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ORIGEM DO POTENCIAL ELETRICO ESPONTANEO EM ROCHAS
CRISTALINAS FRATURADAS E SUA UTILIZACAO NA LOCACAO DE
POCOS

W. E. de Medeiros & O. A. L. de Lima?

Medidas de potencial elétrico espontaneo (PE) foram realizadas no interior de pogos e
na superficie da terra, ao longo de sec¢des transversais, em aquiferos fissurais em rochas
cristalinas do Estado da Bahia. Estas medidas revelam a presenca de fortes anomalias
de PE relacionadas a movimentagdo da agua subterranea. Com base em um modelo
geométrico-hidraulico simplificado para um aquifero freatico, numa estrutura
essencialmente bi-dimensional, e usando as equacgdes basicas para os acoplamentos de
fluxos de fluidos (ou de calor) e de concentragdo idnica, € mostrado que os efeitos
eletrocinéticos desenvolvidos ao longo das paredes das fraturas podem produzir
anomalias de PE comparaveis aquelas observadas no campo. Por outro lado, as
estimativas obtidas para os acoplamentos associados aos efeitos eletroquimico e ter-
mo-elétrico séo bem menores do que os estimados para o efeito eletrocinético, o que
sugere que este Ultimo constitui a fonte dominante das anomalias de PE observadas em
zonas fraturadas de rochas cristalinas. Com base neste resultado, foi feita a interpretagéo
integrada de secfes de resistividade aparente e perfis de PE de campo. Nesta
interpretacao, ficou evidenciado que o método de PE pode ser usado como uma técnica
geofisica complementar ao método de eletro-resistividade na distingdo de areas com
permeabilidade relativamente alta no interior de aqliferos com porosidade fissural.

Palavras-chave Agua subterranea; Potencial espontaneo; Aqiiiferos fissurais.

SELF-POTENTIAL ANOMALY GENERATION IN FRACTURED CRYSTALLINE
ROCKS AND ITS USE TO BOREHOLE LOCATIONSelf-potential electric (SP)
measurements made in wells and at the surface along traverses crossing aquifers in
fractured crystalline rocks in the state of Bahia, Brazil, revealed the presence of strong
anomalies related to groundwater movements. By considering a simple geometric-
hydraulic model for a phreatic aquifer, in an essentially 2-D structure, and using basic
equations for ionic concentration and fluid (or heat) coupled flows, it was found that
electrokinetic effects developed along fracture walls can produce anomalies of amplitude
comparable to those observed in the field. Estimates obtained for other coupled
processes, such as the electrochemical and the thermo-electric effects, suggest that the
electrokinetic effect is the most important component for setting up SP currents in
fractured zones of crystalline rocks. Based on this result, a joint interpretation of
pseudoresistivity sections and SP profiles was performed and the results show that the
SP method can be used as a complementary geophysical technique to the resistivity
method, allowing to distinguish areas of relative high permeability within fractured
rocks.

Key words:Groundwater; Self-Potential; Fractured rocks.

Depto. de Fisica Tedrica e Experimental
Centro de Ciéncias Exatas e da Terra
Universidade Federal do Rio Grande do Norte
Campus Universitario, Natal, RN - 59.072-970

Walter@dfte.ufrn.br

2Centro de Pesquisa em Geofisica e Geologia
Universidade Federal da Bahia
Campus da Federecao, Salvador, BA - 40.210-170
Olivar@ppg.ufba.br

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 17(2,3), 1999



104 Self-Potential in Crystalline Rocks

INTRODUCAO balho inicia com uma revisdo sobre os mecanismos
geradores de PE nas rochas e sobre a teoria basica de

O método do Potencial Espontaneo (PE) consti- fluxos acoplados, que € utilizada no calculo de ano-
tui uma das mais antigas técnicas de prospeccadnalias tedricas de PE (Sill, 1983). A seguir, usando
geofisica e tem continuamente sido utilizado, com su-um modelo geometrico e hidraulico simplificado para
cesso, numa grande variedade de problemas d@s aqiferos fissurais em rochas cristalinas, séo esti-
hidrogeologia, geotecnia e prospeccdo. Como exem-nadas as ordens de grandezas das anomalias de PE
plos, citamos a prospecgdo de agua subterrAnea er@ssociadas aos efeitos eletrocinético, termo-elétrico e
formacbes sedimentares (Schiavone & Quarto, 1984) eletroquimico, permitindo assim a identificagdo do
a localizacdo de zonas de perda d’agua em grandeprimeiro como sendo o mecanismo dominante. Por fim,
barragens (Olgivy et al., 1969), a avaliacdo de fontessdo apresentados e discutidos dados experimentais de
geotermais (Anderson & Johnson, 1976; Corwin & campo com o objetivo de evidenciar a importante con-
Hoover, 1979; Corwin et al., 1981), a prospeccio detribuicdo que o método de PE pode fornecer na loca-
depésitos de sulfetos metalicos (Sato & Money, 1960; ¢ao de pogos produtores de agua em aquiferos cristali-
Logn & Bolviken, 1974; Corry, 1985), as pesquisas Nos.
arqueoldgicas (Wynn & Sherwood, 1984), e as tentati- . R
vas de previsdo de terremotos (Mizutani et al., 1976; GERACAO DE POTENCIAL ESPONTANEO
Corwin & Morrison, 1977; Di Maio & Patella, 1991) e NAS ROCHAS
erupc¢odes vulcanicas (Di Maio & Patella, 1994; Di Maio
et al., 1996). Uma recente compilacéo sobre as aplicaEfeito Eletrocinético
¢Oes de PE pode ser encontrada em Patella (1997).

A origem das anomalias de PE no meio geologi- Considere uma amostra de rocha porosa saturada
co tem sido atribuida, basicamente, a fendmenoscom um fluido salino. Se as extremidades da amostra
eletroquimicos, termo-elétricos e eletrocinéticos forem submetidas a um diferenca de presafpde
(Corwin & Hoover, 1979). Essa diversidade de fontes modo a produzir um fluxo hidraulico, g, é também pro-
causativas permite uma extensiva aplicacéo praticaduzida uma diferenca de potencial elétrico (d.dyb),
mas, em contrapartida, traz grande dificuldade paradada por:
identificar o mecanismo de geracdo dominante em cada
caso. AD = C Ap, 1)

A necessidade de otimizar as técnicas de locacdo
de pocos em agqiferos fissurais nas rochas cristalinagm que C é o coeficiente de acoplamento eletrocinético
do Nordeste do Brasil tem despertado o interesse d¢Dakhnov, 1962).
varios pesquisadores. Neste sentido, Lima & Medeiros A origem deste fendmeno esta associada com a
(1988) e Medeiros & Lima (1990) constataram, em formac&o de uma dupla camada de cargas elétricas nas
um estudo geo-elétrico com vistas a identificacéo dasparedes dos poros da rocha, comumente denominada
zonas produtoras de agua, que as zonas de entrada de dupla camada de Helmholtz. Esta dupla camada se
agua nos pocos estao correlacionadas com fortes andorma porque a superficie dos poros ndo esta
malias de PE (superiores a 100 mV). Posteriormente eletricamente balanceada (geralmente em consequén-
os mesmos autores (Medeiros & Lima, 1991) efetuaramcia de trocas i6nicas) e adsorve ions de sinal contrario
medicGes de PE ao longo de perfis na superficie dadissolvidos no fluido de saturagdo. Forma-se, entéo,
terreno em Ipira (BA) e constataram a presenca de anono fluido, uma camada de ions, parte imével e parte
malias com amplitude de até 60 mV, associadas as areagifusa. A parte difusa pode se movimentar se o fluido
mais intensamente fraturadas do embasamento cristafor submetido a uma diferenca de pressio, gerando
lino. assim uma corrente elétrica por conveccgao.

O presente trabalho tem como objetivo efetuar Para tubos capilares, é possivel determinar anali-
uma analise dos possiveis mecanismos geradores dgcamente o valor do coeficiente C (Daknhov, 1962).
correntes de PE em rochas cristalinas fraturadas, d&Contudo, para as rochas, esta determinacdo é muito
modo a identificar as fontes dominantes para as anodificil face a complexidade dos fatores envolvidos. Por
malias observadas e destacar as informac¢desutro lado, medi¢cdes de laboratério em amostras de
hidrogeoldgicas que podem ser extraidas dessa analimao evidenciam que C pode variar de 1 a 70 mV/atm
se. De modo a fornecer subsidios para a andlise, o tra¢Ahmad, 1964; Olgivy et al., 1969), sendo usualmente
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maior para rochas de porosidade intersticial (Fitterman,corrente elétrica é gerada (Daknhov, 1962). Além dis-
1978). Medidasn situde C ndo séo conhecidas. S0, se existir uma camada de argila separando as dife-

Em rochas cristalinas, o coeficiente C tem sido rentes solugdes, preferencialmente os cétions podem
pouco analisado, certamente devido as dificuldades deatravessé-la. Este fenbmeno ocorre porque na estrutu-
se obter amostras representativas de rochas fraturadas: interna dos minerais de argila existem camadas com
gue, usualmente, exigem um volume de amostragenexcesso de cargas positivas que adsorvem o0s anions
da ordem de metros cubicos. Para contornar esta difi{Keller & Frischknecht, 1966). Estes dois efeitos com-
culdade, Bogoslovsky & Olgivy (1972) simularam sis- binados geram uma d.d.p. dada por (Dakhnov, 1962):
temas de fraturas com placas de vidro e estudaram a )
influéncia sobre C da abertura das fissuras, da A<0=-K|0g HRH 2)
salinidade da agua de saturacao e da quantidade e cons- 1°HR+ H

tituicdo do material granular de preenchimento das 4, que Re R séo as resistividades das solucées de

fissuras. Em linhas gerais, \eles concluiram que ceé IN"menor e maior concentragéo salina, respectivamente,
versamente proporcional a abertura das fissuras € @ k & um parametro (com dimens&o de potencial

salinidade da agua, e diretamente proporcional a quangiétrico) que depende da natureza e temperatura do

tidade de areia de quartzo existente nas fraturas. Emyjeqrgjito. Por exemplo, para cloreto de sédio e tempe-
relacdo a salinidade, foi indicado o limiar de Oh raturas de cerca de 30. K= 70 mV.

para a resistividade da 4gua de saturacgdo, abaixo do
gual nenhuma d.d.p. poderia ser medida.

As aguas do cristalino do Nordeste Brasileiro tém
resistividades de cerca dedn. De acordo com as

conclusoes de Bogoslovsky & Olgivy (1972), este va- centracdo e energia pode ser descrito por (Marshall &

lor € grande o suficiente para gerar anomalias de PEMadden 1959: Fitterman, 1978; Sill, 1983):
por efeito eletrocinético. Com Aguas mais salinas, ’ ' ’ o '

Tuman (1963apud Corwin & Hoover, 1979) mediu, R -
em arenitos, valores de C de cerca de 15 mV/atm. M= —z L; 0®j , 3)
J

Equacdes de fluxos acoplados

O acoplamento generalizado de fluxos de con-

Efeito Termo-elétrico em quef’, sfo os fluxos (de carga, massa, calor, etc),
tDj sdo os potenciais (elétrico, de presséo, de tempera-
Quando uma amostra de rocha é submetida a umaura, etc) e j séo as condutividades generalizadas.

diferenca de temperaturAT, é gerada entre as suas Para o caso do acoplamento eletrocinético, por
extremidades uma d.d.p. Esta d.d.p. é causada pela dexemplo, a Eg. (3) se reduz a
fusd@o térmica diferencial dos ions na solucao, bem — —

e ) : J o L Og
como pela difusdo de elétrons na matriz da rocha = - 12 , @)
(Corwin & Hoover, 1979). Uma equacao analoga a Eq. q L. k Up

(1) pode ser proposta (caT substituindd\p), sen- ~ _ -

do o coeficiente de acoplamento termo-elétrico da or-€M due J € a densidade de corrente eletrigag a

dem de 0,2 mVC para rochas (Corwin & Hoover, velocidade de filtracdo ou vazdo especificaé a

1979). condutividade elétrica, k é a permeabilidade hidrauli-
Varios autores ja propuseram que o efeito termo-ca, L /o = C é o coeficiente de acoplamento

elétrico € o principal causador das anomalias de PEeletrocinético, L/k é o coeficiente de acoplamento

observadas em fontes geotermais onde atuam elevaeletro-osméticosp é o potencial elétricogé a pres-

dos gradientes geotérmicos (e.g., Anderson & Johnsons&o. A relacéo de reciprocidade de Onsager requer que

1976; Corwin & Hoover, 1979). L1o=Lo1=L (Marshall & Madden, 1959). Da Eq. (4)
obtém-se:
Efeito Eletroquimico - — —
j=—-ole-LUp , (5)

Quando aguas de diferentes concentra¢des sali- -~ — —
nas sdo mantidas em contato, ions se difundemdaso- g =-kOp-L0Og , (6)

lucdo mais concentrada para a solugdo mais diluida. Na auséncia de fontes elétricas externas e no es-

Devido as diferencas de mobilidade entre os ions, uma._ i estacionérioﬁ] _0. Assim, em regides
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homogéneas de eL, obtém-se da Eq. (5) que aplicando-se o operador divergente na Eq. (6) (despre-
zando o termo de acoplamento eletro-osmotico) e con-
o?o+L[p = 0. (7) siderando o estado estacionéario de fluxo da agua

Aplicando o operador divergente na Eq. (6) e subteranea (i.ef1 q = 0 ), como mostrado a seguir:

u;saildo a Eq. (7) obtém-se, no estado estacionério El' ji _ —ﬁk D_]jp — K2 p=0 (13)
(D 0 = o) e em regides ondeeL s3o constantes, 10go

06 =1-12/(o k)| 2p=+Tp=0, ® 07 = L BkEp "
porque, para rochas,?lck) = 0,001 << 1 k

(Fitterman, 1978). Em conseqtiéncia, a Eq. (6) pode

ser desacoplada da Eg. (5) e resolvida sem levar em  ng Eq. (14) 0 termoEﬁ jj s6 é diferente de

conta o efeito do potencial elétrico. Observe que esta

aproximacdao implica desprezar o efeito elétrico sobrezero quando existem fontes ou sorvedouros de fluido,

o efeito hidraulico mas nao o contrario. De agora em L — —

diante, sempre que for citada a Eq. (6) estara implicitae o termo—UKIOP atua como uma fonte elétrica

esta aproximacgéo de desprezar o acoplamento eletro- _ K o _

osmético. Desse modppode ser chamado de poten- sec'urldérla devido a presséo. Na auséncia d_e extragao

cial primario e®, de potenciasecundarioUma apro- ~ OU injec@o de agua em um aqtifero e combinando-se

ximacdo analoga pode ser feita para o caso do@S EGs. (11), (12) e (14), pode-se obter:

acoplamento termo-elétrico, onde a equacao do fluxo -~ - -~ - L— —

de calor é desacoplada e a temperatura torna-se o po- U0 cona = UL Mp~-—0kMp . (15)

tencial primario (Sill, 1983). k _ o
Para resolver as Egs. (5) e (6), a abordagem de Desse modo,.para determinar o potencial elétrico

Sill (1983) pode ser seguida. Nesta abordagem, os po€SPontaneap, devido a uma dada estrutura, € neces-

tenciais primario e secundario sdo separados e a derario primeiramente resolver a Eg. (8) para, entdo, in-
troduzir os termos de fonte na Eq. (15) e resolvé-la.

O desenvolvimento acima apresentado é também
escrita como valido para os acoplamentos termo-elétrico e
5’ _ 5’ + j’ ©) elgt[oquimico, uma vez realizadas as devidas substi-
cond conv tuicOes das condutividades generalizadas.

sidade de corrente elétricg , na Eq. (5) pode ser

em quej’condéaparcelade condugéd]"(caonvéapar- MECANISMO DOMINANTE EM
cela de conveccao dragada pela pressao. Estas parc&QUIFEROS FISSURAIS
las séo definidas por:

IJ —
‘]cond == O-qu ' (10)

A Eg. (15) pode ser numericamente resolvida com

0 uso da técnica de diferencas finitas ou de elementos
5) — finitos, adaptando-se um algoritmo de calculo do po-
conv — LOp. (11) tencial elétrico em corrente direta. Em aquiferos
Ofissurais em rochas cristalinas, por exemplo, é sufici-

Na auséncia de fontes ou de sorvedouros (tant - _
elétricos quanto hidraulicos), os termos de fonte estgo®te resolver o problema na secao transversal ao eixo

necessariamente associados com variagées dof'incipal de fraturamento, de modo que a abordagem
parametros fisicos, como é mostrado a seguir. A con-d& modelamento € bidimensional (Medeiros, 1987),
servagdo da carga elétrica implica que como sera melhor discutido na secéo a seguir. Co,n_tu-
o o o do, em qualquer caso de acoplamento, € necessario a
O cond == conv=CLp + LO? p (12) caracterizagdo completa da sec¢do transversal do
aquifero. Por exemplo, para o caso eletrocinético é

Portanto, existem fontes de corrente eletrica quan- reciso dispor da descri¢cdo nesta secao das variaveis:
do h& um gradiente de pressédo normal a uma superfl’p P & ¢ '

cie de descontinuidade dne/ou quando existem fon- presséop), permeabilidade (k), condutividade elétrica

tes externas ou induzidas de pressdo. Uma express~§)0) e coeficiente de acoplamento eletrocinetitmg
\ aI_ =Co). Para aquiferos fissurais no cristalino do Nor-

mais conveniente para o terina/? p pode ser obtida
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deste do Brasil, ndo se dispde de uma descricdo convertical e horizontal séo preponderantes, o que permi-
tal nivel de detalhe e, assim, deve-se evitar a sofisticate efetuar uma analise bidimensional considerando
cdo de fornecer uma resposta numericamente precisapenas o plano transversal a dire¢do do riacho-fenda.
com base em dados imprecisos. Neste trabalho, utili- A Fig. 1 apresenta uma sec¢do transversal
zou-se a Eq. (15), em associacdo com um modelo fisiesquematica do modelo genérico de aquifero valido
co simples e realista para aquiferos fissurais, visandgpara as rochas cristalinas do Nordeste Brasileiro. Esta
estimar as ordens de grandeza do PE gerado pelos v&ecao resulta de uma série de investiga¢des geofisicas
rios tipos de acoplamento. Assim, pode-se identificar realizadas em aquiferos fissurais em rochas cristalinas
qual € o mecanismo dominante de geragéo das anomgMedeiros, 1987; Lima & Medeiros, 1988; Medeiros

lias de PE neste tipo de aquifero. & Lima, 1990, 1991). Da base para o topo, séo descri-
tas a seguir as unidades que compdem o modelo da
Efeito Eletrocinético Fig. 1: (i) a unidade 5 é a rocha cristalina sa, quase

sem fraturas ou com as fraturas fechadas pela presséo
Os aquiferos das rochas cristalinas do Nordestede confinamento; (ii) a unidade 4 € a rocha cristalina
Brasileiro tém porosidade definida por superficies de fraturada; (iii) as unidades 3 e 2 constituem as zonas
rupturas, por onde é possivel ocorrer infiltracdo, de alteragdo mais avancadas da rocha cristalina, sendo
armazenamento e migracdo da agua subterranea; taig unidade 2 de constituicdo mais arenosa do que a uni-
descontinuidades, por se constituirem em zonas de maislade 3, devido & maior lixiviagdo proporcionada pela
facil erosédo das rochas cristalinas que constituem ogroximidade do riacho; e (iv) a unidade 1 é o solo aci-
terrenos, condicionam freqientemente a formacédo dema da superficie freética. As unidades 2 e 4 sdo as
linhas de drenagem superficial, formando os conheci-principais estruturas de armazenamento e percolagéo
dos “riachos-fenda” da comunidade hidrogeoldgica do de 4gua, apresentando a unidade 2 porosidade granu-
Nordeste Brasileiro. O grupo de fraturas define con- lar e a unidade 4 porosidade fissural.
juntos de planos, paralelos ou interceptados entre si, Com base na constituicdo do material, tipo e grau
resultando que as direcdes dos fluxos subterraneos sade fraturamento, e resultados experimentais da litera-
comandadas por este padrdo. Em geral, as dire¢cdesira, propde-se para as varias unidades os valores de
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Figura 1 - Modelo geométrico-hidraulico para um aquifero fissural em rochas crist@i@a,s Ok e OL sdo os gradientes

de pressao, de permeabilidade e de coeficiente de acoplamento eletrocinético, respectivamente. Unidade 1: solo. Unidades

e 3: zonas de alteracé@o da rocha cristalina. Unidade 4: rocha cristalina fraturada. Unidade 5: rocha cristalina sa.

Figure 1- Geometric-hydraulic model for fractured aquifers in crystalline rocks , Ok e OL are gradients of pres-

sure, permeability, and electrokinetic coefficient, respectively. Unity 1: soil. Unities 2 and 3: weathering products. Unity 4:
fractured crystalline rock. Unity 5: fresh crystalline rock.
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Unidade o C k carga (que sao os baixos topogréficos, particularmente,
(Qm)* mV/atm cm/s o vale do riacho), variando continuamente de um extre-
2 10t 15 102 mo ao outro. Existe também uma componente na diregéo
3 10t 1 10° perpendicular ao plano da Fig. 1, no sentido montante-
4 102 5 108 jusante do riacho, que ndo sera co_nsiderada ngste estu-
5 o 0 10° do. Eventualmente, a depender da interconectividade da

Tabela 1- Valores tipicos de condutividade elétricg, (co- trangaenf(;(a)tu;gs,rgg% entzar\;eérd(.:sggna:gqszrggézcsaol/' i o
eficiente de acoplamento eletrocinético (C) e permeabilidade um gradi ! P o(i.e.,

(k) para as unidades do modelo de aquifero cristalino mostpaniv?l natural da agua baixar\d(A) d_e 5 Cm_ ”U”j‘a dada
do na Fig. 1. direcéo para cada metro de distancia na dire¢éo trans-

_ _ - versal) e os dados da Tab. 1, pode-se estimar as ordens
Table 1 Typical values for electrical conductivity) de grandeza dos termos de fonte da Eq. (15), associados
electrokinetic coefficient (C), and permeability (k) for the L ) ' e
unities of the fractured aquifer model shown in Fig. 1. as varias interfaces entre as unidades do aquifero. A

convencéao de sinal implicita na definicdo da Eq. (15)

propriedades fisicas mostrados na Tab. 1. E atribuiRignifica que, ao atravessar uma unidade no mesmo sen-
uma maior confianga aos valores de condutividadiélo de Dp , a densidade de corrente € positiva se
elétrica porque eles séo originados da interpretacdo de _.
sondagens e se¢des de campo de resistividade aparéﬂtg}.]
Os valores de permeabilidade e coeficiente dgp)e s&kMp<0 (ou seja, séik tem sentido contra-
acoplamento eletrocinético foram coletados na literatu- — _,
ra (Bogoslovsky & Olgivy, 1972; Benedini, 1976;ri0o alp).
Corwin & Hoover, 1979), levando-se em conta as con-  Sejad a distancia tipica em que ocorrem as varia-
dicGes de porosidade e de salinidade tipicas dos aquif@@ss espaciais de propriedade fisica nestas interfaces.
fissurais em rochas cristalinas do Nordeste Brasileir®.densidade de corrente por unidade de comprimento
A unidade 1 ndo consta da Tab. 1 por apresentar valo
muito variaveis. Além disso, ela tem pouca influénci
Nno processo. ; i i AT
Para especificar os termos de fonte da Eq. (15)ug|dades 2e3(Fg- e a§300|ada a0 temuallp.
necessario também dispor de um modelo hidrodinamie8" €xemplo, pode ser estimada como
para o aquifero. Uma boa aproximagéo € a de aqiferg,
livre, pois 0 modelo genérico mostrado na Fig. 1 consti- 5
tui-se basicamente de camadas permeéveis superpoggﬁ
ao embasamento cristalino impermeéavel, sem apresen-

p>0 (ou seja, sEL tem 0 mesmo sentido de

fﬁ/@ induzida na superficie de separagdo entre as

=0Lmp= —‘i(a C) Dﬁp‘ =~ -5x10°mA/m’, (16)

ta'r nenhum estrat9 confinante acima des'te _embasamenfo ﬁp‘ - (leo—z m/mz )(1)(103 kg/m3 XlOm/sz)
tais camadas estdo saturadas e o seu limite superior é
lencol freatico local, portanto submetido apenas a pres- (10-5 pa/atm)z 5x10° atmym,

sdo atmosférica. Nesta situacao, o fluxo da 4gua subter-

ranea é controlado basicamente pela topografia. Estas

condigdes sao particularmente validas para a estago nag0L | = 0,1 (15-1)mV/atm= ImV/(atmm).

chuvosa, ocasido em que o riacho estd seco e ndo h

alimentacdo do aquifero a partir do aluvido do riacho. Na mesma interface entre as unidades 2 e 3, o ter-

Os dados de PE que serdo apresentados na proxima sggfge fonte associado a parcelackmp produz uma

foram coletados durante estacdes ndo chuvosas.  gensidade de corrente por unidade de comprimesito (J
O movimento da agua subterranea €, assim, bagj-4e cerca de +7xFaMA/NE. Assim, a densidade de
camente sub-horizontal e convergente para o vale g ente total na interface entre as unidades 2 e 3 [que é
riacho. Devido as condigGes de simetria em relagéo dPal ad(3,/5+1,/8)] é cerca de +2x10mA/n? (Obser-
vale, este deve se constituir num ponto de estagna%oque a estimativa independe&)eDe acordo com a

da velocidade da agua na direcéo horizontal. Além digsyencso de sinal, o valor positivo significa que a cor-
so, 0 movimento tem uma componente vertical Pafante sai da unidade 2 e entra na unidade 3.

baixo na zona de recarga (que séao 0s altos topograficos) procedendo de maneira analoga para a interface
e uma componente vertical para cima na zona de des-
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entre as unidades 2 e 4, obtém-se que a densidade des demais termos equivalentes aos da Eq. (15). Nas

corrente total nesta interface é cerca de +7xth8/ interfaces verticais (Fig. 1), ndo é gerada praticamente
m?. Estimativas semelhantes podem ser obtidas paranenhuma densidade de corrente elétrica, pelo fato da
as demais interfaces. componente horizontal do gradiente geotérmico ser

O padréo geral das células de corrente elétricadesprezivel na auséncia de fontes geotermais.
geradas estad esquematicamente mostrado na Fig. 2,  Conclui-se assim que o efeito termo-elétrico ndo
juntamente com o perfil de PE gerado na superficie daé relevante para a geracao de anomalias de PE em
Terra. O perfil de PE apresenta um minimo com cen-aquiferos fissurais em rochas pré-cambrianas estaveis.
tro proximo ao riacho e lébulos positivos, sendo a
amplitude dos I6bulos bem menor que a amplitude doEfeito Eletroquimico
minimo. Fora da regido central, o perfil de PE apre-
senta um nivel basicamente constante, pois a pressdo  Para gerar uma d.d.p. numa célula eletroquimica
(i.e., topografia) varia muito suavemente. A ordem de no meio geoldgico é necessario que aguas de diferen-
grandeza da amplitude do minimo de PE pode ser estites salinidades estejam separadas por uma formac&o
mada através da expressdo genérica do potenciaargilosa. Esta formagéo deve ser espessa, impermea-
logaritmico para fontes de corrente bidimensionais quevel e sem descontinuidades, para que n&o ocorra fluxo
é dada por: hidraulico apreciavel que possa promover mistura e

IN. A homogeneizacao da salinidade. Em perfuracdes petro-
AD=y p In B (17) liferas esta situagéo é garantida pelo revestimento ar-
tificial do pogco com um reboco de argila, que isola a
em quey é um parametro adimensional da ordem da lama de perfuracdo da agua nativa da formacéo.
unidade e que é funcdo da geometria da secdo trans-  Por outro lado, é bastante provavel que as fratu-
versal da fonte, J é a densidade de corrente elétricaas em rochas cristalinas possam conter argila disse-
normal a superficie da fonte ¢ a distancia a um pon- minada, que foi carreada pela préprio movimento da
to de referéncia convenientemente escolhido de modcagua, ou até mesmo argila resultante da decomposicao
a evitar a introdug&o de singularidadége distancia  da rocha. Esta argila disseminada poderia ser fonte
a um ponto qualquer. Para pontos proximos da fonte,importante de polarizacédo induzida. Contudo, dificil-
mente esta argila poderia ser importante como fonte
v In HlH: 1 Além disso, para o modelo em ques- de PE de origem eletroquimica porgque ela ndo promo-

H)\o H ' ’ ve a separacao completa de duas massas de dgua com
t830,A,= 10 m,c = 10%(Qm)* e J= 10x10° mA/n?, salinidades diferentes, de modo a formar uma célula
de modo quel®|= 10 mV. Como sera visto na proxi- eletroquimica. A argila disseminada poderia, contudo,
ma secéo, o padrdo geral das anomalias de PE de carfliminuir a influéncia do fendmeno eletrocinético, uma
po, inclusive os valores de amplitude, séo bastante sevez que ela reduz a permeabilidade.

melhantes aos obtidos neste modelo. No caso dos aquiferos do cristalino do Nordeste
Brasileiro, existe a possibilidade de que as aguas das
Efeito Termo-elétrico unidades 2, 3 e 4 (Fig. 1) apresentem salinidades um

pouco diferentes. Devido a melhor condicdo de

Em areas pré-cambrianas estaveis, a exemplo ddixiviacdo nas proximidades do riacho, € possivel que
cristalino do Nordeste Brasileiro, o gradiente vertical & @gua contida na unidade 2 seja menos salina do que
de temperatura é da ordem de O©2n. Utilizando o as aguas contidas nas unidades 3 e 4. Contudo, para
valor tipico de coeficiente de acoplamento termo- 9€rar uma anomalia de PE, com amplitude de 10 mV
elétrico para rochas, que é igual a 0,2 ¥8\(Corwin numa temperatura da ordem de°6Q o contraste de

. — = . resistividade das aguas deve ser aproximadamente igual
& Hoover, 1979), obtém-se que a pargglaf [equi- ) ~
) q P [eq a 1,5, considerando-se o caso de solucdes de cloreto

valente aﬁL D_]jp na Eq. (15)] gera uma densidade de sodio (Schlumberger, 1972). A salinidade das aguas
das rochas cristalinas (em equivalente NaCl) esta, ge-
ralmente, no intervalo entre 500 mg/l e 1.000 mg/I.

. ) dmitindo que este intervalo é valido para a unidade
densidade de corrente € uma ordem de grandeza még a salinidgde da unidade 3 estaria ng intervalo entre
nor que a gerada pelo efeito eletrocinético, 0 mesmo_’

ocorrendo com a densidade de corrente associada con8150 mg/l e 1.500 mg/l (Schlumberger, 1972); ou seja,

de corrente elétrica por unidade de comprimento de
cerca de 4x10 mA/n? nas interfaces horizontais. Esta
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- mecanismo dominante de geracdo de anomalias de PE
E e e R e S em aquiferos fissurais em rochas cristalinas.

|-
=

e EXEMPLOS DE CAMPO

a) Anomalia de PE Nesta secdo, sdo apresentados perfis de PE obti-
dos em pocos e na superficie do terreno em aquiferos
cristalinos de Itaberaba e Ipir4, Bahia. Sera demons-
trado que os dados de campo sdo consistentes com a
conclusao de que o efeito eletrocinético é o mecanis-
mo dominante de geracdo de anomalias de PE, bem
como que perfis de PE podem ser Uteis para otimizar a
locacdo de pocos em aquiferos fissurais em rochas cris-

'\’L7 talinas.
/— Perfis de Pocos
@

& & Na Fig.3 sédo apresentadas perfilagens de PE e
resistividade aparentg § em trés pogos da Fazenda
@ Bonita, Itaberaba (BA). O Unico tratamento efetuado,

em cada perfil de PE, foi referenciar os valores de po-

b} Padrao de circulagio de correnles tencial elétrico a uma base de referéncia, situada na

superficie do terreno. Os pocos foram perfurados em
Fig. 2- Padrdo esquematico das células de corrente elétricdocais proximos aos leitos de riachos (cerca de 10 m),
e do perfil de potencial espontaneo gerados no modelo decomo é usual no Nordeste Brasileiro. Os trés pogos
aquifero. tém o mesmo perfil litoldgico, que é constituido por

Fig. 2 - Schematic pattern of the electric current cells and uma camada superficial areno-argilosa superposta a

the self-potential profile associated with the aquifer model. focha cristalina, neste caso um granito-gnaisse. A ca-

mada superficial tem espessura de 8 m nos pocos P1 e

a salinidade da unidade 3 deveria ser, pelo menos, 50°/|g,2 e 2 m no poco P4, de acordo com as fichas dos

maio_r gue a da unidade 2. E~bastante improvévgl qu?ogos descritas pela CERB (Companhia de Engenha-
tal diferenca de concentrac&o possa ser mantida n ia Rural da Bahia). Registre-se que a descricdo destas

auséncia de uma barreira impermeavel €, assim, € déjonaq nzo permite inferir as zonas onde a rocha crista-
cartada a possibilidade de que células eIetrqu|m|ca§ina esta fraturada

possam constituir o mecanismo dominante de geracao Os perfis dq)a mostram, através de minimos, a

de PLEJ em aqulfelr'osddeglrzaturgs. ; q b presenca de zonas densamente fraturadas, a exemplo
ma anomalia de Pz pode Serformada Sobreé UMy, q anomalias em torno de 48 m e 60 m de profundida-
corpo de sulfeto metalico quando este esta numa Proye no poco P-2. Em geral, estas anomaligs, ést&o
fu,ndlldfad(,a tal qge pagrLteMdo mesTg;(')e SIIEtuab acima dq.o\elacionadas com anomalias de PE. Nestas zonas, é
hivel freatico (Sato & Mooney, )- Embora ndo ;e ocorre o fluxo de agua entre as fraturas e o pogo.
tenha sido investigada a presenca ou ndo de corpos d 0go, a associacio de anomalias de PE com zonas de

sulfetos nos locais onde as perfilagens de PE - a Serefy» 45 e saida de agua das fraturas é consistente com
apresentadas na proxima secédo - foram realizadas, & sua geracéo por efeito eletrocinético

improvavel que estas anomalias possam estar associa- ¢ perfilagens foram realizadas varios anos apés

das com corpos de sulfetos, face a multiplicidade dea completagéo dos furos de modo que neles ja havia
locais amostrados. ocorrido a homogeneizagéo quimica das aguas prove-

_ i nientes das varias fraturas e da camada de alteracéo
Efeito Dominante mais superficial. Apesar desta homogeneidade, obser-
. _ _ vam-se anomalias de PE com amplitudes de 100 mV.

Do exposto nas se¢des anteriores, conclui-se queanomalias desta ordem de grandeza, e ocorrendo num
entre os efeitos analisados, o efeito eletrocinético é Ofluido de salinidade aproximadamente uniforme, néo
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podem ser explicadas por meio de células dominante de geracédo de anomalias de PE em aqliferos
eletroquimicas. Registre-se que Soonawala (1983)cristalinos.

mediu anomalias de PE de 175 mV de amplitude em N&o se dispde de perfis de PE efetuados na su-
pogos perfurados em granito, tendo também realizadoperficie do terreno nos locais onde foram realizadas as
perfilagens da condutividade da 4gua presente no poc¢@erfilagens de pogos. Caso tais perfis existissem, o par
e verificado que esta era aproximadamente uniforme.de perfis (pogo + superficie) poderia, em cada local,
Estes fatos s@o consistentes com a andlise anterior, ondeer referenciado a uma base comum, de modo que as
se indicou que o efeito eletrocinético € o mecanismo polaridades das anomalias poderiam ser estudadas, vi-

P-1 p-2 P-4

PE i) Bl (e P i) P (O BE ) Ao jGnmm)

1-,~I-.-. i " 'ﬁrﬁ .;__H

1 iy
Anif

Fig. 3 - Perfis elétricos de trés pogos da Fazenda Bonita, Itaberaba (BA). Em cada poco, apresenta-se: na esquerda, o perfil ¢
potencial espontaneo (mV); no centro, a profundidade (m) e, na direita, os perfis de resistividade aparente (Ohm.m) (curva
continua: arranjo normal longo, curva descontinua: arranjo normal curto).

Fig. 3 - Electric logs of three wells from Bonita Farm, Itaberaba (BA). For each well, it is shown: in the left portion, the self-
potential log (mV); in the central portion, the depth (m); and, in the right portion, the apparent resistivity logs (Ohngm) (lo
normal array: solid line, short normal array: dash line).
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b) Secio do rasistividade aparentes

Figura 4 - Perfil de potencial esponténeo (a) e secao de resistividade aparente (b) - Ipird (BA) - Exemplo 1.

Figure 4 - Observed self-potential profile (a) and pseudoresistivity section (b) - Example 1 from Ipira (BA).

sando obter informacdes sobre o fluxo de 4gua noem Medeiros (1987) e também em Medeiros & Lima
aquifero. Contudo, mesmo na auséncia de dados mai§l990). A Unica diferenca neste procedimento, em re-
completos, observa-se que, em geral, as anomalias dacéo ao procedimento padréao de levantamento de son-
PE mais profundas estao associadas com maximos (4@agens elétricas, consiste na utiliza¢cdo de um sistema
m-50mem P-1,48 me 60 mem P-2, 15 m e 30 m enmulti-cabo que permite fazer todas as medidag, de
P-4) enquanto que existem minimos em profundida-sem efetuar mudancas de eletrodos. Por outro lado, nas
des mais rasas (30 m em P-1, 8 m em P-4). No caso dmedidas de PE utilizou-se o procedimento usual de
poco P2, o perfil ndo mostra um minimo préximo a amostrar os perfis por trechos (Anderson & Johnson,
superficie; contudo, este perfil mostra um forte gradi- 1976). Em cada trecho do perfil, séo utilizados um
ente de PE, em torno de 3 m, que pode indicar umeletrodo fixo e um eletrodo intinerante. Para cada po-
minimo subsuperficial cuja existéncia ndo pode sersi¢éo do eletrodo intinerante, € medida a d.d.p. em re-
comprovada por causa da presenga de um tubo déacéo ao eletrodo fixo. Utilizou-se um passo de afasta-
protecdo do furo neste nivel. Este padréo de polaridaimento do eletrodo intinerante, em relagéo ao eletrodo
des é consistente com um padrao geral de fluxo da &guéixo, igual a 25 m. A mudanca de trecho é feita quando
subterrdnea em que a trama de fraturas alimentaria @ relacao sinal-ruido na medida de d.d.p. se deteriora.
aluvido do leito do riacho, padrédo este que é esperaddosteriormente, todos os trechos do perfil sdo
para a estacdo ndo chuvosa e que é consistente comreferenciados a uma Unica base. Para efetuar as medi-

modelo proposto (Fig. 1). das de PE, foram utilizados eletrodos porosos e uma
solucéo de sulfato de cobre.
Perfis Efetuados na Superficie do Terreno Os perfis de PE (Figs. 4a, 5a e 6a) mostram um

padrdao semelhante ao apresentado no perfil
As Figs. 4, 5 e 6 mostram exemplos de campo deesquematico da Fig. 2a, com relacdo tanto a forma
secOes dp_ (arranjo Schlumberger) e perfis de PE le- quanto a amplitude das anomalias. Em particular, ob-
vantados em aquiferos fissurais em areas de rochaserva-se que a semi-largura dos minimos € de cerca de
cristalinas em Ipira (BA). Os procedimentos de campo 100 m. Desse modo, € bastante improvavel que as fon-
utilizados para levantar as secdepdestdo descritos  tes de PE estejam associadas apenas ao fluxo subterra-
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b) Segao de resislividade aparenlo

Figura 5 - Perfil de potencial esponténeo (a) e secao de resistividade aparente (b) - Ipira (BA) - Exemplo 2.

Figure 5- Observed self-potential profile (a) and pseudoresistivity section (b) - Example 2 from Ipira (BA).
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b) Sogio de resistividade aparanie
Figura 6 - Perfil de potencial espontaneo (a) e secéo de resistividade aparente (b) - Ipira (BA) - Exemplo 3.

Figure 6 - Observed self-potential profile (a) and pseudoresistivity section (b) - Example 3 from Ipira (BA).

neo subsuperficial, nos aluvides dos riachos, pois escristalino tem cerca de 200 m de largura (de 400 m a
tes tém larguras em torno de 10 m. 600 m) e que a espessura desta zona é cerca de 50 m.
As sec¢des de, fornecem boas estimativas das Esta dltima estimativa se baseia na interpretacao dos
larguras e espessuras das zonas de alterag&o do crist@ados d@,, abaixo da esta¢do 550 m, usando o mode-
lino, que estdo associadas com as anomalias condutivale de camadas planas paralelas. Contudo, as zonas de
destas secdes. Por exemplo, da anélise da Fig. 5b pod@lteracdo podem ser localmente constituidas de rochas
se estimar que a zona de alterac&o e fraturamento dératuradas ou aluvido preenchidos por agua, que sao
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de interesse para perfuracdo, mas podem também seacONCLUSOES
constituidas por material mais argiloso, que nédo é de

interesse para perfuracdo. Por outro lado, os perfis de O mecanismo dominante de geracdo de anomali-

PE séo dominantemente influenciados pelas variacess de PE em agiiiferos fissurais em rochas cristalinas é
nas condicdes de fluxo de agua que estéo fortementgy efejto eletrocinético associado ao fluxo

associadas com as zonas de fraturas e/ou de constituhidrodinamico natural do aq(iifero. Neste ambiente, os
cdo arenosa; as zonas de constituicdo argilosa atuargfeitos eletroquimico e termo-elétrico s&o mecanismos
apenas como fontes de ruido nestes perfis. Exemplogje geracado secundarios ou despreziveis.

de inferéncia da constituicdo dos produtos de altera- A interpretacdo integrada de secdes de

¢éo do cristalino pela analise comparativa das se¢desesistividade aparente e perfis de PE, levantados na
dep, e perfis de PE podem ser obtidos das Figs. 4, 5 ejirecdo transversal a direcdo dominante de
6. Na Fig. 4, em torno da estacado 350 m, a secfo de fraturamento (conforme inferida pela presenca de tre-
apresenta uma forte anomalia condutiva, enquanto quehos retilineos nos riachos), pode fornecer estimativas
o perfil de PE ndo apresenta nenhuma anomalia; estega |argura e profundidade das zonas de alteracdo da
fatos permitem inferir que a anomalia condutiva se deverocha, bem como discriminar, dentro destas zonas,
a uma zona de constituicdo argilosa de alteracéo dasetores que sdo constituidos de rochas fraturadas e/ou
cristalino. Inferéncia analoga pode ser feita comparan-de areias. Nestes setores, existe fluxo hidraulico rela-
do-se as Figs. 5a e 5b, em torno da estacéo 450 m, beamente importante que pode gerar fortes anomalias
como comparando-se as Figs. 6a e 6b, em torno dgje PE. Esta associacéo de técnicas geo-elétricas pode
estacdo 300 m. se constituir numa excelente abordagem de explora-
A amplitude e a largura do minimo do perfil de ¢zo0 de detalhe de locais potencialmente favoraveis e
PE estdo diretamente associadas com a importanCiéoncorrenteS a |0cag§_0 de pogos, que foram previa_

do fluxo de agua para a unidade 2 (Fig. 1). A larguramente selecionados com base na interpretacéo de fo-
desta unidade é aproximadamente igual a semi-largutografias aéreas.
ra do minimo do perfil proximo do riacho. Além dis-
so, as assimetrias em relacdo ao centro do riacho doBGRADECIMENTOS
perfis de PE estdo associadas com assimetrias nas va-
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116 Self-Potential in Crystalline Rocks

SELF-POTENTIAL ANOMALY GENERATION IN FRACTURED CRYSTALLINE
ROCKS AND ITS USE TO BOREHOLE LOCATION

Self-potential electric (SP) measurements made Fections (Schlumberger array) and SP profiles measured
wells and at the surface along traverses crossing aquifétgng traverses, on the Earth’s surface, crossing fractured
in fractured crystalline rocks in the state of Bahia, Brazigquifers in crystalline rocks in Bahia state, Brazil. Fielf
revealed the presence of strong anomalies related ggocedures to obtain the resistivity sections are descrigjed
groundwater movements. As a result of several geo-eld®y Medeiros & Lima (1990) and, to obtain the SP prg-
tric investigations (Medeiros, 1987; Lima & Medeirosfiles, by Anderson & Johnson (1976). SP profiles are sinji-
1988; Medeiros & Lima, 1990, 1991), a simple 2-D gedar to the schematic profile shown in Fig. 2. The ampl}-
metric-hydraulic model is proposed for the fractured aguiude and width of the minimum in the SP profile, near the
fers (Fig. 1). From the base to the top, the unities in th00k, are related to the strength of the groundwater flqw
model can be described as: (i) Unity 5 is the fresh crystd unity 2 (Fig. 1). As a rule of thumb, the width of unity 2
line rock. (i) Unity 4 is the fractured crystalline rock. (i) can be taken is the half of the width of the SP anomgly
Unities 3 and 2 are the results of weathering, having unigginimum. Additionaly, asymmetric shapes of the SP min
2 a higher quantity of sand than unity 3 because of tfieum can reveal asymmetric variation of the physical pro
nearness of the brook to the unity 2; in this way it sufferseities inside the aquifer.
higher degree of leaching than unity 3. Finally, unity 1is ~ Using the above characterics of the SP profiles,|a
the soil above the water table. The unities 2 and 4 congtPmparative analysis can be performed among differgnt
tute the main structures for groundwater storage. Unityt@verses in order to choose the best target for drilling fto
has primary porosity and unity 4, secondary porosity (figroduce water. As an example, observe that the amplityde
sures). Tab. 1 shows typical values for electrical conduef the minimum of the SP profile in Fig. 5a is the triple of
tivity, electrokinetic coefficient, and permeability for thethe amplitude of the minimum in Fig. 4a. In this way, the
unities of the fractured aquifer model shown in Fig. 1. traverse associated with Fig. 5 is a better target for drill-

Using the aquifer model (Fig. 1 and Tab. 1) and thi&g than the traverse associated with Fig. 4. Focussing|on
basic equations for ionic concentration and fluid (or heak)g. 5a, observe that the SW side of the brook is a betfer
coupled flows, it was found that electrokinetic effects deplace for drilling than the NE side because the SW sidelis
veloped along fracture walls can produce anomalies of agssociated with a larger width of the SP anomaly mini
plitude comparable to those observed in the field. Estirum.
mates obtained for other coupled processes, such as the The sections op, can give good estimates of the
electrochemical and the thermo-electric effects, suggedimensions of the unities above the fresh rock because
that the electrokinetic effect is the most important compdhese dimensions are associated with the dimensiong of
nent for setting up SP currents in fractured zones of cry§e conductive anomalies in the sections. However, thgse
talline rocks. A schematic view for the generated flow dfinities can be composed either by fratured rock (or ally-
electric current is shown in Fig. 2 with the SP profile meadum) saturated with water or by weathering products wi
sured at the surface. high clay content. Only the first type of composition h

Fig. 3 shows electric logs of SP and apparent resiydrogeologic interest. Because a high clay content can
tivity (p,) data measured in wells at Bonita Farm (Bahigrevent water movement and, consequently, the genera-
state, Brazil). The lithologic log from top to base comtion of SP anomalies by the electrokinetic effect, joint inf-
prise a sand-clay layer and the crystalline rock (granitéerpretation op, sections and SP profiles allows to distin
gneiss). The top unity has 8 m at wells P1 and P2 and 2awish areas of relative high permeability within fracture
at well P4. Thep_ profiles detect the fractures as minimarocks. As an example, compare Figs. 4a and 4b, aroynd
These fractured horizons are correlated with SP anongation at 350 m; thp, section shows a strong anomal
lies. Because the groundwater flow is controlled by theut the SP profile does not show any anomaly. So, belgw
fractures, this correlation corroborates the assertion tHihe station at 350 m, the unities have probably a high clpy
the electrokinetic effect is the source for SP anomaliegontent. Similar conclusion can be obtained by compgr-
Observe that the boreholes do not have mud cakes so ihgtFigs. 5a and 5b, around station at 450 m.
the SP anomalies can not be explained by electrochemical As conclusion, it is suggested that the SP meth
effects. can be used as a good auxiliary method to the resistivity

Figs. 4, 5, and 6 show field data for pseudoresistivitippethod to optimize borehole locations in fractured crys-
talline rocks.
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