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ABSTRACT. In this work we discuss a geophysical-hydrogeological strategy proposed to explore rationally the groundwater stored in the semi-arid terrains, such as
those of the upper Curaca river basin, Bahia. Three main subjects were considered and solved in this study. The first one was to develop a conceptual geohydrologic
model to represent the water storage and transmission within the aquifer zones of the area. Based on surface and aero-geophysical information and on geological data
obtained in deep cored mining-wells we propose the model to consist of: (i) a thick layer of alluvial deposits and weathered rocks (saprolites) having up to 30 m thickness,
covering almost continuously the Curag river plain and those of their tributaries; and (ii) large and wide belts of densely fractured rocks, laterally and vertically alternating
with zones of impervious crystalline basement. These belts of open, subvertical fracturing may reach more than 500 m in width and depths larger than 300 m. The second
was to optimize a geoelectrical procedure capable of imaging, with good spatial resolution, these complexes underground reservoirs. Thus, a two-dimensional scheme
of IP-resistivity imaging was performed with a closely spaced association of deep vertical electrical soundings. The third was to search and explain the mechanisms and
processes responsible for the high water salinization in the wells drilled in this system. Based on a simplified model for a steady-state, two-dimensional flow of water
in a water-table homogeneous and isotropic aquifer, we suggest this salt concentration process is mainly due to the intense and almost continuous evapo-transpiration,
that characterizes the semi-arid lands. This process acts over a hydraulic circulating system controlled by the terrain topography. The circulation cells have different
sizes and depth of propagation, the salt accumulation being concentrated in the smaller cells.

Keywords: crystalline aquifers, geoelectrical structure, saltiness.

RESUMAO. Neste trabalho se analisa uma estratégia geofisico-hidrogeoldgica proposta para explorar racionalmente a dgua subterrdnea armazenada nos terrenos
cristalinos semi-aridos, como aqueles da bacia do alto rio Curacd, Bahia. Num estudo integrado, trés principais problemas foram considerados e resolvidos. O pri-
meiro envolveu a proposicao de um modelo hidrogeoldgico conceitual para representar o armazenamento e a transmissao de dgua no sistema aquifero da area. Usando
informag0es geofisicas aéreas e terrestres com dados geoldgicos de testemunhos de sondagens, propde-se um modelo consistindo de: (i) uma cobertura aluvionar e de
saprolitos, com cerca de 20 a 30 m de espessura e que se estende, continuamente, ao longo da planicie do rio Curagd e de seus tributdrios; e (ii) zonas largas e extensas
de densos e profundos fraturamentos subverticais, geralmente abertos e que formam faixas com mais de 500 m de largura e profundidades maiores que 300 m, separadas
entre si por ombreiras de rocha cristalina mais fechada. O segundo consistiu em aperfeigoar um procedimento geoelétrico capaz de imagear, com boa resolugdo espacial,
esses complexos reservatorios subterraneos de agua. Assim, um esquema de imageamento bidimensional de IP-resistividade foi realizado através de um adensamento
lateral da amostragem geoelétrica por sondagens verticais e de um aumento na profundidade de investigagdo, usando uma instrumentacdo mais potente. O terceiro
foi pesquisar e explicar 0S mecanismos e processos responsaveis pela alta salinizagdo da dgua observada em pogos perfurados nesse sistema. Usando um modelo
simplificado de fluxo bidimensional estacionario, num aquifero livre, homogéneo e isotrdpico, se sugere que a salinizagao se deve, principalmente, ao quase-continuo
e intenso processo de evapo-transpiragdo, caracteristico das zonas semi-aridas. Tal processo atua sobre um sistema de circulagdo hidraulica controlado pela topografia
do terreno, 0 qual se processa em células de diferentes dimensdes laterais e profundidades, sendo que é nas mais rasas que se concentram 0s sais.
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INTRODUGAO

0 Estado da Bahia tem mais de 50% de seu territdrio inserido no
Poligono das Secas. Nessa zona semi-drida, os indices pluvio-
métricos estdo normalmente abaixo de 600 mm/ano e, por causa
de uma insolagdo elevada, a evapo-transpiragdo da dgua, via de
regra suplanta, em muito, a precipitagdo. Em termos geoldgicos,
quase 60% do semi-drido baiano é constituido por terrenos cris-
talinos pré-cambrianos que fazem parte do chamado Craton do
Séo Francisco (Barbosa & Dominguez, 1996). Numa grande par-
cela desses terrenos, a dgua superficial € escassa e a tnica alter-
nativa viavel e permanente para suprimento das populages é a
exploragdo de dgua subterranea.

A locagdo de pogos em aquiferos cristalinos é efetuada, do-
minantemente, usando critérios hidrogeoldgicos com base em
imagens aéreas da superficie terrestre e na andlise de estrutu-
ras rupteis nas rochas, observadas em afloramentos. A estatistica
da produgdo de agua em pogos perfurados até uma profundidade
média de 70 m mostra uma grande propor¢do de pogos Secos
(35%). As descargas especificas sdo normalmente baixas, va-
riando de 0,08 a 1,72 m3/n/m, com média de 0,15 mé/h/m. Do
ponto de vista hidroquimico tém sido propostas correlagdes entre
salinidade da dgua, profundidades de entradas de agua e densi-
dade da cobertura vegetal da bacia. Em geral, a salinidade varia
de 120 a 26.900 mg/I de sais dissolvidos, com uma média de
5.097 mg/I.

Por causa de condicionamentos geolégico-estruturais pecu-
liares, as zonas aquiferas em fissuras de rochas cristalinas sdo
limitadas lateralmente, se localizando, normalmente, em faixas
gstreitas, sinuosas e interconectadas, que acompanham zonas de
falhas e fraturamentos regionais. Por isso, formam reservatorios
heterogéneos e de geometrias complicadas, o que muito dificulta
suas exploragbes. Tais dificuldades tem gerado sérios precon-
ceitos, dentre 0s quais se destaca a presungdo de que ndo existe
agua subterranea no ambiente das rochas cristalinas do Nordeste
0u que, quando ela existe, € muito salina para uso.

No entanto, existem as seguintes evidéncias factuais que ga-
rantem a ocorréncia de zonas aquiferas, contendo quantidades
expressivas de dgua de qualidade razoavel, suficientes para su-
prir populacdes e rebanhos em suas circunvizinhangas: (i) ob-
servagOes diretas em tlneis, galerias e pogos testemunhados em
minas subterraneas, tais como a da Mineragdo Caraiba, no mu-
nicipio de Jaguarari — BA, revelam a presenca de abundantes fra-
turamentos até profundidades superiores a 300 m; (ii) locagdes
de furos apoiadas em critérios seguros de geologia e geofisica
tém resultado em pogos de alta produtividade em rochas cristali-
nas, com profundidades de cerca de 200 m (Ferreira & Stevanato,

2003); (iii) as variagGes de qualidade das dguas subterraneas ndo
540 aleatdrias, mas seguem tendéncias espaciais, locais e regio-
nais, sendo frequente a observacdo de variagGes ao longo do
fluxo subterraneo, assim como de mudangas na qualidade da
dgua com 0 aumento do tempo de bombeio dos pogos.

Ha quase duas décadas se desenvolvem no Centro de Pes-
quisa em Geofisica e Geologia da Universidade Federal da Bahia
(CPGG/UFBA) pesquisas aplicadas com o intuito de elaborar
modelos hidrogeolGgicos apropriados para sistemas aquiferos
cristalinos, assim como de integrar metodologias e procedi-
mentos geofisicos para delinear compartimentos aquiferos ex-
plordveis nas rochas cristalinas do semi-drido baiano (Medeiros
& Lima, 1990, 1999; Ferreira, 1999; Pinheiro Neto, 2000). Neste
trabalho sdo apresentados os resultados de estudos geoldgicos
e geofisicos conduzidos para entender e explicar a geometria tri-
dimensional, as propriedades de armazenamento e transmissdo,
¢ a qualidade das aguas armazenadas no sistema aquifero crista-
lino da regido de Pilar, bacia do alto rio Curaga, Bahia (Fig. 1).
Tais resultados sdo essenciais para o efetivo planejamento do
uso conservativo da dgua subterranea, para atender tanto o su-
primento humano quanto a atividade agricola e pastoril plane-
jada para a drea.

Para alcancar esses objetivos foram utilizados, de forma in-
tegrada, dados geoldgicos e geofisicos de levantamentos aéreos
e terrestres ja executados com fins de exploragdo mineral, com
novos dados geoldgicos, geofisicos e geoquimicos levantados
durante a realizagdo do projeto. As principais motivagdes para
a execucdo desses trabalhos foram: (i) a importancia econdmica
da drea como p6lo de mineragdo no estado, e que poderd se tor-
nar também um importante centro agropastoril, caso haja maior
disponibilidade de agua; (ii) a representatividade da drea como
tipica do geosistema hidrico cristalino que cobre grande parcela
do semi-arido baiano e nordestino.

CONDIGOES GEOLOGICAS E HIDROLOGICAS REGIONAIS

Na regido da bacia hidrogréfica do rio Curacd, que engloba areas
dos municipios de Jaguarari, Curagd, Juazeiro e Uaud, ha dois
terrenos geologicamente distintos, separados por uma extensa
zona de falha transcorrente, chamada Falha Morro do Serrote
(Fig. 1): (i) a ceste da falha, ocorre um dominio constituido de
migmatitos e gnaisses foliados/bandeados ao longo da orienta-
cdo N5°E e mergulhos subverticais, tanto para leste quanto para
oeste. Possuem composigOes tonaliticas a granodioriticas, e con-
tém corpos intrusivos mafico-ultramaficos, metamorfisados em
facies granuliticos. As rochas intrusivas incluem as mineraliza-
¢Oes sulfetadas de cobre que estdo em exploragdo na area; (i) 0
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Figura 1 — Mapa geoldgico da regido do alto vale do rio Curaca, Bahia, composto em 1997 no CPGG/UFBA por S4, E.P.

terreno de leste é constituido por granitdides mais homogéneos,
de facies anfibolitico, isto é, mais baixo que os do terreno do
oeste. Suas estruturas planares estdo orientadas, principalmente,
em azimutes N120°-N150°, que tendem a Norte-Sul ao se apro-

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 28(3), 2010

ximarem da Falha Morro do Serrote, ruptura geoldgica que favo-
receu o alojamento de corpos intrusivos de composicdo sieni-
tica (Delgado & Souza, 1975; Jardim de S& & Reinhardt, 1984;
Oliveira, 1998).
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A zona de Falha Morro do Serrote possui trago curvo e seg-
mentado e uma forte componente de deslocamento horizontal.
Esta zona de falha subdivide a drea em duas zonas estrutu-
rais distintas: (i) a de oeste caracterizada por deformagdes rip-
teis de orientagOes preferenciais N-S e mergulhos subverticais
(coincidentes com a orientagdo da foliagdo e/ou bandeamento
gndissico), associadas com sistemas de fraturamentos conjuga-
dos NE-SW e NW-SE, também de mergulhos elevados. As pri-
meiras parecem ter sido originadas por esforgos primarios exten-
sionais e coincidem com a orientagdo de corpos gabro-anortosi-
ticos alojados concordantemente nos gnaisses e migmatitos. 0s
pares de fraturamentos conjugados indicam esforgos primarios
cisalhantes; (ii) a de leste, é representada por deformag@es duc-
teis na forma de arcos sigmoidais, associadas a ruturas de orien-
tacOes preferenciais NW-SE e NE-SW.

Em termos de estruturas frageis, as fraturas e falhas na parte
ocidental da area mostram ampla dispersdo direcional, com pre-
dominio de orientacdes entre N50°-80°F e mergulhos acentua-
dos para NE, e N40°-50°W e mergulhos elevados para NW
(Lima, 2007). Estas orientagOes estdo consistentes com aque-
las dos lineamentos observados no mapa aeromagnético da drea
(Fig. 2). Ha também abundantes fraturas de orientacdo paralela a
da foliagdo gndissica. Existem fortes indicagdes em afloramen-
tos de que no final da histdria deformacional da regido, even-
tos extensionais tiveram papel importante na abertura, mesmo de
rupturas que anteriormente se encontravam fechadas. Os prin-
cipais elementos estruturais observados, associados ao armaze-
namento e a transmissdo de fluidos, sdo: (i) conjuntos de fra-
turas e de zonas de cisalhamento paralelas a foliagdo priméria,
com mergulhos tanto para leste quanto para oeste, criando ei-
x0s de convergéncias de fluxos; (ii) estruturas rdpteis, repre-
sentadas por fraturas de cisalhamento e falhas, em conjuntos
conjugados nas diregoes N50°-80°F e N40°-50°W.

A Figura 3 contém o perfil geoldgico do pogo VCD-4 teste-
munhado pelo programa de exploragdo da Mineragdo Caraiba,
descrito basicamente em termos da densidade de fraturas obser-
vada nos testemunhos, em fungdo da profundidade. O furo é in-
clinado de 45° com a horizontal, cujo azimute é N270°. 0s 325 m
continuamente amostrados compdem uma profundidade equiva-
lente a 220 m. Abaixo de uma camada de solo, com saprolito e
rocha semi-alterada muito fraturada até cerca de 10 m de espes-
sura vertical, ha uma zona de rocha s&, compacta, na qual se in-
tercalam zonas intensamente fraturadas de larguras variadas, sem
padrdes de distribuicdo definidos. Ha uma zona densa de fratu-
ras, de grande extensdo lateral, que se estende entre 90 & 180 m,
ao longo do furo. Vdrias zonas mais delgadas de rocha crista-

lina densamente fraturada ocorrem até profundidades equivalen-
tes a 200 m. Admitindo que as fraturas de diferentes orientagdes
sejam dominantemente verticais, compds-se a estrutura aquife-
ra lateral esquematizada na Figura 3. Nesta figura esquematica,
0s mergulhos das fraturas sao supostos essencialmente verticais,
em conformidade com a geologia da drea.

No perfil da Figura 4, construido com os dados do furo VCD-
6, tem-se um intervalo superior de rocha pouco alterada, mas
com alta densidade de fraturas até uma profundidade equivalente
a15m. Em seguida, ocorrem rochas cristalinas com zonas loca-
lizadas de fraturamentos densos até o final do furo. Também ndo
ha regularidade nos padrdes dos fraturamentos, mas é possivel
reconhecer, pelo menos, trés importantes intervalos que podem
constituir zonas aquiferas. Admitindo, novamente, que os sis-
temas de fraturas seccionados pelo furo sejam dominantemente
verticais, é razodvel propor a estrutura aquifera esquematizada na
Figura 4, para a porgdo rochosa abaixo da segdo do furo.

Os seis outros furos liberados pela Mineragdo Caraiba mos-
tram, essencialmente, resultados equivalentes em termos de zo-
nas de altas densidades de fraturas lateralmente distribufdas nas
rochas cristalinas gndissico-migmatiticas da regido. Em todos 0s
casos, destaca-se a ocorréncia de zonas fraturadas seccionadas
em profundidades equivalentes a 200 m. As localizagGes desses
furos estdo indicadas no mapa da Figura 5.

0 mapa da Figura 5 mostra a topografia e a rede de dre-
nagem da area estudada com geofisica terrestre na bacia do
Curaga. Este modelado do relevo foi obtido por altimetria GPS
durante a execugdo do levantamento agrogeofisico do projeto Ria-
cho Seco/Andorinha, realizado para a Companhia Baiana de Pes-
quisa Mineral (CBPM) que, gentilmente, cedeu ao CPGG/UFBA a
parte relativa ao alto curso do rio Curaga para uso nesta pesquisa.

Uma rede de drenagem constitui o conjunto dos canais na-
turais de escoamento das dguas pluviais, que se desenvolvem
em zonas de fraqueza das unidades geoldgicas mais superfi-
ciais de uma bacia. O padrdo de drenagem das dguas pluviais
na superficie terrestre mantém estreita relacdo com a natureza,
composicdo e estruturas internas de seu substrato geoldgico (Do-
menico & Schwartz, 1997). Em combinagdo com o clima e a
vegetagdo, exerce importante papel na modelagem do relevo su-
perficial e na evolugdo pedogenética de uma bacia.

Na drea estudada, os sulcos das correntes efémeras sdo nor-
malmente estreitos (poucos metros a dezenas de metros de lar-
guras), e se encaixam em planicies de inundagao cujas larguras
podem variar de poucas dezenas de metros nas regides de ca-
beceiras, até algumas centenas a milhares de metros nas regides
mais aplainadas dos cursos inferiores. Essas planicies estdo in-
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Figura 2 — Mapa de contorno do campo geomagnético total e principais lineamentos estruturais na regiao da bacia do alto rio Curaca, Bahia.

variavelmente preenchidas por depdsitos aluviais recentes, de
constituicdo dominantemente arenosa embora, localmente, ocor-
ram intervalos de composicdo mais argilosa (localmente chama-
dos de “fofos”).

Observa-se na Figura 5 que o sistema de drenagem na ba-
cia é fortemente controlado pelas estruturas de ruptura nas ro-
chas pré-cambrianas. S&o rios e riachos extensos, de cursos
quase retilineos, com ligeiras deflexdes e com tributdrios late-
rais de pequena extensdo. Esses canais se desenvolvem sobre
zonas de fraqueza ao longo de contatos litoldgicos ou de densos
fendilhamentos da crosta, associados a falhas e/ou fraturamentos
regionais.

Foi possivel reconhecer, na drea de estudo, trés regides mor-
fologicas transicionais: (i) a superior (Zona I), que inclui as nas-
centes dos cursos d’agua, na qual o gradiente topografico é suave

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 28(3), 2010

e convergente em direcdo ao eixo da bacia, representado pelo vale
do rio Curagd; (ii) o trecho intermediario (Zona Il), onde ocorre
uma quebra de relevo e o0 gradiente topografico se acentua na
forma de rampas, que se estendem até os limites da planicie de
inundacdo inferior; e (iii) a inferior (Zona Ill), correspondente a
regido da extensa planicie central, onde o gradiente se torna no-
vamente suave, até o eixo da bacia. Essas trés zonas estdo deli-
neadas por linhas brancas no mapa da Figura 5.

A zona quase-plana superior possui uma camada de intem-
perismo de pequena espessura (<10 m), conforme mostram os
resultados das sondagens geoelétricas. A zona intermedidria é
caracterizada pela presenca de um saprélito pouco espesso ou
quase inexistente, de modo que as drenagens se instalam pratica-
mente sobre a rocha cristalina fraturada. Representa, portanto, as
dreas de recarga para o componente aquifero de fraturas regional.
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Figura 3 — Dados geoldgicos do pogo de exploracdo mineral VCD-4 testemunhado pela Mineragao Caraiba.

Na zona inferior das planicies, a camada de intemperismo é mais
espessa e se associa aos depasitos aluviais dos vales para formar
uma camada continua de cerca de 20 m de espessura. Esta ca-
mada granular contém um componente aquifero livre, de pequena
poténcia, mas de grande importéncia no controle da salinizagao
da dgua subterranea, conforme serd explicado adiante.

GEOFiSICA AEREA

0 levantamento aerogeofisico executado para a CBPM no ambito
do projeto Riacho Seco/Andorinha inclui medidas de espectro-
metria de radiagdo gama natural, emitida por solos e rochas, e
medidas do campo magnético total da Terra, ao longo das linhas
de voo. Esse levantamento foi efetuado ao longo de linhas orien-
tadas de Leste para Oeste e equiespagadas entre si de 250 m. A
altura de voo foi fixada em 100 m.

A Figura 2 mostra 0 mapa do campo magnético total ob-
servado sobre a mesma drea da Figura 5. Magneticamente, se

observa uma boa resolucdo das zonas das falhas Morro do Ser-
rote, Morro da Caraiba, Riacho do Chico e Ititiba, assim como de
varios conjuntos de falhas e fraturamentos regionais. Observa-
se também uma nitida distingdo entre as rochas de composicdes
sieniticas e os diferentes gnaisses e rochas metabdsicas a eles
associadas.

A analise qualitativa das anomalias aeromagnéticas mostra
boa concordéncia litologica e estrutural com o mapa geoldgico da
Figura 1. As rochas plutonicas édcidas, de derivagdo magmatica,
Se caracterizam como faixas andmalas mais positivas, intercala-
das com unidades de paragnaisses e intrusivas sieniticas, que
possuem susceptibilidades magnéticas mais baixas. Além disso,
chama atencdo o fato de que a ampla planicie do rio Curaca
(Fig. 5) se associa a um conjunto de anomalias magnéticas po-
sitivas indicadas como lineamentos representativos de grandes
falhamentos subverticais. Tal comportamento é consistente com
a presenca de faixas de rochas mais fraturadas e intemperizadas,
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Figura 4 — Dados geoldgicos do pogo de exploragdo mineral VCD-6 testemunhado pela Mineragdo Caraiba.

que se estendem até grandes profundidades, suficientes para sen-
sibilizar 0 campo geomagnético.

GEOFiSICA TERRESTRE

As estruturas dos aquiferos nas rochas cristalinas do vale do
Curagd, a qualidade das dguas armazenadas € 0s riscos de sua
contaminagdo pelas atividades da mineragdo foram avaliados
usando métodos elétricos e eletromagnéticos. Neste trabalho,
sdo considerados apenas 0s dados obtidos com o0 método elétrico
convencional, envolvendo medidas simultdneas de resistividade
e de polarizagdo induzida no dominio do tempo (IP-resistividade).

Para mapear a geometria estrutural dos aquiferos e inferir so-
bre a qualidade das dguas subterraneas foi utilizada a técnica de
imageamento geoelétrico bidimensional, a partir da execucéo de
multi-sondagens de IP-resistividade em centros equiespagados,
expandidas ao longo de transversais que cruzam os lineamentos
estruturais dadrea. Essatécnica, desenvolvidano CPGG/UFBA na
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década de 90 (Medeiros & Lima, 1990), tem se mostrado muito
gficiente para delimitar zonas aquiferas fraturadas, tanto lateral-
mente quanto em profundidade (Ferreira, 1999; Pinheiro Neto,
2000). Um total de 164 sondagens elétricas foi levantado com
arranjo Schlumberger de eletrodos expandido até espagamentos
AB/2 maximos variando entre 200 e 500 m, ao longo de 10 per-
fis transversais, conforme indicado nos mapas das Figuras 4 e 5.
Quatro sondagens elétricas isoladas foram distribuidas ao longo
da drea estudada para mapear as zonas de aluvides e 0 manto de
alteracdo desenvolvido sobre as rochas gnaissicas.

Os dez perfis indicados no mapa da Figura 5 tém as se-
guintes caracterfsticas: (i) perfil 1, transversal ao riacho Pilar e
a0 rio Curagd, localizada na area da Fazenda Caraiba (drea da
mineragdo), consistindo de 41 sondagens elétricas (SEVs), sendo
32 de AB/2 = 200 m equiespagadas de 200 m e 09 de AB/2 =
500 m, equiespagadas de 500 m; (ii) perfis 2 e 3, transversais
a0 rio Curacd nas dreas das fazendas Bela Vista e Mari, consis-
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Figura 5 — Modelado do relevo e rede de drenagem da bacia do alto rio Curaga no entorno da regido de Pilar, Bahia.

tindo cada uma deles de 21 SEVs, sendo 16 de AB/2 = 200 m,
equiespacadas de 200 m e 05 de AB/2 = 500 m, equiespagadas
de 500 m; (iii) perfil 4, transversal ao riacho da Vaca na drea da
Fazenda Poco da Vaca, consistindo também de 21 SEVs, sendo
16 de AB/2 = 200 m, equiespagadas de 200 m e 05 de AB/2 =
500 m, equiespagadas de 500 m; (iv) perfis 5 e 6, transversal &
paralelo ao riacho Pogo de Januario, na area a jusante da bacia
de rejeito da Mineragdo Caraiba, consistindo cada um de 10 SEVs
com AB/2 maximo de 200 m, equiespagadas de 100 m entre si;
(v) perfil 7, transversal ao riacho Pogo de Janudrio na drea a mon-
tante da bacia de rejeitos, com 10 SEVs de AB/2 maximo igual a
200 m, equiespacadas de 100 m; (vi) perfis 8 € 9, transversais ao
riacho Suguarana ao longo da estrada para Santa Rosa, consis-
tindo de 9 SEVs de AB/2 = 200 m, equiespacadas de 100 m; e
(vii) perfil, transversal ao riacho Suguarana na localidade de Pe-
drosa, consistindo de 12 SEVs de AB/2 = 200 m, equiespagadas
de 100 m.

Os dados de todas as sondagens elétricas realizadas na
area foram invertidos uni e bidimensionalmente usando ajus-
tes automdticos por minimos quadréaticos, com o auxilio dos
programas de dominio pdblico RES1D da Geotomo Software, e
RESIST, de autoria de Vander Velpen & Sporry (1993), bem como
do programa comercial RES2DINV, também da Geotomo Soft-
ware. RES1D foi utilizado na opgdo de inversdo automatica sem
introdugdo de modelo inicial, visando obter um modelo geoelé-
trico de grande nimero de camadas bem ajustado aos dados ex-
perimentais (ndmero de camadas do modelo igual ao nimero de
pontos de medigdo na sondagem). RESIST foi usado para refi-
namentos com modelos de ndmero menor de camadas, as quais
preservam 0S principais intervalos geoelétricos da primeira in-
versdo. Os dados de cargabilidade aparente foram invertidos
usando 0s mesmos programas e uma segunda fungdo resisti-
vidade aparente (o), construida pelo produto da resistividade
pela cargabilidade observada em cada ponto, p} = pama,
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conforme proposto por Patella (1973). RES2DINV, foi empre-
gado na inversdo das secOes simultdneas de resistividade e
polarizagdo induzida usando a técnica de otimizacdo regularizada
proposta por Loke & Barker (1995, 1996); e Loke (1999), im-
plementada usando a opgdo de suavizar os dados dos modelos
geoelétricos.

Os dados das sondagens elétricas isoladas e de algumas das
sondagens das secOes transversais foram interpretados unidi-
mensionalmente, no intuito de se efetuar uma caracterizagdo lito-
gstrutural preliminar das principais unidades geoelétricas ocor-
rentes na area. Nas Figuras 6 e 7 sdo mostradas algumas des-
sas sondagens, invertidas numericamente usando 0s programas
indicados. Nelas se observa que, abaixo de uma camada fina
de solo seco, se desenvolvem zonas de resistividade baixas (re-
sistividades entre 5 e 70 ohm.m representando saprdlitos ou
depdsitos aluviais recentes, saturados com &guas salobras. Sob
esses intervalos condutores ocorrem niveis mais resistivos (resis-
tividade entre 30 e 300 ohm.m) e bem espessos, que represen-
tam rochas cristalinas fraturadas, sobrepondo-se & rocha com-
pacta infinitamente resistiva. Os valores de cargabilidade sdo bai-
X0$ na camada de solo e na zona vadosa do aquifero fredtico.
Aumenta sensivelmente na zona saturada, de natureza aluvial ou
saprolitica. Na transigdo saprolito — rocha fraturada, por causa da
forte variagdo de porosidade, ha uma pequena reducdo na carga-
bilidade que, em algumas sondagens e nas se¢des geoelétricas,
tende a aumentar com a profundidade.

Na Figura 8 sdao mostradas imagens elétricas das fungdes re-
sistividade aparente observada e calculada para o modelo final
ajustado com RES2DINV ao ramo esquerdo do perfil 1, parte que
cruza o vale do riacho Pilar. Esse modelo permite descrever a es-
trutura geoldgica da subsuperficie como composta de uma zona
superior de estratificagdo subhorizontal, superposta a um subs-
trato verticalmente estruturado, dentro dos limites de expansdo
de cada sondagem elétrica. Abaixo de uma camada superficial
de solo seco se desenvolve um pacote lateralmente extenso, de
baixa resistividade, aqui interpretado como constituido por se-
dimentos aluviais e por saprolitos, normalmente saturados com
aguas salobras. Nas zonas de vales, tais depdsitos se acoplam
eletricamente as zonas alteradas e fraturadas mais rasas, também
saturadas de aguas salobras. Na maioria dos riachos da drea se
observa a precipitacdo de cloreto de sddio, muito utilizado pe-
los gados bovinos e caprinos. Abaixo dos sedimentos aluviais
ocorre a rocha cristalina s@ seccionada, localmente, por largas
zonas fraturadas, conforme indicado na segdo geoelétrica inferior
da Figura 8. Nas zonas mais densas de fraturas se observa valo-
res de resistividade bem mais elevados que aqueles dos depositos
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aluviais, que crescem gradativamente com a profundidade, indi-
cando uma combinagdo da diminui¢do da porosidade do meio
fraturado com a reducdo na salinidade da dgua com a profundi-
dade. Uma ombreira central de elevada resistividade, logo abaixo
da zona de sapralitos, separa as duas zonas fraturadas mais im-
portantes da secdo.

A Figura 9 mostra os resultados complementares do lado di-
reito do perfil 1, agora cruzando o vale do rio Curaca. Os resulta-
dos sdo similares aos da Figura 8, destacando-se: (i) a presenca
da camada superior condutiva e salinizada logo abaixo do solo;
(ii) uma espessa e profunda zona de alta densidade de fratu-
ras associada ao vale do Curagd, com sua caracteristica zona de
transicdo elétrica em profundidade; e (iii) as ombreiras laterais
a zona fraturada central, caracterizadas como rochas compactas,
infinitamente resistivas.

AFigura10ilustra os resultados finais da inversdo do perfil 2,
que cruza o rio Curacd na altura da Fazenda Bela Vista. Essa se¢do
também fornece um modelo geoldgico similar aos das duas partes
do perfil 1, mostrando extensas coberturas condutivas, capeando
zonas de densos fraturamentos (com resistividades ligeiramente
mais elevadas). Tais zonas sdo ombreadas, lateralmente, por blo-
C0s rochosos compactos de elevadas resistividades. As segoes
das Figuras 8 a 10 representam as saidas graficas do programa
RES2DINV.

Na Figura 11A-B s3o mostradas as se¢oes de resistividade e
cargabilidade aparentes observadas ao longo do perfil 4, transver-
sal ao curso do riacho da Vaca, na area da Fazenda Pogo da Vaca.
0 riacho da Vaca tem seu curso controlado por zonas de fraturas
de orientagOes NE, em contraposicdo a do rio Curaca que é pra-
ticamente N-S. As se¢0es C e D, na mesma figura, mostram 0s
modelos finais invertidos para as distribuicdes de resistividade
e cargabilidade elétricas da subsuperficie, com um erro médio
quadratico de 4,5%. Essas segOes foram construidas usando
0 pacote SURFER 8.0 da Golden Software a partir dos arquivos
de saida de RES2DINV. O modelo final de resistividade mantém
as feigOes gerais descritas anteriormente, com zonas fraturadas
mais estreitas paralelas ao riacho da Vaca. A segdo de cargabi-
lidade mostra um aumento geral de IP com a profundidade, em
resposta a uma diminui¢do na salinidade da dgua. Todavia, ha
fortes variagOes laterais, abaixo de cerca de 30 m de profundi-
dade, que resultam da presenca de minerais sulfetados e grafita,
disseminados nos gnaisses da drea.

Os padroes destacados se repetem em todos os perfis geo-
elétricos realizados na drea. As inferéncias sobre as variagdes
de qualidade da dgua subterranea sao baseadas, basicamente, na
associacao dos resultados de IP e de resistividade derivados das
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Figura 6 — Sondagens elétricas de IP-resistividade da drea, sendo uma delas centrada em poco produtor de dgua.

imagens geoelétricas bidimensionais invertidas, uma vez que ndo
existem pogos nas proximidades das secdes estudadas.

Os perfis geoelétricos invertidos revelam a presenca de, pelo
menos, dois sistemas aquiferos na drea. O primeiro, relativamente
extenso, mas de pequena espessura (pouco superior a 20 m),
possui resistividade e polarizabilidade elétricas bem baixas por
causa da alta salinidade de sua agua. E representado pelo ma-
terial granular aluvial e por rochas cristalinas alteradas e fratu-
radas, numa condigdo de armazenamento de dgua sob pressdo
atmosférica. 0 segundo, de resistividade e polarizabilidade mais

altas, parece conter dgua de melhor qualidade, sob condigdo que
varia de livre a semiconfinada.

HIDROGEOQUIMICA

ExplicacGes sobre o alto grau de salinidade das dguas armaze-
nadas em rochas cristalinas do semi-drido nordestino tém sido
apresentadas por vdrios hidrogeélogos, invocando diferentes me-
canismos. Teixeira & Oliveira (1962), Siqueira (1963) e Costa
(1965), sugeriram que a salinizagdo seria causada principalmente
pela dissolucdo de minerais dessas rochas, especialmente bio-
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Figura 7 — Sondagens elétricas de IP-resistividade mostrando a presenca de dois intervalos aquiferos em profundidade.

tita e feldspatos alcalinos. Leal (1966) propds que a condigdo
de aridez climatica seria responsavel pelo alto conteddo mineral,
tanto das dguas superficiais quanto das subterrdneas. Para Schoff
(1972), as dguas salinas dos aquiferos cristalinos do semi-arido
brasileiro teriam origem marinha, via sua introducdo nas fraturas
das rochas durante uma invasdo do mar ocorrida no Cretaceo Su-
perior. Esta gua pretérita estaria sendo lentamente diluida pelas
dguas de chuvas que caem na regido.

Os 231 pogos de produgdo perfurados nos municipios de
Jaquarari e Curaca pela Companhia de Engenharia Rural da Bahia

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 28(3), 2010

(CERB) apresentam as seguintes caracteristicas construtivas e
de producdo: (i) profundidades minima e maxima de, respec-
tivamente, 13,5 m e 150 m, sendo que 10% do total tém pro-
fundidades inferiores a 50 m, 28% estdo entre 51 e 70 m, 41%
se estendem entre 71 e 90 m, e apenas 16% tém profundida-
des superiores a 91 m; (i) as entradas de agua (EA) mais fre-
quentes (40%) ocorrem a menos de 30 m de profundidade, mas
a distribuicdo de EA parece mais regular, pois hd registros de
34% de EA entre 31 ¢ 50 m e 25% de EA abaixo de 50 m; (iii)
em termos de vazdes tem-se 0s sequintes nimeros: 35% desses
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Figura 8 — Inversdo geoelétrica do lado direito do perfil 1, efetuada com a opgao robusta do programa RES2DINV.

Figura 9 — Invers3o geoelétrica do lado esquerdo do perfil 1, efetuada com a opgdo robusta do programa RES2DINV.
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Figura 10 — Inversdo geoelétrica de resistividade do perfil 2, transversal ao rio Curaga na altura da Fazenda Bela Vista.

Pocos sA0 secos ou tém vazbes inferiores a 0,3 m3/h; 70,2% tém
vazbes entre 0,3 e 5,0 m3/h; 27% produzem entre 5,1 ¢ 20 m¥/h,
enquanto menos de 5% tém vazdes acima de 20 mé/h. Em ge-
ral, se observa que 0s pogos de melhores vazoes tm melhores
distribuigGes verticais de EA e apresentam os menores totais de
residuos solidos.

As concentraces de sais dissolvidos nas dguas sub-
terrdneas do vale do Curagd mostram amplas variagGes e gran-
des diferencas composicionais. O residuo solido total (RT) nos
154 pocos da CERB com analises fisico-quimicas disponiveis va-
ria de 120 mg/I a mais de 26.900 mg/!, com um valor médio de
5.097 mg/I. Apenas 20,2% desses pogos apresentam RT abaixo
de 1.000 mg/1. Os dados observados nos municipios vizinhos de
Juazeiro e Uaud mostram resultados estatisticos compardveis.

Amostras de dguas superficiais e subterrneas foram cole-
tadas como parte dos trabalhos do projeto HIDROCURAGA. Os
resultados de suas analises fisico-quimicas e isotdpicas cobrem
um amplo espectro de variagdo: (i) a condutividade elétrica va-
ria de 300 a 15.000 rS/cm, ou seja, de dguas doces até dguas
muito salinas; (ii) as distribuicdes de sais sollveis maiores Su-
gerem variagOes desde aguas potdveis até quase aguas do mar;
(iii) valores isotopicos observados indicam uma boa correlacéo
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entre sD e 8180, com um ajuste de regressao linear por minimos
quadréticos dado por 8D = 6,6 §'80 — 4,2. Os valores de 8D e
8180 se concentram nas faixas de —59 a +27 e —7,4 a +5,7, in-
dicando um grande enriquecimento isotdpico causado pela forte
gvaporacdo caracteristica do semi-arido (Lima, 2007).

Os resultados geoldgicos e geofisicos descritos no presente
trabalho permitem propor o modelo hidrogeoldgico da Figura 12
para explicar o funcionamento hidrdulico e os padres de variacdo
de salinidade da dgua observados nos pogos até entdo perfura-
dos no sistema aquifero cristalino da bacia do Curacd. Trata-se
de uma secdo transversal ao curso do rio Curagd, ao longo do
perfil A-A indicado na Figura 4, construida com base nos dados
dimensionais obtidos no presente trabalho. O sistema contempla
um componente fredtico de pequena espessura, mas de grande
extensdo lateral que, devido a semi-aridez climatica, armazena
aguas de elevadas salinidades. Esse componente é composto
de saprolitos, rochas alteradas fraturadas e depdsitos aluviais.
Nele, a dindmica do fluxo hidrico é governada por extensas areas
de recargas e por uma forte evapo-transpiragdo concentrada ao
longo dos vales de seus rios e riachos. As linhas cheias em
cinza na Figura 12 representam, esquematicamente, as linhas de
corrente, e as linhas interrompidas as linhas equipotenciais do
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Figura 11 — Imagens geoelétricas de IP-resistividade ao longo do perfil 4, transversal ao riacho da Vaca.

fluxo. Nota-se que o fluxo & dominantemente subhorizontal nas
zonas das vertentes e dominantemente subvertical ao longo dos
vales. Pela aridez climética da drea, esse padrdo de fluxo preva-
lece na maior parte do ano, sendo alterado apenas no periodo das
chuvas na bacia.

0 padrdo de fluxo apontado prevalece entre oS curtos
periodos chuvosos (dois a quatro meses) da regido. A forte

gvaporagdo na zona central determina a concentragdo de sais na
superficie e ao longo da zona vadosa do componente aquifero
freatico, em funcdo do tempo. A transpiracdo das plantas também
extrai dgua do subsolo retendo sais na dgua residual. O sal retido
na zona vadosa retorna ao aquifero no préximo periodo chuvoso.
Por isso, a dgua desse componente aquifero freatico tende a ter
uma salinidade sempre crescente com o tempo.

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 28(3), 2010



459

OLIVAR ANTONIO LIMA DE LIMA

Figura 12 — Modelo hidrogeoldgico para os sistemas aquiferos da regido cristalina da bacia do alto rio Curaga. Zonas de fraturamentos e rede esquematica do fluxo

da dgua no componente fredtico.

As rochas cristalinas gnaissicas, com altas densidades de
fraturamentos subverticais entrecruzados, compdem o segundo
componente aquifero. Essas fraturas podem permanecer aber-
tas até grandes profundidades, pelo menos até 200 m, conforme
mostram os dados de pogos de exploragdo da Mineragdo Caraiba.
Zonas de fraturas de cisalhamento, com altos mergulhos, podem
também se intercruzar com as fendas subverticias e favorecer o
fluxo horizontal no componente fraturado, numa dire¢do quase
perpendicular a da secdo da Figura 12. As zonas fraturadas sao
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delimitadas por ombreiras de rochas cristalinas compactas, prati-
camente isentas de fraturamentos. O intercdmbio de dgua entre 0s
dois componentes é suposto ser baixo, em fungdo das condicdes
hidrodindmicas de seus fluxos naturais, controlados pela topo-
grafia do terreno.

Fica Gbvio, nesse modelo, que as altas salinidades observa-
das nos pogos do vale do Curaga se devem, primariamente, a
vazdo de produgdo que é extraida, direta ou indiretamente, do ar-
mazenamento no componente aquifero fredtico. Uma forma de
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reduzir essa contribuicdo, em novos pogos da drea, € a de isolar
Nnos pogos com um colar de cimentagdo, a zona superior de até
cerca de 30 m de profundidade, e explorar apenas as entradas de
dgua abaixo de 30 m. Para aumentar as chances de cortar o maior
nimero de zonas fraturadas, é conveniente abrir 0s furos um com
ligeiro desvio da vertical, algo em torno de 10 a 15°, conforme
indicado na Figura 12.

CONCLUSOES

As observagbes geoldgicas de afloramentos na bacia do Curaga
sugerem que, praticamente, todas as estruturas planas rdpteis tém
alto potencial para armazenar e transportar dguas. Isto é reforgado
pela presenca de falhas e fraturas de cisalhamento de cinematica
normal, reativadas mais recentemente por eventos extensionais
em niveis crustais mais rasos.

Os resultados apresentados permitem concluir pela viabili-
dade da exploracdo de recursos hidricos armazenados em ro-
chas cristalinas do semi-arido brasileiro através do emprego de
métodos geofisicos, sensoriamentos remotos e andlises de da-
dos estruturais, em apoio aos trabalhos hidrogeol6gicos conven-
cionais. A metodologia de imageamentos geoelétricos bidimen-
sionais por resistividade e polarizagdo elétrica induzida, usando
multi-sondagens equiespagadas, mostrou-se adequada para ma-
pear zonas de alteracdo e faixas fraturadas, em termos de suas
extensoes laterais e em profundidade.

A integracdo de métodos aerogeofisicos e terrestres pos-
sibilitou melhor entender a estrutura geoldgica da area e definir
a presenga de um sistema aquifero livre raso contendo dgua de
elevada salinidade, que se superpde a um sistema livre ou semi-
confinado, provavelmente contendo dguas de melhor qualidade.

Dados quimicos e isotdpicos das aguas superficiais e sub-
terrdneas revelam uma ampla variabilidade na concentragdo sa-
lina e apontam para uma forte atuacdo do processo de evapo-
transpiragdo, de acordo com o conjecturado por Leal (1966).
A modelagem hidraulica aproximada de um sistema aquifero du-
plo, em regime de equilibrio secular, sugere que a elevada salini-
dade da dgua subterranea pode ser atribuida a um efeito climatico,
atuando em células de circulagdo hidrica rasas, controladas por
um forte componente evapo-transpirativo.

A exploracdo de dgua em aquiferos cristalinos deve incluir a
perfuragdo de pogos desviados da vertical, alcancando profundi-
dades da ordem de 200 m para aumentar as chances de se cortar
0 maior nimero de zonas fraturadas. Tais pogos devem possuir
uma zona superior cimentada a fim de se evitar a admissdo de
dguas mais superficiais, sabidamente mais salinizadas.
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