressos em porcentagem 
de campo em duas outras componentes, 
uma em fase (real) e outra fora de fase 
(irnaginaria). 

A versatilidade e as oP9les que 0 

WADI oferecem dunmte urn levanta
mento de campo sAo basicamente tres: 

• portabilidade do sistema - 0 
WADI e urn equipamento que fica posi-

Con~sobre.~doV.LF 

donado na cintura do operador sus
penso por urn cinto. 

• 0 equipamenlo possui um peso 
de aproximadamente 7 kg; 

• pennite interpretar anomalias 
no momento em que 0 levantamento es
t! sendo realizado. 

o equipamento e dividido em tres 
partes: unidade de antena, unidade ana-
16gica de processamento de sinal e 
computador. 

A unidade anlena (Fig. 5) e for
mada a partir de duas antenas compos
tas por nUcleo de ferrite com urn com
primento de 15 ccntimetros cada wna, 
enroladas por milhares de espiras, dis
postas perpendiculannente. de modo 
que uma possa medir a componente bo
rizontal e a componente vertical do 
""'po. 

Antena 
Horizontal 

~ InclinOmetro 

Figura 5 • Onenho ~o.w:mjtiw da disposi(:!o 
dasantenas. 

Neste conjWlto existe tambim urn 
inclinometro de 0,20 de precisAo, aco
plado a Wlidade de antena, que dispensa 
wn nivelamento preciso da antena, pois 
o inclinOmetro pennite corrigir automa
ticamente, atraves de cilculos materna
ticos, 0 erro de nivel da antena, desde 
que essa co~ nlo seja muito gran
d,. 

Desta fonna os parimetros do 
campo magnetico medidos sllo trfs: 

• Hy: a amplitude horizontal do 
campo magnetico primArio. na dire~ 



perpendicular a linha que une 0 obser
vador a antena transmissora. 

• Hx: a amplitude da componen
te do campo magnetico secundario que 
est! em fase com a componente hori
zontal. 

• Hz: a amplitude cia componen
te do campo magnetico secundario que 
est! fora de fase com a componente ho
rizontal. 

Os valores obtidos durante os le
vantamentos sao calcuJados automati
camente peJo equipamento a partir de 
uma rela~lkI entre as duas componentes 
verticais e a compcmente horizontal do 
campo magnetico. 

o m6dulo central deste equipa
menlO e 0 que podemos identificar 
como sendo a unMade onaI6gica de 
prOCli!ssamento de sinaI. Esta unidade e 
reponsavel pelo contrale de lodo 0 pro
cesso de leitura e aquisiijAo dos dados, 
sendo composta basicamente por cir
cuitos eletr6nicos, processadores e am
plificadores de sinal. 

o computador acoplado a unidade 
anal6gica de processamento de sinal, 
possui urn microprocessador que realiza 
lodos os calculos e gerencia a memoria 
onde ficam armazenados todos os dados 
(Fig. 6). 

Figura6_Desenhoesquematiecdaunidadede 
processamento. 

Possibilita atraves de teclas alfa-

nurnericas entrar com a dire¢o dos per
fis, orienti-los de acordo com urn sis
tema de referfncia proprio do equipa
mento. 

Os resultados dos dados colc:tados 
slkI expresses em porcentagem (%) de 
campo, obtendo-se duas leituras: urna 
leitura da componente real (ou em fase) 
e urna leitura da componente imaginaria 
(ou em quadratura). 

Pode-se controlar ainda : 
- 0 intervalo entre cada ponto de 

medida; 
-8 antena transmissora 8 ser sele

cionada; 
- 8 representa~ dos dados dos 

perfis na tela de cristal liquido, com ou 
sem apli~ao de filtragem. 

Este m6dulo possui ainda uma 
op;;ao de interpre~o aproximada das 
estruturas eventualmente detectadas, 
que pode ser utilizada no campo durante 
o ie".1IIltamcnto, sem que seja necessaria 
a tnmsferfncia dos dados obtidos para 
outro compulador com maior capaci
dade de processamento. 

AREAS DE TESTES 

Estado da Bahia 
Com 0 objetivo de calibrar a me

todologia, foram rea1izados levanta
mentos no interior da Bahia em algumas 
localidades onde as condi~s basicas 
de apJicabiJidade do metodo cram salis
feitas (delgado manto de intemperismo 
au cobertura sedimcntar de pequena es
pessura). 

As localidades investigadas apre
sentavarn a exist&lcia de ~s perfura
dos e as informa¢es referentes aos per
fis litol6gicos e testes de vaz§o estavam 
disponiveis. 

Os ~s utilizados para a pes
q uisa possuiam caracteristicas pr6prias 
e diversas, sendo que: 

• trts~os,perfuradosnaslo
calidades de Riacho dos PilOes, Represa 
e Barmcas, continham agua dace; 
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• urn povo, situado no Ian 39 da 
rodovia que liga a localidade de Pedras 
Altas a localidade de Barraca, continha 
aguasalgada; 

• urn povo, localizado em Riacho 
da On~ perfurado ate a profundidade 
de 90 metros foi considerado como 
sendoseco 

A area de estudo localiza-se entre 

MAPA GEOLOGICO 

~km.wOO' 

as seguintes coordenadas geogrificas: 
1l0OO'-II~O' Latitude Sui e 39"30'-
40°10' Longitude Oeste. 

Geologicamente estas areas si
tuam-se sobre a Fo~[o Capim Gros
so. 0 embasamento cristalino e formado 
por: complexo granulitico, metatexitos e 
gnaisses pertencentes ao Grupo Pre
Espinha~o (Fig. 7) 
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Figura 7 - Mapa geol6gico da area s:ituada no Estado da Bahia (DNPM - Esca1a 1:250.000). 

Ceara - Municipio de MaracaDali 
o Municipio de Maracanau, situ

ado a SW da cidade de Fortaleza, possui 
uma area de aproximadamente 94 lan2. 

Em 1990 passu!a cerca de 96.740 habi
tantes na zona urbana e 5.140 habitantes 
nawnarural 

o acesso ao municipio se faz par
tindo-se de Fortaleza, pela rodovia CE-
021. Esta situado a aproximadamente 
50 Ian de distancia da capital do Estado 
Encontra-se situado entre as seguintes 
coordenadas geognificas: 3°45'_4° La
titude Sui e 38~O'-38°45' Longitude 
Oeste. 

Geologicarnente est! situado so-

bre rocbas do Complexo Nordestino e 
sabre sedimentos pertencentes ao Grupo 
Barreiras(Fig. 8) 

Os ~s perfurados S!O utiliza
dos para completar, principalmente, 0 

abastecimento da selie do Municipio. 
Na regiao de Maracanau ocorrem 

sedimentos do Grupo Barreiras e rochas 
metam6rficas e 19neas pertencenles ao 
Complexo Tamboril-Santa Quiteria. 

Dados da Funda~ao Cearense de 
Meleorologia e Recursos Hidricos -
FUNCEME, indicam a existencia de 84 
p~s perfurados nas areas pr6ximas ao 
municipio, que apresentam uma profun
didade maxima do embasamento de 72 
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Figura 8 • MapaGeo16gicodaRegiAodeMaracanau escala: 1:100.000 (adaptadodc DNPM, 1983). 

metros e minima a 3 metros, com va
roes de ate 7.900 Vh. 

o Municipio de Maracanau, pro
priamente dilO, possui urn total de 86 
po!;OS sendo 4 perfurados sobre 0 Grupo 
Barreiras, Gorn vazio de 30.150 Vdia 
para urn periodo de 18 haras de bombe
amenta. A vazAo media dos po<;OS per
furados nos sedimentos e de 1.67511h. 

Os po<;Os perfurados no cristalino 
(rochas metam6rficas e granitos) for
Decem ao municipio urn total de 27.540 
lid para urn periodo de 18 horas de 
bombeamento, 0 que correponde a uma 
vazao media de 1.530 Vh 

Muitos po<;Os apresentarn agua 

com uma alta concentrayao de sais, tor
nando-se inadequados ao consumo 
humano 

A causa cia salinizayao em areas 
de rochas cristalinas do Nordeste do 
Brasil, segundo Santiago (1984), e 
devida a elevada evapora"il:o das aguas 
superficiais concentrando-se de sais, e 
estas aguas recarregarem os aqiliferos 
subterrineos 

RESULTADOS OBTIDOS 

Levantamento executado Da Bahia 
Os levantamentos realizados no 

Estado da Bahia, nas localidades de 



Barracas e Riacho da On~a, apresenta
ram urna boa correla.;:ao com os poo:,:os 
pesquisados na regilio. 

o perfil realizado no km 39 revela 
que 0 p<l\:O existente nesta area localiza
se exatamente sobre a anomalia, posici
onada sobre 0 ponto 220N do perfil me
dido. No entanto a analise quimica rea
Jizada indica altos valores de sais na 
aguadeste~. 

Em Riacho dos PilOes, os perfis 
realinIdos indicam com nitidez qual a 
principal di~ao das estrutu11!S cia re
giao. Foram realizados dois perfis, apro
ximadamente perpendiculares, oode se 
pode notar que 0 perfil 0009E (Fig. 9) 
estA niticlamente associado a uma ampla 
.zona de: fraruras. Neste perfil, 0 poo:,:o es
t! localizado no ponto 180N. 

Figura9-PerfiJOOO9ErealizadoemRiachodos 
PiJOes -Ba. 

No perfil OOlOE, tambem reali
zado nesta area, nota-se urn cornporta
mento diferente do padrio do perfil 
0009E, ou seja, este perfil apresenta-se 

ConsicIel3¢essobnta~""V,L.F, ... 

bern menos andmalo, 0 que indica urna 
pequena quantidade de fraturas na dire
r;ao ortogonal iI. do levantamento. 

Com rel~ao as anomalias pode-se 
nolar tambem que estas apresentam urna 
baixa intensidade, muito embora este 
~ possua uma excelente vazAo e 
baixa quantidade de sais dissolvidos na -. 
Levantameoto necutado 00 Ceara 

o levantamento realizado no Mu
nicipio de Maracanau, no Estado do Ce
ani,. permitiu que os dados dos ~os 
perfurados, previamente locados utili
zando 0 metodo VLF, pudessem ser 
correlacionados com os dados geofisi
eo,. 

Considerando-se que este levan
tamento foi realizado numa zona mba
nizada, este aspecto sera considerado na 
discussao, de modo que se possa avaliar 
a potencialidade da metodologia empre
gad. 

Os levantamentos de campo ti
nham por objetivo detectar zonas onde a 
anomalia da parte real dos dados filtra
dos fosse positiva, indicando a presenr;a 
de urn corpo condutor. A componente 
imaginana deveria fomecer qualitati
vamente inf0Ill1afOes sobre a resistivi
dade do corpo. ou seja, uma anomalia 
obtida na componente imaginaria, ap6s 
filtragem, confonne descrito por Karous 
& Hjelt (1983), que assumisse valores 
muito negativos ou muito POSilivos, in
dicaria a presenr;a de corpos condutores 
(.zonas de fraturas preenchidas por agua 
salgada, zonas mineralizadas). 

Se a anomalia da parte imaginAria 
ficar em torno de zero ou se da for 
pouco positiva, dever1io ser encontrados 
corpos oom resistividade d evada, e 
oeste caso, corresponder a uma zona de 
fratuxa contendo agua com urn baixo 
teor de sais. Em geral, e muito raro de 
corpos condutores produzirem urn 
efeito semelhante a este. 

o sinal positivo ou negativo das 



anoma1ias obtidas na parte imaginUria 
depende muito da espessura e da resis
tividade da cobertura sedimentar au do 
manto de intemperismo. 

Baseando-se nestas inforIllafOes 
(ABEM), ao longo destt estudo, espe
rava-se diferenciar as zonas fraturadas 
contendo agua doce daqueJas preenchi
das par agu.a salgada. No enranto, du
rante a interpre~oo dos dados obtidos 
no levantamento efetuado no MlIIlicipio 
de Maracanau, este fato nao OCQIIeu 
como se pode notar nos perfis 0014, 
0030, 0032 e 0039 (Fig. 10), oode fo
ram obtidas anomalias tanto na parte 
real quanta na parte imaginAria, prati. 
camente de mesma intensidade, 0 que 
coITesponderia a fraturas preenchidas 
por agua doce, quando deveriam cor
responder a Iigua salgada . 

BoI.JG..USP,SM.Ootnr. , 27:1f1J.1J6. lW6 

0041 (Fig. II) posterionnente perfura
dos, possuindo grandes anomalias na 
componente real e praticamente nulas 
ou entao pouco positivas na compo
nente imaginaria, que revelaram a pre
se~a de agua salgada, quando deveriam 
corresponder a agua doce. Este fenO
meno provavelmente seja decorrente do 
fato deste levantamento ter sido reali
zado em uma zona urbanizada onde as 
fontes de interferencias eram frequen-
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Os ~s, que foram locados du
rante a campanha geofislca rea11zada 

. T.--.....~~-u.\. . ~~~::c:~. :~r:r:~~s~~s 
Figura IO·PertilOO39W realizado noMuni· 
dpiodeMaracanaO-CE 

Foram encontrados pontos an&
malos nos perfis 0002, 0009, 0027 e 

obtidos no campo. 
As l~Oes bern como seus re

sultados estAo dispostos nas Tabelas 2 e 
3. 

Os dados das propriedades hi
cltaulicas, obtidos atraves dos testes de 



Tabela 2 - Nu.mero do perfil, local, direiViio do levantamento e loca¢o de cada poco, 

PERFIL DlRE(:..\O LOCA(:AO 
0002 GrupoEscoiarTana-edoNcvC5 NE 280 
0005 RuaBel~m N250 350 
0006 Av, V - lereissati-I ''''0 30 
0006 Av. V-Jereissati-I N250 .. 0 
0007 Av. VII N250 165 
0009 Postode Sa6de N32S 65 
0010 mlo "" 0013 AV.XIII-ViladasFlores N220 330 
001' R. Capitao Valdemar de Liml N·S 560 
0015 Liceu-Av.V-lereissati-2 N200 220 
0017 FEBENCE Nl9S 370 
001' R.~Sebastilo N280 II' 
0024 Rua DireitalRua24 de maio N280 33l 
0026 Acaracuzinho-Rual08 .200 222 
llll27 NovoOriente-Rua6 .200 170 
llll29 AItoAlegrc-EsrolaEstaduai N295 3\0 
0030 Conjuntolndustrial N235 3" 
0032 Bairrodo Siqueira N4S 165 
00" R.doTrilho N20 270 
00'" Av. ContomoSul N305 '" 0039 Forum-Av. Almir Dutra N295 370 
lll>ll Pq.LoIlZaTdoVianna N40 75 

Tabela 3 - Caracteristicas hidr.iul.icas e qualidade d'agua dos ~os perfurados. 

PERf[L LOCAL N.E.(m) N.O.(m) Q(Vh) QUALIDADE 
0002 EEPGT.Neves 2,0 6,0 1.756 S.I"", 
0005 RuaBeltm ',0 45,0 2.400 Inslpida 
0006 Av.V(JEREI-1) 2,0 5[,0 2" Salebra 
0006 Av.V{JEREI-I) 5,0 35,0 3.600 Salebra 
0007 Av.VII 3,0 23,0 6.000 ~ 
0009 Pesrode SaUde 1,0 50,0 "0 Salehra 
0010 Av.AlmirDutra 1,0 40,0 3.428 

S_ 
0013 Av.XIII 3,0 30,0 2.400 Salobra 
001' R. Cap. Valdemar 7,0 ",0 560 Inslpida 
00 15 Av. V· JEREl-II 2,0 48.0 2,. Salgada 
0017 FEBENC£ 0,0 0,0 0,0 
0019 RuaSloSebastiao 5,0 47,0 "0 
00" 9,0 48,0 670 lnslpida 
0026 Conj.Acaracuzinho <,0 43,0 1.714 ""-0027 Rua6-N.Oriente ',0 34,0 1.000 Insipida 
0029 AlteAle~ 3,0 36,0 750 "'I"", 
0030 Conjuntolndustrial 1,0 37,0 960 Inslpida 
0032 Bairrodo Siqueira 6,0 32,0 600 Inslpida 
00>1 RuadoTrilbo 1,0 29,0 680 ""-00'" <,0 48,0 500 Salobra 
0039 3,0 46,0 200 Inslpida 
0\>11 Pq.L.ouzardoViana 0,0 0,0 0,0 



bombeamento realizados em cada ~. 
Considerando a forma como foram 
obtidos, naG inspiram muita confian~ 
e desta forma comprometem 0 resul
"",0. 

A metodologia respondeu muito 
bern is expectativas. pois oeste munici
pio, dos 23 ~s perfurados, somente 2 
deles foram considerados secos, apesar 
de terem sido encontradas fraruras du
rante a ~ua per~o. 

NiW se pode no entanto deixar de 
levar em considera~o 0 fato de que 0 

levantamento realizado foi efetuado to
talmente dentro de uma zona urbani
zada, pos.suindo desla forma urn rufdo 
praticamente constante em lodos os per
fis, causados principalmente por redes 
eJetricas. tanto atreas quanto enterradas. 

A interpreta~iW dos dados foi rea
lizada de forma qualitativa utilizando os 
perfis de caminhamento VLF e as pseu
do-~Oes de densidade de corrente 
obtidas atraves do metodo de filtragem 
dos dados desenvolvidos por Karous & 
Hjelt(1983). 

CONCLUSOES E RECOMENDA
~()ES 

A geofisica reve1ou-se como sern
do urna importante ferramenta no auxf
lio da l~o de ~s tubulares pro
fundos em regiOts cristalinas. NiW obs
tante os seus bons resultados, a geofisi
ca apiicada jamais podera prescendir de 
inform~Oes obridas atraves da geolo
gia, fotogeologia e informa¢es de ca
racter bidrogeol6gico da area. 

o metoda VLF de expio~ao ge
orlSica e bern aplicAvel as condicOes ge-
016gicas encontradas no Estado do Ce
ara. ou seja, zonas de rochas cristalinas 
subaflorantes com coberturas de espes
suras entre 1 e 10 metros. Nos cases em 
que as coberturas possuem espessuras 
entre 10 a 20 metros, a metodologia e 
menos eficaz pais 0 sinal e considem
velmente atenuado. 

Em areas urbanizadas como na 
presen~a de redes e16tricas, a metodolo
gm responde relativamente bern. em
bora este ripe de interferencia possa 
causar distoryOes nos dados. Isto deve 
ser considerado como sendo urn dos 
principais fatores que causanun erros na 
interpretacao dos dados e conseqQente 
l~ao dos po<fos no Municipio de Ma
racanau. Estes erros na locao;:ao dos po
IYOs, por sua vez, se traduzem nas baixas 
vazOes dos po<fos, inferiores ao inter
pretado e esperado. Este tipe de interfe
rencia amplifica os dados da compo
nente real e afeta tambem os dados da 
componente imagin3.ria, responsaveis 
pela infonnacao sobre a resistividade 
dos corpos. 

Embora tenha ocorrido este tipo 
de interferencia nos dados, a media de 
acerto na identifica~ao das zonas fratu
radas foi de 100% confonne revelaram 
os dados obtidos pela perfuracao dos 
po"". 

o que se DOtoU durante toda a 
etapa de coleta dos dados e que a mete
dologia VLF quando utilizada dentro de 
zonas urbanizadas, como foi 0 caso do 
levantamento eferuado no Municipio de 
Maracanau, apresenta valores de ano
maliasrelativamentealtos. 

A vaz!o media dos po<fOS ja exis
tentes na area era de 1530 Vb enquanto 
os locados atraves da utiliza~llo do me
todo VLF e posteriormente perfutad.os, 
e de aproximadamente 1297 l!h. 

Deve-se, entretanto, levar em con
siderayao que 0 mimero de po<;Os exis
teotes no municipio e significativa
mente maior do que os locados atraves 
do metoda VLF. ESle tipo de compara-
9!0 pede assim causar urn certo masca
ramento quanto a eficacia da metodolo-
gja. 

A partir de uma analise dos re
sultados obtidos, pode-sc notar (Gnifico 
1) que 0 levantamento utilizando 0 me
todo VLF possibilitou urn aurnento em 
porcentagem de po<;Os com vaz3es 
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acima de 5.000 IIh e em ~s com va
zlSes entre 201 e 1.000 1Ih, enquanto que 
diminwu 0 nl1mero de ~s com va
zlSesentreOe200 1Ih. 

As vazOes dos poo:;os perfwados 
no Municipio de Maracanau apresen
tam-se baixas devido a provavellocay!o 
dos ~s nao em pontos ideais decor
rentes da exislencia dos seguintes fato
reslimitantes: 

• este levantamento foi efetuado 
no interior de wna zona urbanizada 
onde h! limita¢es no espayo fisico pam 
a realizayilo dos perfis, hem como na 
locayAo dos pontos escolhldos para se
rem perfurados, pois, ora a anomalia 
n!o estava localizada em area publica, 
ora estava situada no meio de uma rua. 

• a realizayao de urn levanta
mento em zona urbanizada gera, como 
pode ser observado na Figura 12, a 
amplifi~o do sinal e conseqilente
mente durante 0 levantamento obter-se 
anomalies mais intensas, interpretando
as como fruto de estruturas de pone to
lativamente pequeno. 

Figunt 12 ~ AmpHtkafllO elM anomalias em 
xonasurbaniudasjun!oalinhasdeal!3!ens!o. 

• a salinidade da Agua dos ~s 
perfurados, pode causae wna anomalia 
mais condutiva e intensa, na presenr,:8 
de interferencias provocadas pela rede 
eletrica em zonas urbanizadas. 

Os fatores acima mencionados, 
atuando conjuntamente, afetam os da
dos de fonna considemvel, pois existem 
ao mesmo tempo duas fontes geradoras 
de anomalias atuando sobre os dados. 

As vazOes nem sempre sao mais 
elevadas pelo fato de muitas vezes nlo 
set possivel perfurar-se no local consi
derado como ideal, com base nos Ie
vantamentos geofisicos, dadas is limi
ta¢es impostas pelas condiyOks locais 
existentes (centro de uma rua, junto a 
urna edifi~ilo, sob linha de alta tensil.o, 
etc.). 

o trabalho realizado no campo 
com os micro computadores e de swna 
import!ncia. pois facilita a exec~ 
desle lipo de levantamento, tomando-o 
barato e simples. 

Quanto Ii qualidade das aguas 
subterrineas a serem exploradas, taivez 
seja passlvel obter previsao, se os le
vantamentos forem efetuados em urn 
grande mlmero de areas livres de qual
quer interferencia de origem antr6pica 
(como por exemplo redes de eletrici
dade) e os dados geofisicos obtidos fo
rem correlacionados com dados de ana
lises quimicas das aguas obtidas nos 
poyos ai perfurados. 

A utilizaylo do metodo geofisico 
do VLF apresentou resultados. que mi
nimizaram os erros ocorridos durante 0 
processo de I~llo de pooyos tubulares 
profundos perfurados para a explola9io 
de agua subterrinea. 

Este tipo de levantamento gerou 
economia na regiiio, mesmo consi
derando-se as baixas vazOes obtidas 
nos poyos perfurados, pois 0 custo 
medio de cada poyo com 60 metros de 
profimdidade e de aproximadamente 
US$ 7.000. 
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